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CAPITULO



INTRODUCCTION

México, desde la Conquista, nunca tuvo una acumulacién de rique
za verdadera. El mercantilismo que imperaba en Espafia, como sis
tema econdmico, implicd para M&xico 1la suc;i6p de las riquezas~
tangibles y transportables que producia, particularmente los me
tales como el oro y la plata, con la idea de gque. quien tenfa la
acumulacidn de los metales preciosos tenfa el poder, pero Espa-
fia solo sirvio de intermediario entre los paises® industriales y
la Nueva Espafia a la que conservaron como mercado cautivo para
las mercancias que ellos exportaban,

La industria que lograron desarrollar era muy elemental y solo-~
de cierta importancia en la rama textil, el resto fué de tipo -
artesanal, Todos los productos industriales requeridos, venfan~
del exterior,

Por estag razones, en la Nueva Espafia no hubo acumulacidn impor
tante de riquezas, excepto la formacidn de las haciendas y la -
que tenia el'clero, al cual se le permitfia gravar en forma hipo
tédtica, buena parte de los bienes rafces de la Colonia.
Entramos a la Independencia y el primer gobierno que se formé -
carecid de recursos econdmicos. Iturbide gestiond el primer em-
préstito de 16 millones de pesos y solamente’obtuvo 8 empezando
asi la serie de préstamos a los gobiernos federales.

En 1838 el Ministro de Hacienda, Gorostiza, :consolidd todas las
deudas en una sola de cerca de 50 millones de pesos, En 1848 el
Ministro de Hacienda Riva Palacio, tuvo que afrontar una pasivo
de 143 millones de pesos, situacidn que se fu€ agravando hasta-
el gobierno de Porfirio Diaz que quiso construir obras para im-
pulsar el comercio pero solo aumento la dependencia externa y -

las deudas del pais. Sc quiso estru:turar la nacidn en 1857 y =~
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no se alcanzd, puesto que pocos afios despu€s un imperio extran-
jero vino a nuestro pals; luego, durante el Porfirismo, se qui-
so crear una riqueza y tampoco se logro, fug& entonces cuando el
pais entro de lleno a la lucha armada de 1910 triunfando la Re-~
volucidn y quisimos otra vez en 1917, integrar una nacidn alre-
dedor de una gran Constitucidn, un pacto social muy avanzado pa
ra su tiempo, del cual nos estamos beneficiando en la actuali -~
dad; pero tampoco se pudo avanzar mucho, porque los fondos de =~
la Tesoreria estaban exhaustos y las demandas del exterior nos-
humillaban con los tratados de Bucareli, los que tuvieron que -
firmarse, para que el pais no perdiera sus ferrocarriles y para
que no fuera invadido. Fug& hasta los treintas, cuando con la -
creacidn del Banco de México, del Partido Nacional Revoluciona-
rio y de la Comisidn Federal de Electricidad, empezaron a con--
centrarse en sus aspectos mis positivos los trabajos y progra -
mas de los gobiernos de la Revolucidn, que culminaron con la -
gran desicidn del Generul Lizaro Cdrdenas.

A}_prropiar los bienes de las empresas petroleras se produjo -
el primer cambio de importancia en toda la historia econdmica -
de México, no obstante que al irse los t&cnicos extranjeros, -~
nos dejaron solamente equipo viejo, poca informacidn y muchos -
problemas, que los escasos té€cnicos mexicanos que entonces ha -
bia, junto con un sindicato que agrupaba una poderosa fuerza de
trabajo, los fueron resolviendo con el tiempo., lLas pocas reser-
vas probadas de hidrocarburos que teniamos -s8lo 1240 millones -
de barriles- fueron incrementadas lentamente por falta de rique
zas, por falta de recursos para dedicarlos a la exploraciGn; A=

partir de 1938 debido al boicot extranjero, tardamos catorce --



aflos en llegar a 2000millones de barriles en 1952, diez afios mas-
tarde alcanzamos 5000 millones y de esa fecha hasta 1976, trans
currieron otros catorce afios para aumentar las reservas de 5000
a 6300 millones de barriles, esta reserva se conservo hasta el-
inicio del regimen del. Licenciado Ldpez Portillo, junto con el-~
programa a realizar aumentando a 14000 millones de barriles a -
junio de 1977 que a un precio conservador en ¢l subsuelo, tie -
nen un valor de un milldn cuatrocientos mil millones‘de pesos, -
reservas que ya afloradas valen cuatro veces mis, es decir cin-
co millones seis cientos mil millones de pesos. Por primera vez
en la historia, Mé&xico tenia wuna riqueza primaria acumulada «=
que lo colocaba en el 180, lugar, dentro de la lista de paises~
con reservas probadas de hidrocarburos, de aqui el hecho de que
se redoblaran los esfuerzos exploratorios con resultados favora
bles, puesto que para julio de 1978, se alcanzd un total de - =~
20240 millones de barriles de reservas probadas, lo que colocd-
a nuestro pals en el 130, lugar de potencial petrolero.

Actualmente son cuatro las Areas geogridficas, incorporadas a -=
los programas de explotacidn y produccidn de hidrocarburos: el-
drea mesozoica de Reforma en Chiapas y Tabasco, el 4rea marina-
de la Sonda de Campeche, 1la Cuenca del Golfo de Sabinas en Coa=
huila y la mayor incorporacidn de reservas probadas de hidrocar
buros, en toda la historia de nuestro *pais la Cuenca de Chicon-
tepec localizada 'en la regidn Tampico-Misantla, Veracruz con lo
cual México duplicd sus reservas probadas alcanzando en diciem-
bre de 1978 un total de 40,194 millones de barriles, hecho que-
lo sitlia en el 60, lugar mundial de acuerdo con los Gltimos da-

tos reportados,



DICIEMBRE DE 1978
ler lugar la U.R.S.S., con 253,000 millones de bharriles,
20, lugar Arabia Saudita con 185,000 millones de barriles,
3er lugar Iran con 159,000 millones de barriles,
4o, lugar Kuwait con 73,000 millones de barriles,
50. lugar Estados Unidos con 70,000 millones de barriles,
60. lugar M&xico con 40,194 millones de barriles,
70, lugar Irak con 38,000 millones de barriles.,.
En diciembre de 1976 Petrdleos Mexicanos informo al pueblo mexi
cano del programa que se llevaria a cabo en el curso del sexe -
nio,
Este programa, que es de gran importancia, estd realizandose en
su totalidad y se espera superarlo.
La producci®n inicial de gas natural que se tenia en el drea de
Reforma era de 1200 pies clbicos de gas natural por barril de -
petrdleo producido (214 metros clibicos de gas por metro clbico-
de crudo),
Al seguir explorando nuevos campos en esta 4rea petrolera, se -
fueron encontrando, como se esperaba, yacimientos de gran dimen
sibn. Afortunadamente, &stos tubieron produccién de gas natural
superior a la que se tenfa en los primeros campos produciendo a
razdn de 3600 pies cUbicos de gas por cada barril de petroleo -
(642 metros clbicos de gas por metro clbico de crudo), cantidad
tres veces mayor a la cifra original.
Los pozos, quc se ostﬁp cxplotando no solamente en forma racio-
nal, sino consorvudorémontc, producen e¢n promedio 5500 barriles
por dTa, cifra quc contrasta con la de 120 barriles por dfa,

que se tenfa en 1973,



Se tienen ya pozos de 18,000 barriles por dia y se estan prepa-
rando instalaciones para pozos de 25,000 barriles por dia.

En 1978 1la:produccidn de petroleo crudo, .condensado y liquidos-
fué de 485 millones de barriles con un promedio de 1 milldn 330
mil barriles por dia proveniente‘principalmente dél drea méso;w
zoica de la Zona Sur, que aportd un total de 900 mil barriles =
diarios en promedio y la produccibn de gaé fﬁé de 934 mil 911 -
millones de pies clibicos por dia lo cual brinda una mayor dispo
nibilidad de &ste energético,

PRODUCCION DE GAS

ORIGEN DE LA PRODUCCION » PRODUCCION EN MMPCS.
ANO 1978  PROMEDIO/DTA
DISTRITO FRONTERA NORESTE 193 888 531,2
DISTRITO NORTE 30 039 82.3
DISTRITO SUR 6 643 18,2
TOTAL ZONA NORTE: 230 570 631.7
DISTRITO POZA RICA S . 51 575 141.3
NUEVA FAJA DE ORO | 3 431 . 9.4
DISTRITO CUENCA DEL PAPALOAPAN 11 351 31.1
TOTAL POZA RICA: 66 357 181.8
DISTRITO AGUA DULCE 26 900 73,7
DISTRITO COMALCALCO | .
TERCIARIO - 11 315 31,0
CRETACICO o 440 008 1 205.5
DISTRITO CD. PEMEX B 143 445 393, 0
DISTRITO EL PLAN 14 856 40,7
DISTRITO NANCHITAL 1460, 4.0
TOTAL ZONA SUR: 637 984 1 747.9
TOTAL NACTONAL 934 911 2 561.4

Al iniciar nuestra operacidn, la industria petrolera quemaba- -
550 millones de pies clibicos por dfa, con una produccidn de 900
mil barriles diarios y en este momento en que se producen 1 mi-

116n 505 mil barriles por dia solo quemamos 200 millones de - -



pies clibicos, cifra que esperamos baje a menos de 100 millones-
de pies clibicos a fines de este afia ,10 que serd una proporcidn
aceptable.

Esta riqueza constituye no sb8lo el instrumento para resolver --
los problemas econ®micos que tenemos en la actualidad sino que-
ademds es el gran eje econdmico que nos llevard a la consolida-
cit6n de la nacibn. Esta riqueza, hace posible ver hacia el futu
ro la creaci6n de un nuevo pais, no solo permanentemente prospe
ro sino incluso rico, en doude el derecho al trabajo sea una -
realidad y cuyas remuneraciones permitan en general un mejor es
tilo y calidad de vida.

El gas asoéiado, tal como sale del pozo, junto con el crudo, se
separa y se limpia del azufre,

En estas condiciones contiene por peso, el 60% de metano que es
lo que se vende como energético. El otro 40% es la verdadera y~
mas importante fuenﬁe de materia prima para la petroquimicé, -
puesto que estid constituido por etano, propano, butanos y naf =
tas, Estas ultimas son gasolinas*%&geraso

Del metano se producen sbélo dos productos petroquimicos impor“«
tantes: el amonfaco y el metanol, |

Todo el resto de la gran industria petroquimica se genetra a par
tir de los liquidos ya menéionados que se extraen al gas natu -
ral asociado, & |

Petrbleos Méxicanos tiene en construccidn un importante nlimero-
de plantas petroquimicas de gran tamafio para triplicar la capa-
cidad de produccidn de todo lo que 41 respecto existia al ini -
ciarse el sexenio.

Para poder llevar a cabo ese programa se requieren dos cosas -



fundamentales: La primera, contar con matéria prima, la cual =
provendrid de la industrializacidn del gas asociado. La segunda-
generar los recursos econdmicos necesarios para realizar estas-
grandes inversiones, Las sumas requeridas provendridn de los pro
gramas de exportacidn de petrdleo érudo y de gas naturai metano
La mayor parte del gas natural que se exporta e importa en el =
mundo, se transporta mediante tuberias, o sea, mediante gasoduc
tos. Solo algunos paises que tienen gas natural disponible y . -
que no pueden transportarls por tierra a los posibles mercados,
lo hacen en barco mediante la licuefaccidn a bajas temperaturas
Estas son de 168 grados centigrados bajo cero; temperaturas pa-
recidas a las del aire 1iquido, que son muy caras de obtener.
Hoy dia, el exportador de gas natural més‘grande del mundo es -
Holanda, que vende al extranjero 6000 millones de pies clibicos-
diarios y los envia por tuberia a Alemania Federal, Bélgica, -
Francia, Suiza e Ttalia.

El segundo exportador de gas natural es la Unidn Soviética y 1o
vende principalmente a Alemania Federal, Italia, Francia y Aus-
tria, asi como a los paises socialistas de Europa. El cliente -
principal de la Unidn Soviitica es Alemania Federal.

Del volumen total de gas natural que se exporta en el mundo, el
90% se comercia por-tuberia y solamente el 10% se envia en bar-
co, licuado a bajas témperaturasa

E1l comercio internacional de gas seguiri creciendo, pero princi
palmente por tuberia y el exportaddr mis importante serd la - =
Unidn Soviética, que actualmente construye un gasoducto de 56 -
pulgadas de difmetro para integrarse a la red de Europa Occidgﬂ_

tal, esto sucederid antes de que transcurran cinco o seis afios,



La creciente demanda de los energéticos a nivel Nacional, ha -
creado una infraestructura de Consumidores Potenciales de pro
ductos elaborados del petrdleo, como lo es el gas L.P. 1o cual-
ocasiona deficiencias en 1é'distribuciﬁn de este producto, para
satisfacer las demandas de consumo. B

El gas L.,P, © gas propano-butano se liclia a 40»grados bajo cero
y se abastece en cilindros metalicos portidtiles o por medio de-
auto tanques que lo transportan y suministran a tanqueé estacio
narios que sirven para almscenar el gas licuado en los predios-
de los consumidores, lo cual nos di una idea del porqué, el gas
L.P, presenta problemas en su distribucidn y si a esto agrega -
mos que Petrdleos Mexicanos produce unicaménte el gas propano -
suficiente para abastecer a las dos terceras partes de los hoga
res del Pafs, resulta obvio el hecho de que sea considerado un-
energético de producéiﬁn limitada,

La otra tercera parte se abastece con gas Licuddo Propano que -
se importa de los Estados Unidos y se compré a preclos cercanos
al doble del que tiene el resto del pais pero lo mis grave dé o
esta importaci®n para las entidadés nortefias, no es el precio,-
sino la inseguridad de seguir contando con este abasfecimientOn_
puesto que existe ya una escacéz importante en los Estados Uni-
dos que se acentfia en los inviernbsq

Tal motivo, nos ha obligado a pensar en la posibilidad de em- -
plear otro energético higiénico y confiable que pueda substi- ~
tuir al gas L.P., en los hogares de la familia mexicana.

Pero en la medida en que ha surgido este problema, el destino =~
de México y su Progreso, en lo que respecta a la Perforacidn de

nuevos pozos petroleros y a la Explotacidn racional de sus yaci



mientos, han hecho posible la sustitucidn del gas L,Po con la =~
disponibilidad de Gas Natural para consumo inmediato

Al hablar de Consumidores Potenciales, debemos imaginar un .agru
pamiento que en términos generales se refiere 4 tres sectores.
El Sector Industrial.- donde podemos incluir desde pequeiias em-
presas hasta las grandes instalaciones de:Petréleés Mexicanos =~
como son Refinerias y Complejos Petroquimicos,

El Sector Electrico.- integrado primordialmente por las Plantas
Termoel&ctricas de la Cowizidn Federal de Electricidad

El Sector Dom&stico.~ que comprende unidades habitacionales o -
casas habitacidn, centros comercialés, hospitales, dependencias
de gobiernép mercadosﬂvescuelas, en fin, todos los servicios ==
que requiere un fraccionamiento debidamente planeado para el -~
bienestar de sus habitantes como lo seri la CoIonia_Bellavistao
Punto de particular interés en la presente Tesis.

Para la distribucitn de Gas Nafural en la Repliblica Mexicana se
cuenta con cerca de 7000 kildmetros de tuberias instaladas de -
gran difimetro que constituyen los gasoductos troncales directri
ces de Alta Presifn cuya opergcidn oscila alrededor de los 70
Kg/cm2 (1000 psig) y que interconectados entre si, forman una -
gigantesca red de transporte que cum?ie con la meta de hacer -~
llegar este energético, a los centros de consumo de todo el pais
y de esa manevra satisfacer las demandas de los usuarios.

Con el propdsito de brindar una idea méds clara y objetiva de la
magnitud del sistema a que se hace méncién, a continuacién daré
cita a las principales lineas de conducci6n que integran la par
te medular del transporte de gas por ductos anexando diagramas-

unifilares de flujo:



Gasoducto Reynbsa“MonterreymTorreSnmChihuahua con capacidad de-
transporte de 665 MMPCDS,

Gasoducto Troncal del Sistema Nacional de Gas‘CaétuSwReynosa
con capacidad inicial de 800 MMPCDS y futura de 2 500 MMPCDS,
Gasoducto Cd.Pemex-México-Salamanca-Guadalajara con una capaci-
dad de transporte a junio del afio en curso de 1413 MMPCDS y una
capacidad de 1600 MMPCDS pavra el siguiente afio.

Gasoducto en construccidn lo.de Mayo-Monclova-Escobedo con capa
cidad inicial de 780 MMPCDS vy futura de 990 MMPCDS,

Gasoducto en construccidn Querétaro-San Luis Potosi con una ca-
pacidad inicial de 87 MMPCDS y futura de 1"902MM’PCDESn

Gasoducto en consiruccidn Minatitldn-Salina Cruz con una capaci
dad inicial de 132 MMPCDS y futura de 193 MMPCDS,

Gasoducto en construccidn Cd.Pemex-Campeche~Mérida con -una capa
cidad inicial de 88 MMPCDS y}futura de 108 MMPCDS°

Gasoducto proyecto Saltillo-Manzanillo con una capacidad inicial
de 574 MMPCDS y final de 1052 MMPCDS .,

Gasoducto pioyeai& Torredn-Durango con una capacidad inicial de
165 MMPCDS y final de 408 MMPCDS,

Gasoducto proyecto Tulpetlac»LﬁZafO Cardenas con una capacidad-
inicial de 136 MMPCDS y final de 174 MMPCDS,

Gasoducto proyecto Céctus»Tuxtlu Gutiérréz con una capacidad =
inicial de 77 MMPCDS v final de 110 MMPCDS,

Gasoducto proyecto de las-Ptataformas Marinas del Golfo de Cam-
peche a Cd. Pemex con una capacidad inicial de 794 MMPCDS y fi-
nal de 1000 MMPCDS,

La proyegccién y planeacidn para la instalacidn de gasoductos -

de Alta Presidn se vealiza considerando primordialmente los co-~



rredores industriales establecidos en los diferenfes.Estados de
la Repfiblica y a los usuarios de los diferentes sectores, cuyos
predios, quedan localizados en las Areas de influencia por don-
de pasan dichos ductos, proporcionados el suministro mediante

ramalesly estaciones de regulacidn y medicidn de gas disefiadas-
para operar en condiciones de alta presidn, la Cual se abate y-
se entrega en funcidn de las necesidades del cliente, que gene-

2 (60 a 100 psig) de

ralmente oscilan en un rango de 4 a 7 kg/cm
presidn de entrega. En la misma forma, pero mis limitados, por-
razones de seguridad, se proyectan redes de distribucidn en ba-
ja presidn Para las Zona Urbanas y las Grandes Metrdpolis como-
la Cd. de México, Guadalajara y Monterrey, donde la presidn ecle
vada, representa un serio peligro para las actividades de sus -
habitantes.

Bajo estas circunstancias, las Normas de Seguridad nos obligan-
a instalar una Estacidn General para Regular y Medir el Gas Na~
tural en cada una de las redes, limitando el disefio de la Red a
una presidn permisible de trabajo de 21 kg/cmZ (300 psig) y mi-
nima de 12 kg/cm2 (170 psig) en los puntos mids alejados y a se-
mejanza de la red de alta presidn el suministro a los usuarios-
se realiza mediante ramales y estaciones de regulacidn y medi--
cidn, pero disefiadas para operar en condiciones de baja presion
la cual sé abate nuevamente, para entregar el gas en funcidn de

las necesidades del cliente, generalmente en el rango de 4 a 7-

kg/cm2 (60 a 100 psig).
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OBJETIVO
El presente trabajo, tiene como finalidad primordial, facilitar al estudian-
te de Ingenieria Quimica, la aplicacidn prictica, clara y objetiva de los co
nocimientos tedricos que nos brinda nuestra mixima Casa de Estudios en el -
campo de la Ingepieria, la Economia Industrial y el Disefio de Equipo.
Para lo cual, expongo el desarrollo del siéuiente estudio técnico-écondmico,
disefiando la Estacidn de Regulacitn y Médicién de Gas Natural y la Red de -
Distribucidn para uso DomEstico de la Colonia Bellavista de Salamanca, Gto.,
proponiendo la forma mids conveniente para su amortizaciéﬂ, a fin de recupe--
rar la Inversion Inicial que ocasionariafla construccidén del Proyecto, cuya-
realizacién en principio, quedaria sujeta a la autorizacidn y époyo financie
ro de la Direccidn General. de PetrSleos Mexicanos, Institucidn creada para -
la industrializacitn del Petrdleo y 1é comercializacidn de sus derivados.,
Por otra parte como ya se hizo meﬁciﬁﬁ en el capitulo anterior, cl objetivo-
principal de la Tesis en cuesti®n, es brindar a los colonos de todo el Pais,
el beneficio que representa el contar con éste servicio, sin tener la preocu
pacidén por la inseguridad de suministro, como en el caso del gas Licuado, cu
yo transporte ya resulta inadecuado, al ritmo de vida de las grandes ciuda -
des,
.En las que para aﬁastecer un consumo aproximado de 28,600 Kg. de gas L.P. al
dia (como en el caso de la Colonia Béllavista, que ademds de sus 1,638 casas
habitacidn, cuenta con todos los servicios Eoﬁo escuelas, comercios y hospi-
tales) se tiene un requerimiento promedio de 20 viajes de camiones con capa-
cidad para transportar 50 cilindros metdlicos de 30 Kg. cada uno, lo cual ég
carece el empléo de @ste energético, puesto que dichas maniobras son realiza
das pd} concesionarios particulares, que tienden a aumentar el precio de ven
ta al pGblico, para que sea costeable este tipo de transporte, que ademis de

ser antieconfmico, acentfia el problema de la contaminaci®n ambiental, con -



los gases de escape, de sus.vehiculos de combustidn interna. Tal situacidn -
ha obligado a las autoridades gubernamentales a emprender una campafia con el
fin de disminuir la magnitud de sus efectos, iniciando una serie de activida
des encaminadas a solucionar estos problemas, en la medida que sus posibili-
dades 1o permiten, tomando en cuenta esta situacidn y como una contribucidn-
a la lucha contra la contaminacidn, se contempla el transporte de energéti -
cos por tuberia y aunque- el gas natural ha sido distribuido a través de sis-
temas de tuberias en ciudades, duranfe Vﬁrias decadas en América Latina, ape
nas existe literatura técnica y material para uso de Ingenieros proyectistas
de redes de distribucidn de gas.

En la actualidad existen gran nfmero de proyectos para dotar de gas natural-
a las residencias, comércios e industrias de.numerosas ciudades y es cuando-
mas evidente se nos presenta la falta de informacidn adecuada a nuestros me-
dios técnicos.

Por dichos motivos, he decidido preparar el presente compendio de recomenda-
ciones,  teniendo en consideracidn 105'problemas existentes, no pretendiendo-
crear, sino copilar aquellas que son de méyor.interés a nuestros colegas, to
mando como base la practica meticﬁlosa de nuestras profesidn, para que mas -
adelante, se puédan hacer normas y secuencias para el disefio de redes de dis
tribucidn de gas natural, .

- BEn la copilacidén de estas recomendaciones t&cnicas he hecho uso de datos y -
especificaciones que Petrﬁleos Mexicanos gentilmente ha puesto a mi disposi-
cidn. Entre dicho material se encuentran traducciones y adaptaéiones'a los =
problemas t&cnicos existentes en la Repliblica Mexicana, del Codigo de la Ame
rican Gas Association basado en las normas ANSI B31.8 asi como de las reco--
mendaciones de AGA, publicadas en el American Gas Journal de éeptiembre de -
1958, las cuales ﬁan sido editadas como ''Gas Handbook Issue'.

Ventajas del Gas Natural sobre otros eneigéticos:



Limpieza en su manejo, ventaja que se acentfia en comparacidn con los com
bustibles Iiquidos.
Su empleo no requiere de recipientes a presidn, ni tanques de almacena--

miento, cuyo costo representa una fuerte erogacidn y un capital imnmovil,

‘Al igual que el agua potable en las Ciudades, solo basta con abrir wma -

valvula para tenerlo sin problemas de transporte, disponible para uso in

mediato.,

No requiere de precalentamiento para su combustidn como en el caso del - -
combustdleo que requiere de un consumo de vapor, lo cual representa un -

gasto adicional.

Es un energético ae facil adaptacitn a los equipos de control automitico

necesarios en la Industria moderna.

Por su facilidad de transporte hasta los centros de consumo no deja resi
duos de almacenamiento, como en el caso de los combustibles liquidos que

sedimentan lodos en los tanques de almacenamiento obligando a limpiarlos

periodicaménte.

Su combustidn disminuye los gastos de manfenimiento en limpieza de calde
ras, siendo necesario despu€s de 30 meses de operaci®n, limpieza que con

trasta con la de una caldera QUe quema combustdleo, la cual se tiene que

hacer cuando mds cada 6 meses.

" Desventajes del Gas Natural:

por lo general existe el temor de que el gas es peligroso, pero manejado ade

cuadamente y con equipo conveniente no ofrece mayor peligro que el petréleo-

6 el diesel, para lo cual es necesario contar con valvulas de cierre rapido-

para actuar en caso de fallas © rupturas ocasionadas generalmente por agen--

tes

los

externos a su disefio y sobre todo es muy importante la purga previa de -

hogares de las calderas antes del incendio.

De lo anterior se resume como objetivo, la posibilidad de utilizar el gas na



tural para satisfacer las demandas de consumo,  desplazando asi el empleo de-

gas L.P. cuya produccién limitada ha obligado a la importacitn del mismo.
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BASES DE ESTUDIO

La poblacibn seleccionada con el proposito de ejcmplificar un modelo de cal-

culo en el presente estudio y cuyas demandas de gas natural, han de ser sa--

tisfechas por la Red de Distribucidn, esta integrada por los siguientes nu--
cleos de consumo:

I.-) En base al plano de urbanizacidn y lotificacidn de la Colonia, el ntne-
ro total de tomas domiciliarias es de 1638, cada una de las cuales, ali
mentara en promedio una estufa de cuatro quemadores con horno y un ca--
lentador de agua para 110 litros de almacenamiento,

De acuerdo a lo anterior y tomando como referencia el Handbook Natural-
Gas y el factor de experiencia que ha proporcionado la Gerencia de Ex--
plotacidn de PetrBleos Mexicanos, podemos calcular el consumo de gas en
base a la demanda mdxima horaria de las siguientes formas:

A.-) Considerando que cada usuario contard con una estufa y un calenta-

dor de agua, los consumos de energia que se tienen son:

Estufa 54 754 BTU/hr.
Calentador - 20 079 BTU/hr,
Consumo por usuario 74 833 BTU/hr.

Factor de diversidad = fd = fa x fc x fs

fa.~ factor de simultaneidad de aparatos = 90%

fc,- factor de simultuaneidad de casos = 80%

I
Y
o
[}
o

fs.- factor de saturacidn de consumos

por tanto fd = (0.90) (0.80) (1.00) = 0.72

il

Consumo miximo de energia por usuario = 74 833 BIU/hr. x 0.72
Energia usuario = 53 880 BTU/hr.

1000.80 BTU/ft>

1l

Poder calorifico del gas natural
Consumo MAximo por usuario:

53 880 BTU/hr.  1000.80 BTU/ft3 54.84 fts/hr

i



B.-)

Consuno maximo por el total de casas habitacidn:

53.84 fts/hr x 1638 usuarios = 88,190 fts/hr.

Promedio de horas en que se efectBa el consumo maximo por el total
de casas‘habitacién = 3 hrs./dia

Consumo total por dia:

88,190 fts/hr. x 3 hrs./dia = 264,570 ftS/dia a condiciones estén~
dar (20°C y 1 Ke/cm®)

Consumo total de las viviendas = 264,570 P.C.D.S.

Considerando los siguientes factores, determinados experimentalmen
te en 100 afios de operacidn de redes de gas para uso doméstico en-
las ciudades de otros paises.

a) Factor de consumo anual.- el factor de consumo anual por usua--
rio residencial depende del nlmero de utensilios instalados'en ca-
da casa, siendo este factor del orden de 20 000 a 35 000 pies'cﬁbi
cos de gas natural al afio por usuario. Para deteiminar el consuno-
de gas en-la Colonia Bellavista se considerard un factor de 30 000
ftB/éﬁo por residencia.

b) Factor de diversidad.- el factor de diversidad es un producto -°
de la experiencia que varia de 0.7 a 1.0 lo que significa que hay-
del 70% al 100% de probabilidad de que la totalidad de los usua- -
rios demanden al mismo ticupo el wiximo consumo,

Para efectos del cadlculo del presente estudio se considerarid un --
factor de diversidad de 0.95

é) Factor de demanda wdxima bhoraria.- la mdxima entrega por hora,-
se calcula como cierto porcentaje de la entrega maxima por dia, di
cho valor varia entre el 4.2% y el 6.5% siendo necesario disefiar -

las tuberias de tal manera que scan capaces de manejar esta deman-



da maxima horaria.
El factor para demanda maAxima horaria que emplearemos para efectos
de discfio scra del 6%
0.06/hr. x 24 hr/dia = 1.44/dia
Calculo del consumo para las 1638 tomas domiciliarias

Tipo de Consumo No. de Usuarios Factor de Consumo Consumno Anual

Residencial 1,638 30,000 ft/afo  49.14 MMPCA
Consumo Promedio Factor de Carga Consumo Maximo
134,630 PCD 709 192,330 PCD

Consumo corregido= 192,330 PCD x 0.95 x 1.44 = 263,106 PCDS

Consumo total = 263 106 PCDS

C.-) Determinacidn del consumo para las 1638 tomas domiciliarias en ba-
se a un factor que es producto, de la experiencia de la Gerenpia -
de Explotacidn de Petrdleos Mexicanos en la operacidn de redes de-
gas natural en la RepGiblica Mexicana.

Factor = 0.2 Metros cibicos por hora/usuario.

1638 usuarios x 0.2 Ms/hrn por usuario = 327.6 Ms/hr.

li

Consumo

il

Consumo = 327.6 M°/hr. x 35.314 Fto/C = 11568.87 £t-/hr.

Consumo total = 277,653 PCDS

Demandas consideradas por el ler. Nucleo de Conswsno
(A) (B) (@
264,570 PCDS 263,106 PCDS 277,653 PCDS
Como se puede apreciar, el factor de experiencia de Pctrolcos Mexi
canos, es el que resulta mds confiable para considerar el Gasto de
- Disefio.
II.-) El segundo Nucleo de Consumo lo constituye un Casino con cuartel, al--

berca olimpica, normal y chapoteadero, vestidores, bafios, fuente de -



sodas, saldn de banqﬁetes y docina,'que de acuerdo a la experiencia -
de Pemex demandard un consumo total de 10,000 PCHS.

III.-) El tercer nicleo de consimo constituido por un jardin de nifios, un -
parque infantil, un meréado, una capilla y un auditorio cuyo consumo-
total de estima en 10,000 PCHS,

IV.-) El cuarto niicleo de consimo lo integran: una escuela primaria, un es-
tadio de futbol, un campo de beisbol, canchas de basquetbol, frontodn-
y una secundaria con un constmo total de 5,000 PCHS.

V.-) El quinto nicleo de consimo se compone de una escuela preparatoria, -
un. Club de leones y una Escuela de Ingenieria Mecinica y Eléctrica, -
con un constmo total de 15,000 PCHS.

VI.

t
f—

Por Gltimo el sexto nlGcleo de consumo abarca un hospital gubernamen--
tal y otro civil cuyas necesidades seran del 6rden de 10,000 PCHS.

En resumen, la demanda mdxima horaria del total de viviendas y servicios pii-
blicos con que cuenta la Colonia Bellavista de Salamanca, es de 61,569 pies-
clibicos de gas natural a condiciones éstandar (producto de la experiencia de
la Gerencia Operativa de Petrdleos Mexicanos) lo cual nos servird como gasto
de disefio de la red de distribucidn cuya presién de inyecci6n serd de - - -
4 Kg/cm2 (60 psig) y la presidn minima en cualquier punto de la red de - - -
2 Kg/cm2 (30 psig) para definir didmetros de tuberia y considerando la posi-
bilidad de tener un factor de diversidad igual a uno, un factor de constmo -
de 35,000 pies ciibicos por usuario y un factor del 6.5% de la entrega mixima
por dia, la experiencia de Petrdleos Mexicanos nos recomienda'diseﬁarvla Es-
tacién de Regulacién y Medicién de Gas Natural con un 40% de sobredisefio al-
gasto obtenido para consimo de la red con lo cual resulta un vollmen de - -
86,200 PCHS para disefio de la Estacidon (2'068,800 PCDS).

Presiones de Disefio. |

Para poder suministrar el gas natural requerido en la Colonia Bellavista,- -

serd necesario derivar un ramal cspecifico del Gasoducto de Alta Presién - -



Cd. Pemex—México—Salamanca—Guadaléjara, a la altura del K-4+410.28 del tromo
de 14" § nominal comprendido entre Salamanca y Guadalajara, punto donde la -
presidn normal de operacidn es de 42.2 Kg/cmz (600 psig) segln informe de la
Gerencia de Explotacidén, Sistema de Ductos Sur-Ceniro y donde la presidn mi-
nima que se puede presentar ¢n la actualidad es de 24,6 Kg/cr_n2 (350 psig), -
para lo cual no debemos olvidar que la presidn maxima de opcracidn del géso—
ducto es de 75.25 Kg/cmz (1070 psig) en el caso de que se represione la 1i--
nea por un cierre de valvulas, puesto que es la presidon de descarga de las -
Estaciones de Compresitn.

Dicho ramal abastecedor transportara el voltmen de gas hasta la Estacidn de-
Regulacidn y Medicidn que se localizard en el lugar mds adecuado para cum- -
plir con las normas de Seguridad correspondientes al caso, misma que se dise
fiard para abatir la presidn hasta 4.22 Kg/cm2 (60 psig) para inyectar. el gas
a la Red de Distribucién para uso doméstico teniendo por restriccidn en el -
disefio de la red que la caida de presidn miaxima de la red debe ser de - - -
2 Kg/cmz (30 psi) de tal manera que en el punto mis alejado a la inyeccidn,-
se dispondrid cua mo menos de 2 Kg/cm2 (30 psig) con el objeto de garantizar-
un servicio efectivo a todos los usuarios,

Con el objeto de dar una mayor flexibilidad en la operacidon de la Estacidon -
para Regulacidn y Medicidn de Gas Natural y satisfacer futuros incrementos -
en Ja demanda durante la €poca de invicrno se considerard un gasto de disciio
para las instalaciones de 86,200 pies clGbicos por hora a condiciones estan -
dar.

Con respecto a la temperatura promedio de flujo de gas tenanos 20°C (68°F) -
que correspohde a la temperatura del suelo.

Para el trazo de la red de distribucidn, se consultard el plano de urbaniza-

cidn de la colonia (se anexa el nrovecto de trazo definitivo),
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CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL

Componentes % Molecular
Metano 93.00
Etano | 6.50
Propano 0.50
100,00
Contenido de agua a-20°C y 1 Kg/cm2 12.75 1b/AMPC
Poder calorificq:bruto | 1054.00 BTU'/PIE3

9379.00 Kcal/M
Poder calorifico neto 951.00 BTU/PIE3
$461.00 Kcal/M>

21800.00 BTU/Lb.

EQUIVALENCIAS DE COMBUSTIBLES

1 Xg de gas L.P. 1.463 M° de gas natural

1.0042 M° de gas natural
3

1 Lt. de Diesel

it

1 Lt. de Combustoleo = 1.21 M7 de gas natural

1 Lt. de gas L.P., = 0.82 Ms de gas natural

PRECIOS DE CORBUSTIBLES

Combustible Unidad Costo
éas L.P. Kg. $ 2.40
Gas Natural M3 0.29
Dicsel Lt. 1.00

Combustoleo M 290.00
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PROCEDIMIDNTS hE CALCULO Y SULECCTION DE MATERIALES
Al igual que la icmperatura determing el sentido de fluje de calor, la pre -
sitn es una propiedad que define el sentido de flujo de masa y a menos que -
otra causa lo impida, la materia tiende siempre a desplazarse desde donde -
estd sometida a presidn elevada, hasta donde la presidn es mds baja, es de--
cir, que para que exista un desplzamiento entre dos puntos & para poder - -~
transportay un fluido, es necesario que exista una diferencia de presiones -

entre ambos oXLTOmOS,

O

oro ya se ha mencionado, para el transporte de gas natural a traves de tube

rias enire Instalaciones, Complejos Petroquimicos, Refinerias 8 desde alguna

instalacidn hasta los consumidores, Petrdleos Mexicanos ha fijado requisitos
minimos de seguridad que se aplican al disefiv de tuberias destinadas a brin-
dar ese servicio,

Generalmente se amplea tpberia de acero nueva y para poder ser utilizada de-

berd cumplir con los siguientes requisitos:

io= Deberd haber side fabricada de acuerdo con una especificacidn conocida,

~ Que haya sidc usada en una linea existente,.que se encuentre cperando a-
igual § mayor presidn a la que se pisnsa operar,

3.- Que est€ en uso y si acaso es de una especificaci®n desconocida, deberi-
operarse para un servicio de baja presidn como en el caso de tuberias de
cobre & de plistico

4.- No deberdn emplearse tuberias de hierro maleable en las lineas de trans-
porte para el servicio indicado,

Las vdlvulas, bridas vy conexiones cue se instalen en las tuberias de conduc-

cidn, deberfin ser fabricadas con los materiales citados en el apéndice A-3 -

anexo y deberén usarse Unicamente bajo las condiciones de operacifn de pre--

5i6n y temperatura fijados en sus respectivas especificaciones,

1 i

Las tubherias, deberdn disefiarse con un espesor de pared suficiente para so--



APENDICE A -3 . i

ESPECIFICACIONES DE CONEXIONES, VALVULAS Y BRIDAS
! .

API
API

API

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM
ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

6A
6D

600

B61
B62
Al05

Al81
Al82

A216
A217

A234

Equipos para cabezales de pozos. I

/dlvulas de compuerta, vilvulas macho, vdlvu-
las de bola y vdlvulas de retencion para servi-
cio de tuberias. .

Vilvulas de compuerta y vilvulas macho, de ace-
ro (extremos de bridas o para soldar a tope),
para servicio de refinerias.

Piezas fundidas de aleaciones de cobre, para vis-
tagos o valvulas.

Composicion de aleaciones de cobre para piezas
fundidas.

Acero (forjado o rolado) para servicio de alta
temperatura,

Acero (forjado o rolado), para servicio general.

Acero (forjado o aleacidn rolada), para servicio
de alta temperatura.

Acero {fundido) apropiado para soldar por fu-
sion, para servicio de alta temperatura,

Acero (aleacién fundida) para servicio de alta
temperatura.

Conexiones soldables de acero al carbono forja-
do o de aleacién ferritica. .

Acero de baja aleacién, fundido, adecuado para
servicio a presién.



portar la presidn interna y las cargas previstas que se le puedan imponer -
despugs de Su.inétalacién, asi como un espesor adicional en caso necesario,-
para compensar el deterioro previsto por corrosidn,
Para el disefio de tuberias de acero, se ablica la siguiente ecuacidn:

Z2ST

P = ~—~»Er——-x FxExT

Donde :
P = Presitn interna de disefio en 1ibras por pulgada cuadrada manomd
tricas,
S = Esfuerzo de cedencia minimo especificado en psi (apéndice A-2 -
anexo) .
D = Difmetro exterior de la tuberia en pulgadas
t = Espesor minimo requerido para soportar la presidn interna 'de di
sefio, en pulgadas,
Este espesor, no incluye margen de corrosidn, ni el valor adi--
clonal requeridc pura scportar presiones y cargas externas,
F = Factor de construccidn, que se seleccicna en funcidn de la loca
lizacidn donde se encontrard la linea,
E = Factor de junta longitudinal determinado con la tabla 1-A
T = Factor de temperatura determinado con la tabla 2-A
El espesor adicional para soportar cargas externas, es a criterio del disefia
dor, si considera que sea necesario, por las condiciones del terreno en que-
serd tendida la linea. (Un punto que no debe pasarse por alto, por la magni-
tud de sus efectos, es considerar un margen de corrosidn para las tuberias -
de conduccidn destinada al transporte de gas amargo u otros productos de ti-
po corrosivo. En tal casc deberi ser agregado un espesor adicional de 0,100-
pulgadas al espesor requerido por presidn interna para compensar el desgaste

que pueda manifestarse por corrosién).

Para la tuberia de acero el factor de construccidn "F' estard de acuerde con



|
APENDICE A-2 ‘ |
ESFUERZO DE CEDENCIA MINIMO ESPECIFICADO PARA
TUBERIAS DE ACERO USADAS COMUNMENTE |
PARA TRANSPORTE

ESFUERZO DE

CEDENCIA
ESPECIFICACION MINIMO
ESPECIFICADO
(LB/PULG:2)
API 5 L Grado A, sin costura o soldado
eléctricamente 30,000
API 5 L Grado B, sin costura o soldado
eléctricamente - 35,000
API 5 L Soldada a tope Clase I hogar abierto 25,000
API b L Soldada a tope Clase 1T hogar abierto 28,000
APl 5 L Soldadura a tope Bessemer 30,000
API 5 L Soldada a tope, fierro hogar abierto
o fierro forjado 24,000
API 5 LS Grado A 30,000
API 5 LS Grado B ~ 85,000
API 5 LS Grado X42 42,000
- API 5 LS Grado X46 45,000 -
APl 5 1.5 Grado X52 52,000
API 5 LX  Grado X42 42,000
API 5 LX  Grado X46 46,000
API b LX Grado X52 ) 52,000
API 5 LX Grado X60 : 60,000
ASTM A 53 Grado A 30,000 ~
ASTNM A 5% Grado B : $5,000
ASTM A 53 .Soldado a tope hogar abierto u
horno eléctrico 25,000
ASTM A b3 Soldadura a tope acero Bessemer 30,000
ASTM A 106 Grado A 30,000
ASTNM A 106 Grado B 35,000
ASTH A 135 Grado A 30,000
ASTNM A 135 Grado B ~ 85,000
ASTM A 159 Grado A 30,000
ASTM A 139 Grado B 85,000

ASTM A 381 Clase Y-85 35,000



APENDICE A-2 -

(Continuacion)

ESFULERZO DE

CEDENCIA
ESPECIFICACION . ) ) MINIMO
ESPECIFICADO
(LB/PULG?)
ASTM A 381 Clase Y -42 ' 42,600
ASTM A 381 Clase Y-46 " 46,000
ASTM A 381 Clase Y -48 48,000
ASTM A 381 Clase Y -50 50,000
ASTM A 381 Clase Y - 52 52,000
ASTM A 134 Soldado por fusién eléctrica, ’
longitudinal o en espiral,
fabricado con los siguientes
materiales
ASTM A 245 Grado A 25,000
Grado B - 50,000
Grado C 33,000
Grado D 40,000
ASTM A 283 Grado A 24,000
Grado B 27,000
Grade G 30,000
Grado D 33,000
ASTM A 285 Grado A 24,000
Grado B 27,000
Grado C 30,000
ASTM A 155  Soldado por fusién eléctrica:
Grado C45 24,000
Grado C5H0 27,600
Grado Cb5 . 30,000
Grado KGCb55 30,000
Grado KC60 32,000
Grado KC65 35,000
Gradoe KC70 38,000
ASTM A 211 Soldado en espiral:
ASTM A 245 Grado A 25,000
ASTM A 245 Grado B 30,000
ASTM A 245 Grado C , ) 33,000
ASTM A 245 Grado D - 40,000
ASTM A 333  Sin costura; soldadc por resistencia

4

o “flash” déctrico:
Grado O - 30,000




“-...la siguiente tabla.__ . _ -

CLASE DE FACTOR DE CONSTRUCCION

LOCALIZACION ‘ : PARA GASODUCTOS
Rural 1 | ' 0.72
Semi poblada 2 . : 0,60
Industrial 3 ' o 0.50
Urbana 4 0,40

TABLA 1T - A
El factor de junta longitudinal que deberid usarse en la ecuacidn para disefio
de tuberia de acero, esta de acuerdo con los siguientes valores:

ESPECTFICACION CLASE DE TUBERIA FACTOR "E"

ASTM~A-53 Sin costura 1.0

| | Soldado por resistencia eléctrica 1.0

'Soldado por traslape en horno 0.8

ASTMﬁA;}O6 Sin costura 1.0
ASTM~A;]34 Soldado electricamente .por fusidn

con arco; 0.8

ASTM-A-135 Soldado por resistencia eléctrica 1.0

ASTM-A~139 Soldado por fusidn eléctrica 0.8
ASTM-A-155 Soldado electricamente por fusidn

con arco | 1.0

ASTM-A-211 Soldadura en espiral 0.8

ASTM-A-333 Sin costura 1.0

Soldado por resistencia eléctrica 1,0

ASTM-A-381 Soldado por doble arco sumergido 1.0

API-STD-5L Sin costura 1.0

) Soldado por resistencia eléctrica 1.0

Soldade por flas eléctrico 1,0



_ ESPECIFICACION

- FICACION  CLASE DE TURERIA ~_ PACIOR "E"
) " Soldado por arco sumergido 1.0
Soldado a tope _ ' 0.6
Soldado a traslape 0.8
APTI-STD-5LX : Sin costura . ' 1.0
Soldado ﬁor resistencia eléctrica 1.0
Soldado por flash eléctrico o 1.0
Soldado por arco sumergido 1.0
Soldado por resistencia eléctrica | 1,0

TABLA 2 - A
El factor de disefio """ de temperatura deberid aplicarse exclusivamente a -
gasoductos de acuerdo con los valores siguientes:

TEMPERATURA DEL GAS

EN °C FACIOR """
121 & menos | | 1,000
150 ‘ 0.966
175 0,936
200 0.906
225 | 0.876

250 » ' 0.846
Valvulas: |
Las tuberias deberin contar con vﬁlvulas'de seccionamiento para poder brin -
dar una mayor segurfdad y elasticidad de operacién pudiendo seccionar la 1i-
nea en caso de alguna ruptura en un tramo cualesquiera de la misma,
Los Gasoductos de gran magnitud deben tener valvulas de seccionamiento espa-
ciadas como miximo de la siguiente manera:

a) Cada 10 km. en una tuberia que est€ ubicada en una localizacidn Clase 4



b) Cada 15 km. en una tuberia que estd ubicada en una localizacidn Clase 3
c) Cada 25 km, en una tuberia que est€ ubicada en uvna localizacidn Clase 2
~d) Cada 35 km. en una tuberia que est& ubicada en una localizacidn Clase 1
Todo Ramal que se derive de un ramal troncal en una Red de distribucidn debe
contar con una valvula en la interconexitn,
Cuando la 1inea que se esté diseflando atraviese rios que se consideren peli-
grosos, por su caudal, deberd contar con vAlvulas de seccionamiento en ambas
mﬁfgones del rio y tener una linea auxiliar (6 by pass) del mismo difmetro -
que la 1inea normal, separada a 30 metros como minimo de ia linea regular.
Las valvulas deber@n estar debidamente soportadas para prevenir hundimientos
por su propio peso & movimientos de la tuberia y deberin estar asi mismo, -
protegidas de personas ajenas a su operacidn y posibles dafios por medic de =
registros de concreto © cercados de alambre, si se instalan sobre el nivel -
del terreno.
Trampas para envio 6 recepcidn de diablos.,
Todos los gascductos de gran magnitud deberdn contar Céﬁ trampas de diablos-
para efectuar limpiezas periddicas a lo largo de la 1finea, dichas trampas -
con valvulas de paso completo y continuado del tipo compuerta con el mismo -
difmetro interior de la tuberia instaladas sobre la direccidn de la linea =~
principal con el objeto de permitir el paso de los diablos 8 cepilles de lim
pieza, cuando €stos sean desplazados de un extremo a otro del gaso&ucto con~
el mismo fluido., TambiZn tienen lo que se conoce como cubeta de la tramp que
se compone principalmente de un tramo de tuberia generalmente dos pulgadas -
méSAgrande que el difmetro nominal de la linea regular y una tapa con el fin
de poder meter 8 sacar los diablos con mayor facilidad.
Y por Gltime tambi&n cuentan con un juego de vAlvulas perpendiculares a la -
direccidn de la 1inea, que permiten el paso normal del flujo; el desplaza; -

miento de los diablos © el drenaje de la cubeta de la trampa,



Cuando la 1in6d teng una Lnngltud wa;or de 100 Rm“ entre la ivampa de envio

y la trampa de recibo es convOulenté‘lnStdldx wia Lr mpa'para envio y recibo
de diablos intermedia con el fin de cvitar un desgaste excesivo del diablo y
garantizar una mayor eficiencia en la limpiéza de la linea.

Clasificacidn de Localizaciones para el Tipo de Construccidn que tendrd la -
Linea, |

El criterio que deberd seguirse para determinar la clase de 1ora11 acidn por
donde pase la tuberia de transporte y poder aplicar el factor de Construc- =~
cidn "F'"' adecuadamente en el cdlculo del espesor necesario serd la siguiente
Deberid considerarse un drea de 200 metros a ambos lados del eje de la tube--
ria en ﬁn tramo de 1600 metros como un &rea unitaria de terreno para selec--
cionar la clasificaci®n de 1a localizaci®n en la forma que se menciona a con
tinuacitn:

Localizacifn Clase 1.~ Es la que tiene 10 @ menos construcciones en vn Zrea-
unitaria de terreno.

Localizacidn Clase 2.~ Es la que tiene mds de 10 construcciones perc menos -
de 50 en un drea umitaria de terreno,

Localizacidn Clase 3.~ Cualesquier Area unitaria de terreno aue tenga 50 3 -
mis construcciones destinadas a ocupacidn humana 8 habitacional,
Localizacitn Clase 4.~ Es la que cada Area unitaria de terreno estd destina-
da fundamentalmente a ser zona de ocupaci®n humana © habitacicnal y exista -
trafico intenso de vehiculos.

Al seleccionar el tipo de localizacifn déberﬁ tomarse en cuenta un margen -
por expansitn de poblacicnes al efectuar la clasificacitn de las zonas que -
deba atravezar la tuberia.

Precisifn de la Ecuacidn de flujo de gas,

Para el cdiculo real con las variables de disefio, lo primordial es una ecua-

cibn de flujo de gas que sea vilida para tocdas las condiciones de operacidn-



precticas, La ecuacidn de Weymooth ha servido bien a la industria del gas =
pof%un largo periodo de afios, pero con altas presiones de operacidn, los flu
jos de gas observados no concuerdan con sus resultados, La ecuacidn que se -
. presenta a continuacidn se deriva de la ecuacidn de Bernoolli con la sustitu

cidn de un factor de friccibn empirico parecido, derivado de los datos de -

Drew y Generaux en flujo de gas, esta relacitn, ajustada para flujo en 1i- -

H

I
neas modernas se considera valido para nlimeros de ﬁeynolds entre 50 000 y

50 x 106. !

i

La experiencia en lineas por un largo periddo de afios hace la observacifn
de que de una simple formula no se puede esperar que cubra todos los casos =
| posibles, La razdn principal de esto es la variacidn total por corrosidn y =~
las gotas de soldadura cuya accidn es tal que produce un encogimiento de la-
1inea ademds del nilmero y caracteristicas de las curvas y vueltas que tenga-

1la linea.

Para una linea nueva y recientemente limpiada, la ecuacidn para fiujo de gas

es.

2 2
(p P_") | 0.541
Q- 80.8 D4.85 MM -2 E
0.0814 L Zav T ‘
}Oo /u' )
donde:
Q = Cantidad de gas transportado en PCD medidos a Po y To
£ = Densidad del gas en 1b/ft3 a Poy To

Viscosidad absoluta del gas en 1b/ft-sec

“x
i

)
il

DiZmetro interno de la tuberia en pulgadas

M

Peso molecular del gas en lb/mole

P1 Presidn de descarga de compresoras & presidn inicial en psia

P,= Presitn de succidn de comprespras & presidon final en psia

L = Distancia entre estaciones de compresitn & lengitud de la linea en
millas.

Zav = Factor de desviacidn & de compresibilidad promedio.

[



T = Temperatura de flujo en °R

E = Factor de experiencia para ajustar la formula,
Para cualquier linea donde normalmente se maneja el mismo tipo de fluido a -
. temperatura aproximadamente constante, la ecuacidn puede ser simplificada -
haciendo un solo termino la expresitén de la densidad, viscosidad, peso mole-
cular, temperatura y la constante numérica°>Bajo céndiciones normales, el -~
termino de viscosidad no afecta grandemente los reiultados porque un cambio-
del SO%Aen elAvalor absoluto de la viscosidad produce Gnicamente el 2.7 % de
error en el calculo del flujo de gas. Es décir, en una linea operando donde-
se determina la viscosidad del gas con pequefias variaciones, no se afecta -

considerablemente la exactitud de la ecuacidn, por lo que la forma condensa-

da de la ecuaclidn es también:

n 2 2 | 0.541
Q=5 p*8 Py - 15 E
L Zav
donde X, = ~ ° 80.8 r M 7 0.541
- g.0814 | T
S M C oo
y C, = Relaci6n de compresidn, P1/P2

Valides de la Ecuacidn de flujo
Como una prueba préctica de la utilidad de esta ecuaci®n, comparamos algunos

valores observados entre esta ecuacidn, la ecuacitn de Miller y la ecuacibn-

de Weymouth en la siguiente tabla. (Flujos de gas en M.M.P.C.D.).
GASTO REAL GASTOS CALCULADOS CON ECUACIONES DE :
OBSERVADO MILLER % ERROR CLARK % ERROR  WEYMOUTH % ERROR
69.17 79,31 13% 67.7 2% 57.6 20%
62.24 72,99  12% 62.8 2% 53.6 20%
73.48 84,90 14% 73.5 0% 61.7 19%
69,83 79.80  13% 68.3 2% 57.8 21%
% 47,7 19%

56.59 69.06  18% 54.5 4
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En donde:

Q =Gasto,enpies’/du s To y B

D= Dmmefro inferior,en pulgodas

P = Presion inicial , en Ib/pulg?,abs.
P Presion final en Ib/pu!g,abs-
L Longitud del ducto,en millas,

Z =Factor de desviccio’n.

M =Peso moleculardel, gos.

T =Temperatura de flujo, en °R.
fo=Densidad det gas a Toy B, en Ib/pied
,4 Viscosidad absolutg,en lb/ple seg

S R

P - P:(Pslo,abs)




Los datos reales preparados para la tabla fuerdn tomados de una de las 13- =
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que operan hoy en dia y esto nos da una idea dc la cer-

cania de los resultados de estas ecuaciones de flujo de gas, respecto a lase

4

condiciones verdaderas,
La gran elasticidad de gases en general es bidn reconocida pero su efecto en

el flujo de gas medido en lineas largas no es tan bien -conocido: El menor -

cambio a las condiciones en un extremo de la tuberia causa variaciones en el
flujo estacionaric, el cual no se puede sostcner por largos periodos de tiem

po, por ejemplo en 50 millas de tuberia puede ser necesario mantener la pre-

sidn CODS&HHTB pox un minimo de cuatro & cinc horas ‘antes de que el flujo -

CALCULO DEL RAMAL ESPECIFICO

Para determinar el difmetro del ramal de suministro a la eStdCLOM de regula~

de los siguientes datos: i

Caracteristicas del gas natural a condiciones estandar (1 Kg/cm? y 20° C)

Densidad : O, 0448b Lb/ft3 o

Viscoszdad = O 0000077952 Lb/ft= 1e]e 8 L o SR

Peso moleculiar = 17,3 1b/mol.
Longitud del ramal especifico = 120 metros

Temperatura de flujo del gas = 20% C (68" F)

Gasto 6 volumen de disefio = 2'068 800 P,C.D.S. (siempre serd igual & la capa
cidad de la estacidn de regulacidn y medicidn de gas natural)

Factor de desviacidn 6 de compresibilidad = 0.93 (a las condiciones de flujo)
Presitn en el punto de interconexidn = 600 psig (dato proporcionado por la -
Gerencia de Explotacitn de Petrdleos Mexicanos. Sistema de Ductos Sur-Centro)
Presifn maxima que se puede presentar = 1070 psig (que corresponde a la pre-~

sitn de descarga de los compresores del gasoducto Cd,Pemex-México-Salamanca-



Guadalajara).

Presidn de Ilegada a la Estacibn = 590 psig (debido a que solamente sGn 120-
metros de tuberia y comparando con las lineas que Pemex tiene en cperaci®n, -
podemos asumir una caida de presidn de 10 psig para efectos de pérdidas por-

BN i ] s o B o ]
friccibn), Presidn atmosférica de Salamanca = 11.9 psia.

Despejando el didmetro de la ecuacifn de Clark tenemos: 2
AL
g Lz 0 asal Jaes ,
] D-LPZ k 08 ..> J = pulgadas
i

))/,{O [SEEIE [w‘]o -

donde —3%5%%mm L%QJ = constante

Sustifuvendo valores:

Q.54
80.8 ri7.37
_ o % vt - ?38 n—f)sz}ﬁg-é
n — e s AD 014 Y - H Z [ ¥ X
0. Qédgs,{gnygggyggazr 0814 §=<«2%'J

Por lo tanio:

[ - | ..
T pe[__120109%) {__2loesmo *‘15:57}@‘-_3
) T LIe0S(BILY - 60195 \T3B236208%/ o

25

in

ecuacidn empirica de velocidades rccomendables para -fiujo de gas en tuberias
de ‘acero, basada en los resultados de un gran nimero de estudios técnicoeco
némicos que he realizado, para determinar el difmetro Sptimo en 1ineas para-
transporte de gas natural, aplicando costos reales y condiciones de opera- -
cidn priacticas, a semejanza de las que actualemente se encuentran al servi--
cio de Petrbleos Mexicanos.,

Elvprocedimiento a seguir se describe a continuacitn:

ecuacidn empirica V. = 67.5 - 0.05 P = ft/seg.

.



Para tal efecto, los valores cbtenides fueron proporcionados por
~_Operativa de Pemex, siendo P, = 600 psig y P, = 350 psig (pre
-~ ——1legada a wma ‘Estacitn de regulacibn y medicidn
ositnm). i _
Calculo de 1a presifn media.
Po= 2 [' e L 600 x 350 N T T
m —& | 600 + 350 - B oL ) = 41_;;?96 psig
3 L L 600+ 350 /4 =

b Y

Siendo P

F Y = g atn F E1
Ared = 6dsii 7o

1

rec

R v

il

m

1Y Py

R e
P,+P,
1 I

Velocidad recomendable en pies por segundo

P
2 = ped
= psig

~tivamamente en el origen y destino de la linea a disefar.,

mismas unid

a

Cr

W

scuacitn eﬂpi ica,

67,5 - 0,05 (485.96) = 43.2 ft/scg. a 485,96 psi

ulada mediante la siguiente ecuacidn,

3
L

Presitn media de operacifn en libras por pulgada cuadrada mano

las presiones normal y minima que se pueden presentar, respec

Gevencia

- R . 1
5101 minima de-

Como el gasto de disefio esta en pies ctibicos por dia a condicicnes estandar-

(14,22 psia y 528°R), para poder aplicar la relacibn anterior, debemos corre

girlo por presitn media de operacifn y temperatura de flujo, para tenerlo en

igualdad de cisrcunstancias que la velocidad recomendable calculada,

Esto es:

Gasto de disefio = 2'068,800

££3

14,22 psia

528° R

dia

X

485,96 psig + 11.9 psia

528° R

donde 11.9 psia corresponde a la presidn atmosférica de Sslamanca y 14,22

-



psia a la presifn base de las condiciones estandar de Pemex,
Como en este casc la temperatura de flujo del gas es igual a la temperatura-~

base de las condiciones estandar, la correccitn por temperatura resulta nula

t3 14.22  psic g £t3
. ~ - sia SR P
Gasto de discfio = 2'068,800 —— x Sl e 1 = 59,160,87
? dia 497,86 psia ? dia

a la presion media y temperatura de flujo.
15 unidades de 1a velocidad recomendsble tenenmos:

)

=
n

Convirtiendo a las mi

‘ _ £t3 ' dia hr, _ Y T i

Q - 599160*’87 __dia X Th :hl‘Su X 3600 seg. = (,684732 —g-é‘-g-:
- V"""”'”'OI"“O"‘Téh"tf””jf\rea‘="85684732 ftsfls"%ge =".0.01585% ’ftz"‘"" T

- PO 20 Lanto: 13.2 ft/seg. y
como Area = — e
- 0.5 o nicor o2y 0.5 :
4A i 4 {6.61585 £t P
= I = L z = = o 2 '{ s

P i_, o4 -L— o 507416;5—-~:]A~~if}%iif;géffﬁE;;v-:»viﬁﬁ"

e AZ=%%1g1~ 1.7047 pulgadas § interior minimo reque-
rido,

.cuoyo difmetro inmediato Comercial es de 2" @ nominal.,

CALCULO DEL ESPESOR DE PARED o .

de Regulacidn y Medicidn se emplea la siguiente ecuacidn:

PD

—g -t C

t =

-donde:

t = Espesor minimo requerido en pulgadas

4 . . .\
Presion mixima de operacidn en psig.

<

Didmetro exterior de la tuberia en pulgadas

v B
H i

L2

= Esfuerzo permisible del material en psi

.



E = Factor de junta longitudinal de la tuberia (0.85 con costura y

1.0 sin costura).

C = Margen de corrcsifn
En el caso de tuberias para instalaciones se recomienda usar tuberia sin cos

tura de 2" a 16" @ nominal y de 18" ¢ nominal en adelante con & sin costura.

Yo

Datos para la tuberia de interconexidn.

P = 1070 psig

1%
s o

S = 20 000 psi para tuberia ASIM-A-53 grado 'B' =

F = 1.0 para tuberia sin costura

C_=_ 0.050 pulgadas (para tuberias que transpovtan gas seco, dulco y dewhl“

arttado)

de tal forma que sustituyendo esios vel@res tenemoq-

1070 x 2,375 S F At A Sy
- * 30" = 0,114" de espesor minimo

H
<
@
o
L
2
|

4

spesor inmediato comercial corresponde a 3.9tm. (0.154") -
en tuberia de acero ASTM-A-53, Grado B para 2'' @ nominal Cédula 40,
Pero la Norma Pemex T-101 para disefio de instalaciones en el capitule T-2D -

3 = PR B S * =7 L4 E —m
gue corresponde a DOG ANSI {presifn mfxima de oper

de espesor de pared.
Para la tuberia que se empleari en el Ramal Especifico (Norme A-VIII-1 de -
Petrdleos Mexicanos) 8 tuberia enterrada se emplea la siguiente ecuacidn:

PD

t = —55EET

= Espesor minimo requerido en pulgadas

P = Presidtn wdxima de operacidn en psig



)
i

Digmetro exterior en pulgadas

S = Esfuerzo permisible del material en psi

F = Factor de construccidn (de la tabla que esta al principio de este

éapitulo)

E = Factor de junta longitudinal (de la tabla 1-A de este capfulo).

™ — - 3 0 - e ] - . 1. ~ AN 2

I = Factor de temperatura {de 1la tabla Z-A)

En el caso de tuberias para ramales se recomienda emplear tuberia API~STD-5L
- Gr. B en diflmetros pequefios sometidos a presiones elevadas y en difimetros -

grandes que soportaran bajas presiones de. operacifmn,

. Datos para la tuberia del ramal especi

P = 070 PSIE e e e

D = 2,375 pulgadas

S = 35 000 psi para tuberia API-5TD-5L, Gr. B

F = 0,40 para construccifn clase 4 T

E = 1.0 para tuberia API-STD-5L sin costura 6 soidada por resistencia eléc
trica

T = 1,0 para la temperatura de operacién -

de tal formg que sustituyendo estos valeres tenemos: T
€ R0y (0 (1 ey T =097 de espesor minimo

Ppaia 10 Cumi COTIEspOide wi €3p¢SUl Ladialy CGciTial v Gooi mile {Us10%

de acuerdo con los estandares de fabricacidn para tuberia APImSTDnSL, Grado-
B de 2'" @ nominal,

Petrdleos Mexicanos ha fijado lineamientos a seguir en la fabricacitn de es-
te material basandose en las normas API (American Petroleum Institute) que -
la ANST (American National Standars Institute) ha publicado conjuntamente -
con las normas ASTM (American Society for Testing Materials) y la AGA (Ameri

can Gas Association) y generalmente la tuberia utilizada por Petrdleos Mexi~



canos es fabricada por la Compafiia Tubos de Acero de México, S.A, (TAMSA) en
didmetros de 2'" a 16" y de 18" a 36" ¢ por la Compafiia Tubacero, S.A.., El -
criterio es el que si tales tuberias estan apegadas en su manufactura a los-
lineamientos establecidos, se deben seguir las especificaciones y limitacio-
nes que el Instituto Americano del Petrdleo (API) sefiala para el cilculo an-
tes citado,

A principios de 1951, la American Standar Association (ASA) ahora ANSI a tra
vés de su comite B-31 que estudia los cddigos para tuberia a presitn, se did
a la tarea de unificar los criterios para el cadlculo del espesor y estable--
cer las diferencias en los requerimiéntos minimos de seguridad, manufactura-
y esfuerzos permisibles de trabajo para aquellas instaladas en lugares espe-
cificos,

La seccidn B-31,8 cubre el disefio, fabricacitn, instalacidn, inspeccidn, - -
pruebas y los aspectos de seguridad de operacidn y mantenimiento de los sis-
temas de transmisitn y distribucitn de gas, incluyendo gasoductos, estacio--
nes de compresidn, estaciones de regulacitn y medicidn, lineas troncales y -
lineas de servicio y se limita a temperaturas inferiores a 450° F, las tube~-
rias con temperaturas de metal arriba de este valor, se calculan aplicando -
el ANSI B-31,3 concluyendo que la presitn de disefio para sistemas de tube- -
rias de acero que conducen gas debe ser determinada por la ecuacidn de Bar--
low que ya habiamos mencionado anteriormente,

P = ——Elé%ji~— x FxExT

La colonia que nos ocupa se encuentra a 4 km, de la Refineria de Salamanca y
se abastecerd de gas natural de la linca de 14" @ nominal de alta presidn -
que pasa por las cercanias de su terreno y para tal efecto en el K-4+470,28~
de dicha 1inea (Gasoducto Cd.Pemex-México-Salamanca-Guadalajara, tramo Sala-
manca-Guadalajara) se derivard el ramal cspecifico que llevard el gus hasta-
la Estacidn de Regulaci®n y Medicidn en un trayecto de 120 metros de longi--

.



tud, para que una vez regulado y medido se inyecte posteriormente a la Red -

de Distribucibn, ‘ S ' i

‘Para realizar dicha derivacidn es necesario un procedimiento que permita co-

nectar~e1-nu¢vo ramal al gasoducto troncal sin interrumpir el paso del flui-~

do a través de la linea en operacidn.

Tales requerimientos se describen en las siguientes etapas:

"Taladrar bajo presidn (Hot-tapping) es senciallamente un procedimiento para-

realizar un corte y abertura en una tuberfa que transporta un producto a pre
sidn para lo cual se empieza por soldar a la tuberia una brida de acoplamien

‘to constituida por una brida normal y un niple & framq de tubo biselado para

soldar, con un extreme plano y el otro con la configuracidn de la tuberia a-

la que se va alsoldar (ver la siguiente figura),

e .
TUBERIA EN
OPERACION

Como es 16gi§o los cdrdones de soldadura no deben atravesar la ﬁared de la -
tuberia, Debido a que al taladrar la tuberiéfen operaciﬁn, perderi una pafte'
de material indispensable para soportar las condiciones de operacidn serd ne
cesario reponer esa porcidn de material mediante un refuerzo de acero que se
puede calcular de acuerdo con los cBdigos de disefio API y ASME pero en la -~
préctica, encontramos Compafiias Proveedoras de este tiﬁo de refuerzos conoci
» _ A , .
dos como silletas que nos simplifican 1la labor.de célcaio fabricando dos ti-

pos de silletas de tipo estandar; la silleta de refuerzo normal y la silleta

envolvente de refuerzo las cuales para su aplicacifn correcta siguen las si-



guientes reglas:

:a) Cuando el didmetro del ramal que se va;é derivar es menor que la mitad =
del didmetro de la tuberia en operacidn a la cual se le hard el injerto la -

silleta que se debe emplear con la de_..refuerzo° ;;

b) Cuando el difmetro del ramal es mayor o 1gua1 a la mitad del difmetro de-
" la tuberia en operaci®n, entonces se recomlenda usar la 51lleta envolvente——

de refuerzo .

Apllcac10nes de refuerzos en 1nterconex1ones°

BRIDA DE ACO—
PLAMIENTO CON
SILLETA DE

REFUERZO

X
[
@
m
Py
>
m
b
o

BRIDA DE
ACOPLAMIENTO
CON SILLETA EN-
YOLVENTE DE RE-
FUERZO

SILLETA ENVOL~

. VENTE DE
REFUERZO
TUBERIA EN
TUBERIAEN -OPERACION
OPERACION

SILLETA ENVOLVENTE
DE REFUERZO

‘ A.cont1nuac1on se conecta a la brida de acgplamlento una vdlvula de compuer-

‘ta de paso completo y continuado que tenga'el mismo dlametro interior de la-

brlda de acoplamlento en- toda su longitud de cara a cara de la Valvula es =

importante que el bore o) dlametro interior sea el mismo tanto en el niple co

‘mo en la brlda y la valvula para que permitg un libre desplazamlento de la =




_VALVULA DE COMPUERTA DE
. PASO COMPLETO Y CONTINUADO

. dBRIDA DE ACOPLAMIENTO CON SILLETA DE
I REFUERZO.

PR =S e e

TUBERIA - .o N

la vdlvula y la brida de acoplamiento antes de alcanzar la tuberia en opera-
cibn, ya

Posteriormente a la brida de la vdlvula de pase completo y continuado se aég

‘pla una miquina de taladrar;Que-consta basicamente de un drbol largo dentro-

deruna'Vaina. Dentro del grbol hay un ternillo sin,fin que automiticamente -

-desplaza la barra de taladrar cuando enfra en rotacidn,

Las miquinas de taladrar pueden ser accionadas neumﬁtica; hidréulica 5 ma- -

nualmente, La ﬁarte inferior de la barra de taladrar ileva conectada una ffg

sa. La debida precauci6n debe tomarse bara que la miquina quede bien alinea-

:da en relacidn con el difmetro interior de la vdlvula de compuefta°

Después de esto se abre la vAlvula y se baja la fresa hasta que todue la tﬁ;‘
beria en operacifn. Antes, se debe determinar cuidadosamente el recorrido re

QUerido para terminar el taladro y marcarlo en la barra régleta de medidas -~

de 1a miquina de taladrar. A continuacién se comienza la oberacién; Cuando -

se inicia la ﬁenetracién del taladro, pasa el gas natural hacia el cilindro-

obligando al agua a salir a través de wna vdlvula de purga conectada.al cinm

lindro & vaina de paso cuando el gas natural empieza a salir, toda el agua -~

ha sido purgada y la vdlvula de purga puede cerrarse,
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Una vez terminada la taladracifn se retrae la fresa hacia el interior del ci
lindro de paso, se cierra la valvula de compuerta y se libera 1é presidn in-
terior de la cortadora a través de la vilvula de purga, mediante esta misma-
valvula se puede comprobar si la valvula de compuerta esta bién cerrada.

A continuacisn ya se puede retirar la miquina de taladrar.

La fresa tiene en el centro uma especie de broca piloto que retiene el trozo
de pafed de tuberia que se ha eliminado de tal forma que se extrae junto con
la fresa., ' .

Una vez terminada la operacitn de taladrar, se procede a conectar la brida -
compafiera de la vilvula que serviri de enlaée con la tuberia que constituird
el ramal especifico,

En la operacidn anterior, la mano de obra es exclusiva del personal capacita
do de Petrdleos Mexicanos y no se permite que ninglin contratista la realice-
por el peligro que representa, si no se tienen las debidas precauciones y la

experiencia necesaria para soldar en la linea que esta operando.



ESTACION DE REGULACION Y MEDICION DE GAS NATURAL

De acuerdo con las defiriciones de los capitulos anteriores, podemo; asumir-
que nuestro proyecto corresponde a la clasificacién de las Estaciones de Al-
ta Presifn y para su disefio, tomaremos como base los estandares establecidos
por Petrdleos Mexicanos, con el objeto de minimizar los problemas de opera-~-
cidn y optimizar la seleccidn del equipo comercial.apropiado.

Para este tipo de instalaciones, la Regulacidn de presidn, siempre se efec--
tha en dos etapas: en la primera se regula la presidn de entrada a 300 psig-
y en la segunda se abate la présién de 300 psig a la presifn de entrega, que
en este caso es de 60 psig siendo 300 psig ia presidn apropiada para efec- -
tuar la medicidn de flujé para medidores de tipo diferencial y 60 psig la ' =
presitn maxima de operacidn para suministro a la Red de Distribucidn para -
uso doméstico.

Varidbles de disefio:

Por definiéién presidn en la relacidn entre una fuerza determinada y el drea
sobre la que actua.

P = F/A (Kg/cm2, 1b/pulg.2, Ton/m2, etc.)

Presi6n atmosférica de un lugar, es la presidn ejercida sobre la superficie-
terrestre de ese lugar, por las capas de aire constitutivas de la atmdsfera.
Su valor varia de acuerdo con el lugar respecto a altitud, alcanzando su va-
lor méximo al nivel del mar donde eqﬁivale-a una columa de mercurio de 760-
m, (14,7 psia).

En 1la Ciudad de Salamanca su valor es de 11.9 psia y equivale a una columna-
de mercurio de 615 mm, |

Presitn manomdtrica es la presién generada por cualquier fuente de energia -
que se puede leer por cualquier indicador de presidn (mandmetro) prescindien
do de la localizacidn del lugar y por tanto de la presién atmosférica.

Presifn absoluta es la resultante de la adicidn de la presibn manométrica y-



la presidn atmosférica del lugar de prueba y para indicarla es necesario = -~
agregar la ﬁalabra absoluto (s, as) & la abreviatura abs., © Simpléménte la -
letra a (Kg/cm? abs, 8 psia),

El elemento comn para la medicidn de presiones es el tubo bourddn, el cual-
tiene una secci®n especial, casi rectangular de direccidn curva, de ahi su -
designacitn de tipo "'C'"

La presitn del elemento guarda cierta relacidn directa con la iongitud del -
tubo bourddn, a mayor exactitud, mayor longitud, de ahi nacid la idea de su-
construccidn en espiral, pudiendo medir presiones de 10 psi a 200 psi con es
te tipo de elemento, Luego entonces, la magnitud de la presidn serd un dato-
del que nos valdremos para elegir el tipo de elemento a usar en cuanto a su-
forma, puesto que el material de este hecho nos lo dicta%ﬁ el fluido del pro
ceso (en este caso gaé natural),

Para presiones de 200 a 80000 psi utilizaremos el bourddn de tipo helicoidal
(Patentado por Bristol).

Para presiones de 0 a 5 psi, contamos con los elementos de tipo diafragma -
que miden de 0 a 8" de agua hasta 5 psi y se expresa as? 0-8" de agua -0- 5-
psi, existiendo dos dimensiones: de 2" y 3" § segln se trate de baja 6 muy =
baja presidn,

Otro tipo de elemento es el de fuelle, el cual se tiene en una caja protecto
ra y en la parte centfal tiene un resorte cuyo objeto:es alargar la vida del
fuelle. Este tipo tiene importancia porque a parte de poder conectarse direc
tamente a proceso lo podemos ufilizar comp auxiliar en las mediciones a dis-
tancia actuando como intermediario entre el elemento primario y el receptor,
es este caso, la presiBn que recibe es proporcional a la real. Con el objeto
de eliminar la inercia correspondiente, se utiliza un rango de 3 psi en ade-
lante (3-15 psi generalmente). |

Existen fuelles de este tipo sin la caja, con la variante de que el resorte-

T

oM



es externo y que son utilizados en receptores tipo miniatura.
En las mediciones de presitn absolutas se utilizan espirales 6 fuelles do- -
bles. A una de las espirales 0 fuelles se le hace el vacio con el objeto de-
eliminar el efecto de la presidn atmosférica,
Sintetizando, respecto al tipo de elemento de los medidores de presitn ten--
dremos:

a) Diafragmas

b) Fuelles
Para presidn manométrica  c) Espiral

d) Helicoidal estandar

e) Helicoidal trabajo pesado

a) Espiral doble
Para presifn absoluta
b) Fuelle doble

En mediciones de vacio, el rango miximo serid de 760 mm. de Hg. (para presio-
nes de 80°000 a 200 000 psi se utilizan las denominadas céldas de carga).

De acuerdo con el material utilizado en su elaboracién tenemos:

1) Cobre, Niquel, Manganeso. ~

2) Berilio - Cobre

3) Bronce

4) Ni - Span (Niquel - Fierro) '

5) Acero inoxidable 316 (316 SST)

Si en lugar de 0-150 ﬁsi, queremos medir solo de 100 a 150 psi, usaremos el-
elemento 0—150 psi solo qughharemos los ajustes necesarios y tener asi lo -
que se llama "escala expandi&ého-béiésta'manera en el élemento receptor de - )
fuelles © espiral 3-15 ps}, tendremos escala expandida,

Se tienen tambign proteéioreside Sobre rango y de Bajo rango.

Cuando se trata de un proceso con presidn manométrica y de vacio (rango com-



puesto) puede solucionarse de dos maneras: midiendo la presidn absoluta & -
utilizando el elemento de réngo compuesto, No todos los elementos pueden te-
ner rango compueéto (Diafragma, Espiral, Helicoidal).

Rango y Span.- Estos t&rminos coinciden en su valor cuando lo que se vi a me
dir es precisamente igual al rango del elemento, Si queremos medir de 0 a -
150 psi ese serd nuestro rango y el Span seré>150,_si vamos a medir de 100 a
250 psi, ese serd el rango y el Span serid 150,

Montaje de los elementos.- Se tienen tres tipos de cajas comunes: Circulares
Rectdngulares y Paralelepipedo-rectingular (en los instrumentos miniatura) =~
los dos primeros en tamafios de 8', 10" y 12“, el Gltimo en 6" .

En el caso de mandmetros indicadores se tienen desde 2" @, 3", 4.5", 6", 10"
y 12" y las tomas a proceso en la parte inferior, laterales © en la parte -
posterior.

De acuerdo con la funcibn pueden ser: Registro; Indicaci®n; Registro-Indica-
cibn; Indicacidn-Controlador y Registrador-Controlador,

Respecto al montaje pueden ser: De tablero; De pared; En yugo.

La indicécién puede ser; concBntrica y excéntrica.

Para registro las plumas pueden ser: Tipo caja; Tipo V y Tipo capilar,
Cuando se tiene um registro de varias variables se utiliza caja rectingular,
En caja circular se puede utilizar un solo registro (10") & dos (12')

En la rectﬁngular‘hasta ¢inco registros.

Respecto al movimiénto de la grafica se tiene: Motor eléctrico; Reloj mecini
co y Neumdtico su seleccidn dependerd del tipo de energia con que se cuente-
y del tipo de atmbsfera.

Las velocidades de rotacidn éon_diferentes, de acuerdo con el tipo de proce-
so y de operacidn.

Sellos.- Cuando se tienen fluidos muy corrosivos 8 muy viscosos, se utilizan

dos tipos de sellos: metdlicos -y 1iquidos.,



Los sellos metdlicos constan de: Cuerpo de sello y Capilar que estid conecta-
do directamente al elemento de presibn, siendo la 1ongitud'm5xima>de ese ca-
pilar 8 metros (25 ft). El tipo de conexifn del sello puede ser bridada, ros
cada 8 soldada,

Para-el sello liquido, el fluido se escoje de tal manera que tenga un. coefi-
ciente de expangién.minimo Generalmente el tipo de fluido usado en los se~ =
1llos es lé gliceriné.

Cuando se tienen oscilaciones constantes de presiones pulsantes que disminu-
yen la vida del elemento, se acostumbra usar amortiguadores que pueden ser -
una vidlvula de aguja, de ahi los diferentes arreglos de vilvulas para manGme
tros y los manifolds de vdlvulas para los registradores.

En la seleccidn de equipos siempre procuraremos que las éondiciones de opera
citn de nuestro'proceso:queden entre el 40% y el 70% de los 1iﬁites de opera
cidn propios del equipo comercial considerado, afin cuando la operacidn Gpti-
ma de los mismos, generalmente se encuentra delimitada entre el 20% y el 90%
del rango propuesto por el fabricante asi para la seleccidn de los manOme~ -
tros indicadores de presifn al igual que para los demds equipos nos auxilia-
Tremos siempre con los cat@logos del fabricante. |

En éste proyecto especifico se considerd el catd@logo ASHCROFT del cual se ad
juntan copias para pronta referencia del rango de presiones comerciales y de
la forma requisitarlos,

Para indicar el modelo es necesario seguir los siguientes pasos:

12 Indicar con nfimeros el tamafio de la cgrétula seleccionada de acuerdo con
la siguiente tabla;

Para 114 mm. (4.5') ﬂ'el nlimero 45

Para 152 mm, (6') 9 el nlimero 60

Para 215 mm. (8.5'") # el nimero 85

Para 254 mm, (10") el nﬁhero 100



CAJAS

DISEROS Y MATERIALES.

Todas las cajas Durayauge estdn fabricadas a prueba caja se utiliza tanto para montaje local cuuio para montaje
de polvo y humedad. De acuerdo con los requisitos de su de tablero.
instalacion se podra seleccionar el tipo correcto de caja y : . - ,
el material mas adecuado, entre las variedades que ofre- ) CAJ,A 'T(:PO 107?’; EZ S'm"zf a laf ngp;ero 1379 antes
cemos a continuacion. mencionada, pero fabricada en hierro fundido.

CAJA-TIPO. N® 1379~ Fundida con una aleacion de CAJATIPO N° 1279~ Es det 3+ de torre blindada
aluminio especialmente desarrollada, llamada Alumalife, con hecha de Fenol, para ninilaje de pared o ludal. Esta
un bisel roscado del mismo material. La caja y ol bisel caja no tiene ceja posterior, ni bisel para roscar. El anillo
. son sometidos a un tratamiento quimico que proigje la, de cierre usado es de latén, cuando e} i-+i0 de Bourdon #- e
~ superficie de estas partes contra la corrosion. Ambas partes bronce, y de acero inoveishle cuando se usan con tubos
son posteriormente pintadas en negro con el objeto de de Bourdon de otros maieriales. Se puede surtir con co-
incrementar afin mds, su resistencia a la oxidacién. Esta nexion inferior o posterior,

CAJA TIPO 1279

CAJA TIPO 1379 .

GUA| MONTAIE | CONEKION | - GARATULA | PESOS APHOXIMADOS
. R R R RO S TUBD | TUBO

TIPO | PARED | TABLERO | INFERIOR | POSTERIOR | mm. pulgs. | ESTIRADG | BARRENADO
U B R SN A S | K | Hes
we| s | S sl sl 14 4% | 094 | 1105
B 152 6 1418 | 1560
1079 | Sl s! y sl 206 8% | 4961 | 5103
- 24 10 1016 | 7.258
302 12 | 10575 | 10802
9| st| s sl sl 14 4% | 0% | 1105
L 152 6 1418 | 1560
26 8% | 2000 | 2210
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TABLA DE GRARUACIONE

'S NORMALES

EANGOS DE BAJA PRESION.

I ‘ GRADUACIORES lufe;vea-'os Graduaciones
i Rgfem2. PSSl Fisuras intermzdias
I R 0— 15 0.1 Kg/em2. 0.01 Kg/cm2.
: 0— 2 0— 30 0.2 0.02
1. 0— 4 0— 60 0.5 " " 001 " "
“ o 0— 7 0" 100 TR 001 " "
o 0— 11 0— 160 o 001 " "
AY 0— 14 0— 200 2 o 002 " "
M 0— 21 0— 300 3 o 005 " "
0 0— 28 0— 400 g oo 005 " "
\ ! . 0 — 42 0 - 600 A 5 1 n 1 n 12}
/ 0— 56 0— 800 .-,- 5 v 1
0— 70 0— 10007 0 " 1 v
: RANGOS DE ALTA PRESION.
N s e
SRS R i 6= 5007 10 Kg/em? 1 Ke/em?
ST e 10 0— 2000 0 7 2 v
AT f— 210 0— 3000 20 " 2 v
) 0— 350 0— 5000 50 o 5 o
N 0~ 700 0-— 10000 B I o "
N {0100 0 — 20000 00 " 0 o

0 e hmat b1

“Todos tos ranges de presion antes mencionados se surten invariablemente en cardtulas de doble escala graduadas

en Kg/cm2. y la equivalente en PSI

RANGOS DE VACIO.

. GRADUACIONES hntervatos Graduaciones: f
‘e H (Lum,:.:.! i
i - em.de Meisurio Pulg. de Mercurio Fizuras Imermocias
. ] i
0 76 0— 30 10 . 1 cm.
surten invariablemente en carétulas de doble escala graduadas en cm. de mercurio y la eqzii\)alente en pul-
ga s de Mercurio.
RA"{GOS COMPUESTOS.
| - GRADUACIONES "{}f”a*“ .+ Graduaciones
- Kgam2y em, PSI y Pulgadas Figuras Intermedias
1 Kg/em2. y 76 cm. 15 PSi y 30" 0.1 Kg/em2. y 20 cm. 0.05 Kg/emZ. y 10 cm.
2 Kgsem2. y 76 em. 30 PSI y 20" 0.5 Kgem2. y 20 cm. 0.10 Kg/m?2 y 10 cm.
4 Kesem2. y 76 cm. 60 PSHy 30" 1.0 Kg/cm2. y 20 cm. 0.10 Kgom2. y 10 cm.
7 Kg/em2. v 76 cm. 100 PSi y 307 1.0 Kg/em2. y 20 cm. 0.10 kg/em2. y 10 cm.
10 Hgsem2. y 76 cm. 150 PSIy 307 1.0 Kg/m2. y 20 cm. 0.10 Kg/m2. y 10 cm.
14 Kg/em2. vy 76 cm. 200 FSI y 30" 20 Kg/em2. y 20 cm. 0:20 Kg/omZ. y 10 cm
_ 21 Kg/em2.y 76 cm. 300 PSi y 30" 3.0 Kg/em2. y 20 cm. 0.50 Kg/cm2. y 10 cm

J

Todos fos rangos antes mencionados se surten invariablemente en cardtulas de doble

y cm Hg. y la squivalente en PSI. y pulgadas (de Hg.) de vacio.

RANGOS RETARDADOS.

escala graduadas en Kg./cml.

S Sub-inter-  Subllnter- |

CRADUACIONES Graduacion valo Grad.  vaie Grad. |

3 : e : intervalos Retardada Retardada Hormal |
0 — Z Kg/em2. (0.30 1b pl2) 1 1b pl2. 0-10 fb pi2. 1oz 5 1o gl2. :

0 — 4 Kg/em2. (0-60 1h pl2) 2 b pl2. 020 ib pi2. 2oz 51b pi2. !

0 — 7 Kg/em. {0-100 Ib pl2) 5 Ib pi2, 0-40 1o pi2. 1 b pl2 51 pl2. i

0-75 1b pl2. 1 1b pi2 Slbplz |

760mm 1 Kg/m?2. (30" 150 th pl2) 5y 15 Ib pl2. 0.10 ib pi2. 15 ib pl2. 51 pi2. |
760mm 2 Kg/em2. (30" 30 1b pl2) 2y 1ib pl2. 0- 5 1b pl2. 1oz 5ib pl2. l
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TARLA DE SELECCION DE TUBOS DE ROURDC,

Be3 A3 AL

UB0 DE BOURDON CONEXION APUCRCIONE'S'REC{}NEUDADAS.
FARTERIALES MATERIALES RANGGS DE PRESION
RIE AT Bronce forjado

ronce  fosforado
stirade

1 Kg/cm2 (o vacio) -Min.
70 Rg/em2 Max.

Aire, acetona, bencina,- benzol, saimve:3, &4cido bérice, butan
alcohol metilico, glicerina, vapor de a3, agua, nitrégeno, dcic
tanico y otras gases liquidos que no co'roan el bronce.

RIE “B"
ero S.AE. 4130
tirado

Acero SAE. 1019

1 Kg/em?2 (o vacio) Min.
70 Kg/emZ Max.

RiE D"
sro0 S.ALE. 4650
riotade

Acero S.AE 1019

70 Kg/cm2 Min.
1400 Kg/cm2 Max.

Amoniaco, acetileno, creosofas, cloro (sace), gasolina, keigsina
vepor y otros materiales no corrosivos al acero al carbén.

Rit P
el K
irade

Monel “R”

1 Kg/em2 (o vacio) Min.
70 Kg/em2 Max. J

AT sinu
L @
nei K
ferade

Monei “R"

70 Kg/ecm?2 Min.
1400 Kg/cm? Max.

Salmueras, agua de mar, cloro (seco), cloruro de amsnia, bra
mo (seco), cloruro de calcio, tetraclorury de carbono (hdmeda)
cloruro de sodis y cofros materiaies.

nE st
o Inox 316
rado

Acero lnox 318

1 ¥z/em2 (o vacio) Min. |
70 Kg/em? Max. 2}'\,

Qs
in it

o Inox 316
k]

A

o
<

Acero SAL 1019

1 Kg/em2 {o vacie) Min. -
70 Kg/cm?2 Max.

£ MTA"
<0 laoxy 316
orado

Acero Inox 316

70 Kg/em? Min>*
1400 Kg/cm2 Max. .

[E “RI"
o lnox 316
arado

Acero SAE. 1019

70 Kg/cm2 Min.
1400 Kg/em2 Max.

Compuestos sulfurosos (aceites mineralesy, hidrdgena, agua oxizn
nada, acido acético, licor negro (Procesa sulfatacion), dcido citn-
co, formaldehido, bicxido de carbonc (hiimedo), dcido carbe-
nico, agua carbonatada. Use las series *S” y "TA” para misias
resistencia a la corrosion. La serie "T4” es particularmenie ads
ciada para servicio de prensa hidrdulica.

E ul\sv

o Inox 347
ado

Acero Inox 347

1 Kg/em?2. {o vacio) Min.
70 Kg/em2 Max,

E “NT”
y lnox 347
irado

Acero inox 347

70 Kg/em? Min.
1400 Kg/emZ Max,

__albmica.

Acido nitrico fumante, Enorg-

aplicaciones ¢speciales para

!: IITH
lnox 431
aio

-

Acero Inox 316

70 Ke/em? Min,
1400 Kg/em? HMax.

-~ Nitrato de amonio y otros servicios nu (orrosivos al acero incs

dable AlSi 431.

- uj-.
1 hatilio
fado

Bronce forjado

70 Kg/em? Min.
1400 Kg/cm? Max.

{xigeno y ofros servicios o aplicacionts donde gzl tubo de 8:}-:::-
dén de bronce es aducuado pero dond: 115 presiones excodan ie
70 Kp/em2.

i

NOTA: Todas fas juntas de los Manometros Diragauge son soldadis o
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TIPQ PRESION VACIO COMPUESTO RETARDADG MACHO NPT SERIE
N¢ MM. PULG.
, butano, 1379 1379 A 1379 AV 1379 AC 13799 AR 3~ [ — |
:no, acido 1079 1079 A 1079 AV 1079 AC 1679 AR 6 mm. 1/4" A
1279 1279 A 1279 AV 1279 AC - 1279 AR
1379 1373 1379 By 379 BC 1379 BR
1079 1070 9 BY 1079 BC 1079 BR 6 mm. i/4” B
; 1279 124 1479 BY 1279 BC 1279 BR
“erosina, -
; 1379 13755
1079 1079 D 13 mm. 172" g
1279 1279 D
1379 1379 P 1379 PV 1379 PC 1379 PR
1079 1079 P 1079 Py 1079 PC 1079 PR 6 mm. 1/4" RE
nie, bro- 1279 1279 P 1279 PV 1279 PC 1279 PR
himedo), - -
1379 1379 Q
1079 1979 ¢ 13 mm. 172" G
1279 1276 9
1379 _1379. 8 C 1375 3Y 1379 SC° 1379 SR
1079 1079 3 1079 SV 1079 SC 1079 SR 6 mm. 174" S
1279 1279 S 1279 SV 1279 SC 1279 SR .
1379 1379 R 1379 RV 1379 RC 1379 RR ’
4 oxige- 1079 1079 R 1079 RV 1079 RC 1079 RR & mm. 174" R
ido citri- 1278 1279 R 1279 RV 17279 RC 1279 RR . .
g carbo-
méxima 1379 J379.T4 . .
mie ade- 1078 1679 TA . ' 13 mm. /2" TA
1279 1279 TA ’
1379 1379 RT
1079 1079 RT 13 mm. 172" RT
1279 1279 RT
1379 1379 N 1379 NV 1375 NC 1379 NR
- 1079 1979 N 1079 NV 1079 NC 1079 NR 6 mm. - 174" N
.l 1279 1279 1 = 1279 WV 1279 NC 1279 MR
Energia — -
1379 1379 NT ~ ’
1079 1079 NT , 13 mm. 172" NT
1279 1279 NT
0 inoxi- 1379 13719 T
1078 0797 13 mm. 172" T
1279 1297
fe Baur- 1379 1379 §
edan fos 1079 1079 ] 13 mm. 172" J
1279 1279 J

L A T LS

dadas y relevadas de esfuerzos.

porcae

\
B A TRRES



Para 305 mm, (12'") el nlmero 120

siendo el mis comunmente usado para instalaéiGn local el nfimero 45

2% Indicar el nfimero de catdlogo, para lo cual unicamente se requiere un ni
mero de 4 cifras para identificar. el di§eﬁo de la caja y un sufijo que iﬁdi—

ca el mterial del tubo bourddn para el tipo de caja el mis usual para gas -

natural es el nimero 1379 que corresponde a una caja fundida con una alea- -f
cidn de aluminio especialmente desarro11ada, 1llamada Alumalife, con un bisel

roscado del mismo material, La caja y el bisel son sometidos a un tratamien-

to quimico que protege la‘superficie de &stas partes contra la corrosidn, Am

bas piezas son posteriormente pintadas en negro cén el objeto de incrementar

all mds su resistencia a la oxidacidn, esta caja se utiliza tanto para monta-

je local como para méntaje de tablero.

Para el Bourddn los materiales con presiones-limites aplicables y las letras

sufijos para identificarlos, estan convenientemente enlistados en la tabla -

adjunta, pudiendo seleccionarse el correcto tubo bourdén por presidn y por -

aplicacitn en el caso de gas natural reéulta conveniente usar la Serie "S" -

que identifica un tubo bourddén de acero inoxidable 316 con cardtula en cual-

quier rango entre 1 y 70 kg/cm2 y la sefie_”TA" qﬁe identifica un bourddn de

acero inoxidable 316 con carftula en cualquier rango entre 70 y 1400 kg/cm?.,

32 Indicar ia conexidn, para lo cual se afiadird un sufijo que indicarid el -

difmetro de la conexidn y un segundo sufijo que indicari 1a.posici$n de 1la -
misma de acuerdo con las siguientes tablas:

Para rangos hasta de 70 Kg/cm2 la conexidn recomendable es de 6 mm. N.P.T. -
(1/4") y el sufijo es 2,

Para rangos superiores a 70 Kg/cin2 la conexidn recomendable es de 12.5 mm. -
N.P.T. (1/2") y el éufijo es 4,

Cuando la conexidn sea inferior se indicard por medio de la letra "L y cuan

do la conexidn sea posterior se indicarid con la letra "B',



Por conveniencia en el montaje iocél y para el arreglo de instrumentacidn, -
ﬁsualmente se emplean conexiones 4L (de 1/2'" # posicitn inferior),

42 TIndicar el rango de escala, agregando'el rango seleccionado de acuerdo -
con la tabla adjunta y consideraiido las..presiones de operacidn, que para - -~
nuestro disefio son:

a) Presidn normal de entrada a la Estécién ='595 psig, presitn mixima de en-
trada a la Estacidn = 1070 psig, en este caso tenemos una variacidon de 41,91
Kg/cm? a 75.25 Kg/cm? para lo cual seleccionamos un rango de 0-110 Kg/cm? =
(0.1500 psi) que es el rango comercial que cubre el rango de presiones de -
operacibtn a la entrada de la Estacidn es decir entre un 40% y un 71% de los-
limites del equipo seleccionado,

b) Presidn regulada en el primer paso de 1é Estacién = 300 psig (21,1 Xg/cm?)
para lo cual seleccionamos un rango de 0-42 Kg/cmZ (0—600.psi) quedando la -~
presidn de operacidn del proceso al 50% del rango delimitado por el fabrican
te

c) Presidn regulada en el segundo paso de la Estacidn = 60 psig (4.22 Kg/cm?)
para la cual seleccionamos un rango de 0-7 Kg/cmzv(O-iOO psi) quedando la =
presidn de operacidn.del proceso al 60% del rango delimitado por el fabrican
te.

En resumen para ordenar las mandmetros requeridos en la estacifn tenemos los
siguientes modelos: - | |
Para la presitn de entrada del gas a la Estacidn: 45n1379T;;4L~0—11b.

Para la presidn regulada en el ler. paso: 45-1379S-4L-0-42

Y ﬁara la presidn regulada en el 20. paso: 45-1379S-41-0-7

Indicando asi el difmetro de cafétula, el tipo de caja y‘el material del - -
bourddn, el didmetro de la conexidn su posicidn y el rango de escala.
TEMPERATURA

La temperatura de un cuerpo en cualquier estado fisico podemos definirla como



una de las manifestaciones de la ehergia interna de ese cuerpo. En otras pa-

labras la temperafura de un cuerpo es la expresidon que nos di el valor del -

calor contenido en ese cuerpo.

Los valores de la temperatura los relacionamos con escalas convencionales -

que se han formado tomando como referencia el punto de fusitn del hielo y el

punto de ebullicidn del agua destilada con.uﬁa.presién atmosférica de 760 nm

de Hg. (al'nivel del mar).

En el sistema decimal la escala utilizada es la expresada en grados centigra

dos, correspondiendo el valor 0°C al punto de fusién del hielo y el valor de

100°C al punto de ebullicitn del agua. Los valores abajo de_%cero y arriba ~

de 100 son directamente proporcionales a la temperatura. En las formulas de-

la termodindmica se hace referencia casi siempre a la temperatura absoluta -

‘que en el sistema decimal se expresa en grados Kelvin cuyb valor base es 273

y equivale al valor 0 de la escala centigrada. El valor cero de la escala ab
soluta se denomina cero absoluto luego entonces para expresar el valor de 1la

temperatura en grados absolutos, habrad que agregar al valor en grados centi-.
grados, el valor 273 de tal manera que 20°C se expresan como 293°K.

En el sistema ingl&s se expresa el valor normal de la temperatura en grados?

Farenheit correspondiendo el valor de 32°F al valor cero de la escala en gra
dos centigrados y el valor 212°F al valor 100 en grados centigrados.

El valor de la escala absoluta se expresa en grados RanKine, correspondiendo

el valor de 460° T al valor Q°F.

Existen otras escalas pero que son de poco uso en nuestro medio.

Para la medicién de la temberatura en la prﬁctica se utilizan diversos dispo
sitivos, siendo los mis comunes los sistemas termales 1lenos, los bulbos de-

resistencia, los termopozos, etc,

Sistemas termales llenos.- Su clasificacidn depende del fluido contenido den

tro del bulbo detector y del capilar.,



En la clase I se tendria lleno de 1liquido no volatil. En la clase II estd -
1leno de un liquido volatil cuyos &apores son los transmisores de sefial (es-
el mds barato), su escala no es uniforme y puede soportar condiciones adver-
sas, La clase III utiliza gas., |

Clase I.- El sistema termal estd lleno de un 1liquido que generalmente es Ke-
rosina, Aqui los sistemas van a ser afectados por la temperatura ambiente y-
de ahi que sea necesaria una compensacidn mecénicé, hay dos subdivisiones: -
Clase IA y Clase 1B,

En la clase IA la compensacitn se efectfia con un elemento bourddn con tubo -
capilar pero sin bulbo, el bourddn colocado en sentido opuesto al de medi- -
cidn, La distancia mdxima permisible entre el elemento sensor (bulbo) y el -
bourddn es de 33 m. t100 ft) para mayores distancias es necesario el empleo-
de indicadores transmisores de temperatura.

En la clase IB habrid compensacidn mecinica unicamente eﬁ la caja. Esta se ha
ce con un bourdén de compensacidn que se desarrolla en sentido contrario & -
con wn bimetdlico de distancia méxima entre bulbo y caja es de unos 6 m - =~
(20 ft).

En este sistema I no hay correccidn por pdsicién por la alta presidn dentro-
del sistema,

Clase II,- Existen tres divisiones:

ITA,~ Cuando el bulbo puede tener una temperatura mayor a la del capilar.
1IB.- Cuando las temperaturas son iguales.

1IC.- Cuando la temperatura del bulbo es menor a la del capilar.

Los fluidos utilizados generalmente son eter etilico y cloruro de metilo,

En la clase IIA hay que tener en cuenta la distancia vertical entre el bulbo
y la caja, este error se corrige cuando se da el dato correspondiente,

En'la clase IIB el capilar y el elemento estardn llenos de vapor y no habra-

eeror debido a la posicidn del bulbo receptor a la caja.

v



En la clase IIC actuard a veces como IIB y a veces como IIA, se recomienda -

que el bulbo y la caja esten en el mismo nivel,

En esta clase II la escala no es uniforme porque la variacidn del vollimen -

que sufre el vapor no sigue la ley de Gay Lussac., La lectura debe hacerse en

tre el 45% y el 70% de la escala,

Clase IIT,~ En esta clase el sistema esta lleno de gas, hay dos divisiones:

La clase II1IA,~ Cuando 1la compensacién se hace en la caja y el capilar.

Clase IIIB,~ Cuando la compensacifn se hace solo en la caja.

El bulbo es el mds grande de las tres cajas y el gas de llenado es el nitro-

geno. '
TABLA COMPARATIVA DE LAS TRES CLASES.
LLASE IA IB JIA T1IB 1IC IIIA ITIB
CalibraqiénA .Unifqrme No uniforme Uniforme
Limite de De -180°C De -130°C
. de 250°C a +315°C de -270°C a +760°C
temperaturas | a +300°C a +300°C
Span minimo 25 minimo 225
minimo 30;miximo 215
méximo 22( N | méximo 550
Compensaciodn Total Baja| No necesita Baja/capilar Baja
Llenado Kerosina Cloruro de metilo, Nitrdgeno
eter - etilico
Bulbo }Chico ' Medio Grgndg _____
Respuesta mis rapido
Precio Mas caro mas barato medio




Respecto a los tipos de bulbos tenemos:

1)
2)
3)
9
5)
6)

Sencillo sin extensidn

Sencillo con extensitn flexible

Unidn fija con extensidn rapida

Unidn fija con extensidon flexible

Unidn ajustable con extensitn flexible

Unidn ajustable sin extensitn

Los capilares siempre se protegen con distintos tipos de recubrimiento, el -

cual debe llenar ciertos requisitos de acuerdo con el medio ambiente. El ma-

terial del capilar también es variable, siendo los mas comunes:

D)
2)
3)

4)

5)
6)

Capilar
Capilar
Capilar
1o,
Capilar
ble.
Capilar

Capilar

de
de
de

de

de
de

cobre

acero

cobre

acero

acero

acero.

ble y proteccitn

con recubrimiento flexible de bronce

inoxidable (de 1/8'" de didmetro exterior)

con recubrimiento flexible de bronce y cubierto de vini
inoxidable con recubrimiento flexible de acero inoxida-
inoxidable con recubrimiento de vinilo.

inoxidable con recubrimiento flexible de acero inoxida-

de vinilo.

Pirometros.- El pirbmetro es un dispositivo para medir la temperatura y lo -

constituyen:

Un termocopie (Termopar) ; un hilo metdlico (extensidn) y un instrumento medi

dor (indicador, registrador y lo controlador).

El termopar lo constituyen los conductores metalicos diferentes que dan lugar

a una f.e.m, de mando en dos puntas de unidn de los mismos, se tienen tempe-

raturas diferentes:

Junta caliente.- Es la unidn del par en el punto de medida.

Junta fria.- Es la unidn del .par localizado' generalmente en el instrumento,-



es el extremo opuesto del lugar de medida.

Tipos de Termopares:

Platino-Platino-Radio.- se representa por S : R - 0 - 1500°C (AWG-N224)
Cromo - Alumel X - 0 - 1200°C (AWG-8,14,20,24)

Fierro - Constantan J -~ 0 - 775°C (AWG-8,14,20,24)

Cobre - Constantan I - O - 400°C (AWG-8,14,20,24)

Para el disefio de Estaciones de Regulacidn y‘Médicién de Gas Natural nos in-
teresa registrar la presidon de entrada y la femperatura de salida del gas, -
debido primordialmente a que presentan variaciones periddicas durante la épg~
racidn de la Estacidn y estos cambios se debqn a que dificilmente se puede -
mantener una presidén de suministro a las Estaciones de gas puesto que el mis
mo sistema de distrigucién troncal de gas tiene variaciones entre una esta--
citn de compresidn y otra originadas por las demandas de constmo extraidas -
en los diferentes puntos del tramo considerado entre estaciones de compre- -
sidn, es decir operacionalmente podemos empacar un gasoducto troncal para -
transportar un gasto determinado entre dosA¢stacionés de compresidn para una
presidn inicial constante y podemos lograr presiones constantes en los dife-
rentes puntos del gasoducto en toda su trayectoria si las extracciones para-
consimo fueran permanentemente constantes, pero la realidad es que cada uno-
de los consumidores tiene variantes en sus necesidades de operacidn originan
d- demandas miximas y minimas lo cual ocasiona altas y bajas en la presidn -
de 1é linea empacada haciendo imposible mantener una presiton de suministro -
constante en cadg una de las extracciones del gasoducto, de ahi que la pre--
sion de suministro a nuestra Estacion Proyecto varie entre 600 psig y 1070 -
psig. Como consecuencia de esta variacidn en la presibn de entrada a la regu
lacidn de presitn en la Estacidn provoca cambios en la temperatura del flujo
del gas, lo cual nos obliga a tomar un registro de tcmpératura después de -

que ha sido abatida la presidn del fluido, para tener conocimiento de la tem



peratura de suministro a la Red de distribucidn para uso doméstico, la cual-
generalmente varia entre 10°C y 30°C siendo la temperatura normal de flujo -
del orden de 20°C.

Para la seleccidn del equipo requerido'para registrar estas dos variables -
también nos auxiliames con los catdlogos de fabricante, en éste caso de la -
Compafiia BRISTOL una de las primeras en desarrollar yvproducir elementos de-
medicidn, seleccionado la serie 500 que nos identifica una caja rectangular-
‘de 12 pulgadas de aleacidn de aluminio fundida, con una puerta provista de -
empaquetadura que la hace hermética al polvo, la humedad y los humos, es de-
cir a prueba de intemperie, la cual puede montarse en la pared 6 al ras de -
los tableros, siendo mds préctico el montaje en tablero puesto que la obra -
civil que se requieré para proteger los cabezales de regulacitn y medicidn -
- del sol y la lluvia generalmente es sin paredes con-el objeto de. tener siem-
.pre un ambiente ventilado por las fugas normales de 1os.equipos utilizados.
Para indicar el tipo de registrador que requerimos, es decir para una sola -
variable 6 combinado se especifica con la letra "G" 6 con la letra "L" segln
sea el caso antepéniendo el nfimero de plumas requeridas para graficar los va -
lores de las variables que es necesario régistrar pudiendo contar hasta con-
4 plumas en nuestro caso requerimos de un registrador combinado para grafi--
car los valores de la presidn de entrada y la temperatura de salida del gas;
lo cual se solicita escribiendo 2L antes del nimero 500,

A continuacidn se seleccionan los rangos de medicidtn del sistema termal y de
presidon que de acuerdo con lo anteriormente expuesto y con las tablas adjun-
tas para una presitn mixima de 75,25-Kg[cm2 (1070 bsi) y normal de 42.2 Xg/-
cm? (600 psig) el rango apropiado es de 0-1500 psi consiguiendo con esto que
el rango de ﬁresiones de operacién quede entre el 40% y el 71% del rango del
registrador y para la temperatura podemos fijar al fabricante el que mejor -

cubra nuestras necesidades de operacidn en éste caso para ¢l rango de opera-
T T
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CONDENSED LIST
* OF CHARTS
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Bristol Round-Chart Rec'ordiﬁg Gauges are of-

~—{ered intwo chart sizes ~< 8-inch {seefull-size

rebroducﬁon of Chart No. 18007 on page 4}

and 12-inch (see fullsize reproduction of

Chart Mo. 55024 on page 4). A wide variety

of pressure gauge charis is available in the

various unifs of pressure and vacuum. As a

matter of fact, there is a list of over 1200
Bristol Gauge Charts fo select from. This list

has grown slowly over the past 60 years with

insfruments for each range carefully designed

and tested under plant and field conditions.

Charts shown in the abbreviated listing on this

page are all 24 heur rotation charis. Charts

for other speeds of rotation are also available.

Lk b
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CHARTS FOR OTHER BRISTOL
“RECGRDING GAUGES

Parfigl lisis of the ehar¥ avaiiable far

other Brisfol Recording G&uges are given

on other pages of this bullefin, as follows:

Absolute Pressure ............. Page 21
Berometric Pressure ........... Page 14
Inverted Bell Gauge ... Page 19

Sirip-Clxgr-+ Gauges ............ -Page 17

e it e o e 2 vt og

A e T T

12-INCH CHARTS (24 hour rotation)

Range Chart No. Lbs. Sq. In.  Inches Water Pressure
0to8 2322 + -+
0 to 10 55000 + -+
0.to I5 55001 + -+
0 to 25 55049 -+ -+

— -0 to" 50 -~ 55005 + +
0 to 80 55008 + -
0 to 100 55010 + -+
0 to 200 _ __ 12028 +
0 to 250 12031 +
0 to 300 55035 +
0 to 400 32008 +
0.t0 500 2395 -+
0 to 1000 3733 -+
0 to 1500 4874 +
0 to 2000 55054 -+
0 to 3000 55075 -}

0 to 4000 55056 -+
0 to 6000 2267 +
0 to 10000 12018 +
8-INCH CHARTS (24 hour rotation)

Range Chart No. Lbs. Sq. In.  Inches Water Pressurs
0 to 8 2374 - +
0 to 10 18007 + -+
0 to 15 4634 -+ -+
0 i0 25 4 + +
010 50 4635 + -+
0 to 80 4637 - + -+
0 to 100 18019 + -+
0 to 200 4641 4
0 to 250 2172 +
0 fo 300 4642 -+
0 to 400 4643 -+
0 fo 500 4644 -+
Q to 1000 2221 —+
0 to 1600 2356 -+
0 to 2000 2397 +
0 to 3000 4665 -+
0 to 6000 2078 +
0 to 10000 2019 +

1
§

1
o

i

it o
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J2-INCH CHARTS {24. hour rotation)
Range Chart No. In. Water In, Mercury

4797
4672
-2322.
2 4959
5 4647
0 840
0 4797
0
2

+
+

¥

bttt

3654
0 4697

bttt

. 8-INCH CHARTS (24 hour rotation)
Range Chart No. In, Water In, Mercury

4948

4
5 (869
-6 2046
8 -
{
I
3

+
++

+

+ +
2374 +
2 - 4805 +
5 4634 +
0 +
+
+

e+

2218

0-60 © 2035

0-120 3786

1A large -selection of charts for compound pressure and
vacuum ranges is also available.
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of Bristol recording gauges

L endBa. L

BULLETIN G&21

Bristol engineers have always kept pace with the demands for recording gauges for
new applications in the utility and industrial fields. As a result of this constant flow
of improvements and new developments, The Bristol Company now offers a variety
of recording gauges which is second to none. There is a Bristol Recording Gauge
for every known application. A selection of the more popular models and the ranges

in which they are offered is given below.

RANGES
CHART | NUMBER 0-1" water | 0-3" water| 0-81" water | 0-30 psi | 0-501 psi [0-2001 psi Refer
CASE SIZE OF MODEL 0-15 psi to to to to to to  [0-4001 psi| to
(INCHES) PENS NUMBER Vacuum| 0-2.9 water | 0-80” water| 0-29.9 psi | 0-500 psi {0-2000 psi|0-4000 psi} and up Pages
12 | 1G500-14 \ v v v \ ) v v
12 2 26500-14 v - V. v v v v v
12 3 3G500-14 4 - \Y Vo v v, 2\ A
12 4 46500-14 — — — -~ ' % \ A 8-12
8 | 16530-14 v v v v v v v \4
8 2 26530-14 Y - v \% v v v v
12 ] 16501-14 v v v A v \Y v Vv
12 2 2G501-14 Vv — Y v \ v v \
12 3 3G501-14 Vv — v Vv A \ \Y v
12 4 4G501-14 - - - - v v v Y 15
8 1 16531-14 v v v Y% v Y Y% Y
8 2 26531-14 v - v \% v v Y v
12 | 480 Y Vv \ v \ v v
; 12 2 &80 \ \ \4 \ v \/ Y/
. 12 3 680 v - \Y \ v V- \% \Y
S 12 4 680 \/ — v v v \ \ v 16
o gaeiad 8 1 485 Vv B v Vv v v v v
Neatherproof 8 2 685 v v v v v v Vv
«"‘x“
y
S
; 12 1 680 v — v v v v -V v
S 12 2 680 v - v \s \ \ \4 v 16
el .8 ' 685 v - \ V- V.| Vv Vv 4
‘ole Mounting
6 i |28 wWall Mtq. v - v v v v v v
[ | 28 Panel Mtg, Vv — Y Vv \Y Y Y Vv
6 ! |28F Flush Mtq.| v — v Y Vv \Y v Vv 17
6 § 29 Portable Y — v A vV \Y v \Y
:i : g:ng(\(A}:I“JlL) 0-0.2 fo 0-1.5 inches water draft or pressure 18, 19
8 l 16D530-14 28-31 inches mercury, absolute . 14
j /"é' i
Hq o |
ta . ’g
. inz‘n
ics 500 Absolute 12 | 1GAB00-14 0-6 mm morcury, absolute, and up 20-21
Pressure
D Bulletin
vinch Portablo 4 | 44 50 psi to 0 fo 30 in. mercury vacvum Te28

Many of the Above Models and Ranges Carried in Stock for Immediate Shipment
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cién de 10°C a 30°C nos conviene fijar un rango de 0°C a 40°C para el regis-
tro, quedando las temperaturas de operacidn entre el 25% y el 75% del rango-
de registro.

Tambi&n es importante definir 61 Sistema termal que mejor satisfaga nuestras
necesidades, para lo cual el fabricante nos recomienda la clase IA y como -
nos interesa registrar la presitn manOmétricé tambig&n hay necesidad de indi-
carlo en el modelo que solicitamos agregando el nlmero 14 y por Gltimo debe-
mos indicar como queremos el entintado de las graficas, para lo cual se reco
mienda el sistema capilar de entintado denominado como #-38-B quedando final
mente la solicitud del registrador de presidon y temperatura requisitado con-
el modelo 2L-500-IA-14-%Z 38 B.

Una vez seleccionado el modelo es necesario especificar:

a) El movimiento de la carta.- el cual puede.ser mecénicé 6 eléctrico con ro
taciones que pueden ser cada 30 minutos; 8 horas; 12 horas; 24 horas; 48 ho-
ras; 7 dias 6 30 dias. Para registro con casetas de gas nos interesa fenerlo
por dia (cada 24 horas) y de preferencia con movimiento mecinico para lo cual
lo mas usual es con cuerda para ocho-dias, |

b) El elemento de presidn.- siendo el mds apropiado para altas presiones el-
tipo Helicoidal y en acero inoxidable 316 para el fluido que estamos manejan
do (con rangos de 0 a 10,000 psi).

c) El elemento de temperatura.- que para el sistema termal clase IA debe ser
w bulbo de 9.53 mm. (3/8'") de didmetro en acero inoxidable 316 con una lon-
gitud sencible (X) de 63.5 mm., (2.5") y una extensitn flexible (J) que puede
variar de 254mm. a 305 mm, (10" a 30') segln se requiera, lo anterior son re
comendaciones del fabricante., |

d) El termopozo.- que generalmente se recomienda con la conexidn a proceso -
(en nuestro caso a la tuberia conductora de.gas) de 19 mm. (3/4") de digmetro

en acero inoxidable 316 y con una longitud minima de 7.5'".



e) Bl capilar.- normaimente tubo flexible de acero inoxidable 316 con cubier,
ta de acero inoxidable 304 y una longitud maxima de 30 metros entre el punto
de medicidn y el registrador,
f) Las condiciones de operacidn.- indicando el tipo de fluido (gas natural);
la temperatura de operacién (20°C normal, 10°C minima, 30°C maxima) y la pre
sidn de operacidn (600 psig normal,1070 psig miximo para el registro de pre-
sibn y 60 psig miximo para el sistema termal).
g) El tipo de carta.- que en nuestro disefio debe de ser circular de 12 pulga
das de difimetro con rangos de cero a cuarenta grados centigrados y de cero a
mil quinientas libras por pulgada cuadrada (0-40°C y 0~1500 psi)

RANGOS Y SPANS PARA LOS REGISTRADORES DE PRESION, TEMPERATURA Y PRESION

DIFERENCIAL SELECCIONADOS

VARIABLE TIPO DE jMATERIAL DEL| RANGO RANGO SPAN SPAN

ELEMENTO ELEMENTO | MINIMO MAXIMO |MINIMO | MAXIMO

Presitn HelicoidaljAcero inoxida|De cero |De cero a|31 psi | 10,000 psi

ble 316 a 30 psi 10,000 psi

Temperatura | Clase TA [ Bulbo de ace-|{De -175°F|De 175°F

ro inoxidablela -135°F |a +500°F |[40°F 500° F

316
Presidn Acero inoxidajDe cero a|De cero a 20" de-~} 400" de -
Dri-flo
Diferencial ble 316 20" de ~1400" de ~|agua agua

agua. agua,

MEDICION DE FLUJO DE FLUIDOS
Quizd el medio mis antiguo para la medicion de flujo de fluidos fué el orifi

cio, pues se remonta a la €poca de los Césares romanos, aunque cl desarroll(



del disefio y la teoria son de reciente origen. En el siglo XVIT Penclicto -
Castelli establecid el principio de que, el gasto (volGmen © masa por unidad
de tiempo) era igual a la velocidad del fluido, por el area normal al senti-
do de flujo y que 8ste era funcidn de la raiz cuadrada de la caida de pre~ -
sibn a través de la seccidn determinada. El 12 de noviembre de 1732, Henry -
Pitot presentd un trabajo que intituld 'Descripcidn de un mecanismo para me-
dir la velocidad del agua corriente y la velocidad en recipientes'. En 1738,
Juan Bernoulli desarrolla su teoréma en el cual estdn basadas las ecuaciones
hidratilicas para medidores diferenciales y en 1797 Giovanni Battista Venturi
publica los resultados de sus estudios en un tubo de medicidn que lleva su -
nombre,

Hacia el afio de 1887 se inicid el uso comercial de estos medidores cuando -~
Clemens Herschel haciendo uso del trabajo de Venturi, desarrolla comercial-=
mente el tubo venturi, el cual constituye el elemento primario de muchos de-
los modernos medidores basados en ese principio, Sin embargo para la medi=- -
cidn de fluidos gaseosos las ecuaciones que siguen el principio de expansidn
adiabdtica, resultaban muy complicadas y poco pricticas, conduciendo &sto, -
hacia 1900 que se realizara una serie de investigaciones sobre la placa de -
orificio como elemento de medicifn comercial, obteniendose resultados mis sa
tisfactorios tanto para flujo de liquidos como para flujo de gases,

En 1903 Thomas R, Weymouth empezd experimentando con la placa de orificio =~
concéntrico usando las tomas de presitn en las bridas a una pulgada antes y-
otra después de las caras de la placa las cuales han llegado a ser de uso -
predominante,

Desarrolld coeficientes empiricos correlacionados con la relacidn del dizme-
tro del orificio (do) y el difmetro de la tuberia (D) que fueron reemplaza--
dos mis tarde, por datos muas exactos, basados en los estudios de investiga=--

cidn de un programa de 10 afios y cuyos resultados fueron publicados en 1935-



por la Asociacidn Americana de Gas (AGA), .
Hiékstein.publicé datos similares:a los de Weymouth pero con tomaé de pre- -
sibn a 2.5 didmetros antes y 8 después de la placa de orificio,

Indel presentd trabajos de medicidn con orificios usando-tomas de vena con--
tracta, ya qﬁe ua de las tomas, la de alta presidn, se localiza a un diime-
tro antes de la placa y la de baja en el punto de minima presidn, Este mismo
- profesor presentd también el primer uso de placds de orificio excentricas y-
segmentales, | |

Con las placas de orificio, se pfoduce la mayor pérdida dg presidn en compa-
racidén con la de otros elementos priﬁarios comunes como la boquilla & la to-
bera, el venturi (excentriéo, fectangular, de conos troncados) etc.

Asi tenemés: :

é) Que con el tipo de tomas de presidon de 2.5 y'8 aiémetros aﬁtes y después-
de 1é,placa (pipe tapes © tomas de tubo) se esta recibiendo 1a pérdida total
de presidn sin recuperacitn posterior.

‘b) Que con las tomas de vena contracta se mide la mixima diferencial posible
.con recuperacibn de'presi6n posterior, | | |
c) Que con tomas de brida (Flange Taps) ﬁna pulgada antes y otra después del
ejé de la placa de orificio semfideuna diferencial muy cercana de la mixima,

también con recuperacitn posterior de presidn,




La localizacidén exacta de la toma de presidn antes de la.placa carece relati
vamente de importancia, ya que la presitn en esa seccitn es bastante constan
te en todas las relaciones d/D comerciales de medio didmetro antes de la pla
ca en adelante hasta la placa, la presidn aumenta gradualmente en apreciable
magnitud en relaciones d/D arriba de 0.5. La localizacidén de la toma de pre-
sidén después de la placa (toma bajaj si tiene importancia ya que existe una-
regidn muy inestable despu€s de la vena contraéta qué deberd ser evitada.

- Seleccidn del elemento primario . |

En la seleccién del elemento primario mds conveniente para cada caso partiqg
1ar? es necesario tener presente siempre 1as‘siguientes consideraciones:

1.- Caracteristicas fisicas del-fluido, es decir si el fluido a medir es mis
6 menos viscoso, si lleva O no sustancias en suspensidn § si se trata de un-
gas, vapor & liquido.

'2.- Los gastos minimos, normales y miximos, pues en algunos casos nos limi--
tan y obligan a usar tal 6-cua1 elemento primario.

3.- E1 valor de presién estatica.- La seleépién del rango diferencial estd -
basado principalmente en la presidn estidtica del sistema.,

4.- las dimensiones de las tuberias.- Exiéten limites en los difmetros de -
- las tﬁberias que nos impiden el uso de ciertos elementos primarios.

5.- Pérdidas de presién permisiﬁle,en el sistema.- Generalmente se deben - -
ajustar las pérdidas producidas pof el elemento primario a un valor especifi
cado'que no se debe exceder.

En Resumen, se entenderd por medidor diferencial, aquel cuyo principio de -
operacitn estd basado en la caida de presidn provocada por el paso de un - -
fluido a través de una restriccidn colocada en la tuberia, A la restriccidn-
se le 1lama Elemento Primario y a la unidad que detgcta la diferencial de -
VPresién Elemento Secundario. |

Siendo '"D" el difdmetro de la seccidn de tubo recto y '"d'" el didmetro inte- -




Tior de la restriccidn.
‘€alculo del tubo de medicitn de acuerdo con las especificaciones de la Aso--

‘ciacidon Americana de Gas (AGA):

Ecuacitn de flujo
e 2 . T [ tw Pf
Qh=218.44 & X ¢ |/ T

donde:

Qh = flujo de gas en pies clibicos poi hora a condiciones estandar .

(68°F y 14.22 psia) = 86,200 PCHS
K = es un valor que depende de B =‘d/D para‘tomas en la brida y-
B=20.7 K= 0.693 (seleccionamoé este valor porque el rango
de ﬁedicién de las placas de Orificio varia de B = 0.2 a - -
B = 0.7 y €l gasto de 86,200 PCHS-es el mAximo que Se nos -
- puede presentar, si hubiera posibilidad de atmentar el consu

mo de gas al doble calculariamos el didmetro del tubo de me-

dicion con B = 0.5 y en nuestro disefio, éste gasto ya tiene-

un 40% mas del consumo normal de la colonia. Siendo el valor

recomendable para disefiar con el flujo normal que no varia 0

el flujo de disefio a 4 afios de consumo de K = 0.647 para wna

B = 0.6).

Tb = Temperatura base expresada en’°R = 528

Pb = Presién base expresada en psia = 14,22

hw = Presifn diferencial en pulgadas de agua a 68°F yves igual a-
100 ﬁulgadas de agua generalmente el estandar (4 presidn di-
ferencial a traves$ del orificio),

Pf = Presidn estatica a la cual fluye el gas, expresada en psia -

= 311.,9 psia debido a que la presidn atmosférica de Salaman-

ca es 11,9 psia,



Tf Témperatura de flujo del gas, expresada en °R = 528

G Peso especifico del gas-adimencional = 0,6

Despejando d, la ecuacidn de ‘flujo nos queda :

4 = _Qh Pb Tf G
718,44 K 1D V “hw PE

sustituyendo valores:

g ;( 86 200 (14.22) ) s528)  (0.6) Y5 _ 1 43
218,40 (0.695) (528) ] (100) (31197 - 24;

como B = 0.7 = d/D entonces _

D =4d/B=1,243" / 0,70 = 1,776" de difmetro interior para lo cual .

el digmetro comercialles 2" @ nominal C&dula 40 con difmetro inte-

rior dé 2°067 pulgadas lo cual nos indica que el tubo de medicitn-

comercial seleccionado.queda sobrado para nueétro gasto de disefio,
fVeloCidad recomendable para flujo de gas a 300 psig en base a la ecuacidn -
empirica. | A

V poc = 675 = 0.05 Pm

como la presidn es constante Py = 300 psig
- por tanto:

/4

ec = 6745 = 0.05 (300) = 52,5 ft/seg. . g

Como nuestro tubo de medicidn esta sobrado la velocidad real serd menor a la
recomendable esto es corrigiendo el gasto por presidn puesto que la tempera-
tura de flujo del gas es la misma (528°F),

hr 14.22 psia _ ft3
3600 seg X 10092 -

Q= 86’200_PCHS x 311.9 psia seg.

Area de flujo para 2" § nominal Cédula 40 didmetro interior de 2,067 pulga--
das.

S D2 °3.1416(2.067)2
Area. = === = )

= 0,0233 ft2



Por lo tanto ¥ ., = ‘1,092 ft3 / seg., = 46.8 ft/seg.
' 0,0233 ftz

Cidlculo de las placas de orificio requeridas; para medir el flujo normal de-
61569 PQIS y el miximo de 86,200 PCﬁS (de disefio) |

.a) Para 61,569 PCHS es necesario resolver las ecuaciones basicas de K B2 y -
del nfimero de Reynolds Ry y con los valores obtenidos auxiliarse con las grd
ficas adjuntas'para obtener un valor de B y de ahi conocer el digmetro del -

orificio requerido.

K p2 = = EOSS M (°F_+ 460)
707 YF, (D)2 hw  (p)

PCMS = Flﬁdo de gas en pies cﬁbicos_por minuto a condiciones estandar
que para este caso es 1,026,15 PCMS |
YF, = E1 producto del factor de expansién.del gas por el factor de -
area pafa 15 expansion termica del orificio y tiene un valor -
de 1;0
D = Didmetro interno de la tuberia en pulgadas = 20067

M = Peso molecular del gas = 17.3 para gas natural

(°F + 460) = temperatura absoluta a la que fluye el gas
= 68°F + 460 = 528°R '
hw

La medida diferencial © la presifn diferencial a través del ofi
ficio en pulgadas de agua = 100
p = Presitn estdtica de flujo absoluto, expresada en psia = 311.9

Sustituyendo valores

------- 102615 - 17.3 (528)

2 - .
K§ 00 (317.9)

. = 0,184
707 (1) (2.067)

y R 6,316 (PCHS) (1b / £t3) = 4 4 f
D D (centipoises) -
' poLs T DU



DiZmetro interior en puigadas?= 2,067

g o
1 i

DifZmetro interior en pies

.= Flujo voluméfrico"éﬁ"piééicﬁbicos por segundo

“+0,
"

%E L

Pi8s clibicos por hora a condiciones estandar

Constante = 3,1416

“

Densidad en libras por pie clibico = 0.04486

Viscosidad absoluta en libras masa por pie segundo

=

Centipoises = Viscosidad absoluta = 0.0116
Sustituyendo valores

_ 6,316 (61569) (0.04486) ° _
Rp = 7,067 (0.0T16) - /27,554

Con los valores de K B2 = 0,184 y Rp = 727,554 en la grifica adjunta B=0,54~
y por lo tanto d = B D = (0.54) (2.067') = 1.116" debido a que los diametros
de orificio comerciales varfan de 1/8" en 1/8" el inmediafo comercial selec-
cionado es de 1.125" para "d" con esfa placa coﬁercial volvemos a la ecua- -
ciéﬁ de flujo y calculamos el voltmen de gas que realmente va a medir la pla

ca a las condiciones de flujo.

Tb hw Pf

Qnh = 218.44 d2 X 55\ TE G
donde: §
d = 1.125" .
K = 0,6322 para B = 0,544 de la tabla adjuntaAintérpblando
Tb = 528°R
- Pb = 14,22 psia
hw = 100" H, O
Pf = 311,9 psia
Tf = 528°R
,G=

0.6



Sustituyendo valores:

‘ ' ' . : \
. Qh = 218,44 (1.125)2 0.6322 (528) 100 (311.9)
o 14.22 528 (0,6)

Qh = 64,393,36 PCHS

6 sea 1'545,440 PCDS
b) Para el gasto de disefio de 86,200 PCHsrse;sigue la misma secuencia parér—

determinar el diametro de la placa de orificio de tal manera, que entonces -

tendremos:

o 1436,667 . [17.3 (528) _
KB = —07 (2.067)2 T00 (317.9) ~ 0+

6,316 (86,200) (0.04486)

Rp- 2.067 (0,0716): = 11018,615
con K BZ = 0,257 y Rp = 1'018,615 se obtiene B = 0,6255 y d = BD = 0,6255
(2.067') = 1,293" y el difmetro inmediato comercial seleccionado es d=1.375"

con este didmetro B = 0.6652 con lo cual de la tabla adjunta K = 0.662
Con esta placa comercial volvemos a la ecuacidn de flujo y cilculamos el flu

jo de gas que realmente va a medir la placa a las condiciones de flujo.

- 192 Tb hw Pf
GQh 21.8044 d¢ K ) ‘/ TG

4donde:
d = 1,375"
K = 0.662 )
Tb = 528°R ,
Pb = 14,22 psia
hw = 100" Hy O
Pf = 311.9 psia
G=0.6

Sustituyendo valores

- - - \
= 2 1 (528) 100 (311.9)
,Qh 218.44 (1.375)% 0,662 =5 £28 (0.6) E{(

i

.
-4
o 4



VALORES DE "K" QUE PUEDEN SER USADOS EN

LA DETERMINACION DEL Rd PARA EL CALCULO
DEL FACTOR Fr.

Y= K (FLANGE) _ K (PIPE)
100 : | 604 .607
125 : ) 604 ‘ .608
150 604 611
175 : 604 614
.200 604 618
225 605 : 623
250 605 628
275 606 . 634
.300 606 | 641
325 607 .650
350 609 . .658
375 610 ' 668
.400 612 680
425 614 692
450 617 ‘ 707
475 : 620 T24
500 624 742 .
525 628 : 763
550 634 .785
575 ' ' 640 810
.600 64T . .837
625 656 .869
650 666 904 -
875 679 .943
700 693 1,988
725 710 '
750 : T3




PROCEDURE TO FIND ORIFICE SIZE

<L Solve for Kp* in the basic equation by using
one of the equations below. Use consistent
units as outlined above, and refer to Section
2 for methods of evaluating factors.

10
kg = ECREACRON (4)
q ______
Kp® = Ap
AYF, 200 — (5)

Alternately, the following “dimensional”

equations can be used if units are appro-
priate.

Liguids, Gravimetric, or Steam”
(Ib/hr) L
2837 Fu(D)® Yho(G) (6)

* For steam, ﬁnd G as 40016 times the reciprocal of specific
volume in steam tabl(’s and include Y.

Kpr =

Liguids, Volumeftric

. (gpm) G
Kf* = i o (Dye 11, o 7)

Perfect Gases, S?andord \!o!ume\"ruc
(Molecular V\/cxgh? Known)

(scfm) V MF + 460) g,
707 Y I, (DY e () ’
Perfect Gases, Qiandmd Voiummnc
“(Standard Density Kaown)

(<cfm) /]p,“,( B4 ’16_Ol
35.95 YF,(D)> Roe () (9)

Units for these four equations (6. 7, 8, and
9) are:

I{[P = -

Kpr =

Symbol Name Units
D inside pipe diameter Inches
h, | measured differential Inches of water

water @ 4°C.

G specifie gravity of
| liquid referred to
water @ 68°F.

No units, but
numerically equal
to density in gm/cu cm

. b
M molecular weight b ol
_— cu ft
v specific volume 5
P absolute pressure sqin (psia)
tandard lensit b
Psl-d s an ard gas densily Teu ft

. Solve for Pipe Reynolds Number, Rp:

dw  4qp _ 6.316 (Ib/hr)

6.316 (cu-ft/hr) (Ib/cu ft)

N

3160 (gpm) (G)

Ro = —pr= 2D/y = D (centipoise)

D (centipoise)

D (centipoise)

1. Enter Fig. 1* for flange, vena-contracta, or corner taps with K2 and, using the proper

Reynolds number line, read B
ahove 7000 8.)

(Fig. 1 is valid for all values of Reynolds number

1Iv. Multiply the pipe 1.D. by B to find the diameter of the orifice.

sFig, 1 ia divided into a series of enlargud curves to provide higher
recurney in reading.  Find the proper one by refervinig w the over-all
curve, using the value of K2 as auide,



Table 13. Lists of Symbeols, with Description and Units,
es Used in this Handhool
Symbol Description Units
a cross-scctional area of orifice sq ft (sq cm)
A cross-scctional area of pipe inside sq ft (sq cm)
C degrees Centigrade
d orifice diameter in,
D inside pipe diameter in. -
D’ inside pipe diameter ft
F degrees Fahrenheit
Fa arca factor for thermal expansion
of orifice
7 acceleration of gravity o ft/sect (em/sec?)
Je unit system conversion factor b }mass -1t _ | Bmmass o
. 1y force — gec® | gm foree — see?
G specific gravity
N impressed diffexential across orvifice in. of water @ 68"k
k specific heat ratio, ¢y/e, T
K fow coeflicient
M molecular weight
o absolute pressure A psia i B
' absolute pressure psfa |
Ap measured pressure differential psi g
_ sq ¢m
De critical pressure psia
Pr reduced pressure ratio
q volumetric flow rate cu ft/secec j(cu (:n‘n/.;e;)
R gas constant various units
Rp pipe Reynolds number ,
T absolute temperature °TF + 460 | (°C + 273
7. critical temperature
T, reduced temperature ratio
Vv volume cu {t (cu cm)
10 gravimetric flow rate Ib mass/sec | (gm mass/sec)
Y gas expansion factor
VA compressability factor
B (beta) | diameter ratio, d/D
. . Ib mass Zm mass
p (mu) absolute viscosity e | Tem o see
v (nu) kinematic viscosity = p/e ——SS(ZL—— —f'—(i(((m
p (vho) | density 1253}135;‘:_ g mass
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The cocflicient for thermal expansion of
F(L the orifice plate is a function of tempera-

mits evaluation of F,, -which is sometimes called
the “area factor”.

1.020 1
|
1, 0I5
¢
[T
.1LOI0 s
- ;
(o] N
- VAW
2 T
:l.OOS ///'; /:
 mm
/zf/[ i }
i !
{. 000 = 4
2/
A
0.895 l

-200° ©0° 200° 400° .600° BOO° 1000° 1200° 1400°
TEMPERATURE."_F_

Fig. 2. Area factor, F,, versus temperature for common
orifice plate materials (Based on data given in ASME
“Flowmeter Computation Handbook”, 1961).

P

The gas expansion Tfactor is necessary
};f when the density of the gas is substanti-
ally less at downstream conditions than
at upstream conditions. It varies with flow rate

in a given meter. vielding a measurement which '

may deviate seriously from the usual square root
curve. Such a meter is usually impractical, and,
in practice, it is best to reduce the value of Ap
at maximum flow so that Y is essentially unity
and therefore constant.. :

To obtain Y first evaluate k, the ratio of heat
capacities (C,/C,) from Fig. 3. Then solve for

A . . .
k;)? where p, is upstreanv pressure in units the
1

same as those of Ap. By guessing at a value of
B and employing Flig. 4, determine if Y is practi-
cally unity. If not, choose a lower maximum Ap.
As a “rule of thumb” it is wise to keep Ap less

~than two percent of the upstredm absolute pres-

sure in order to eliminate the effect of variations
in ¥. (At the other extreme, if Ap is more than
‘half of p,, the gas attains the speed of sound at
orifice conditions and the flow curve becomes lin-
ear rather than squave root. Metering under
ls)ucl‘i ;:onditions is not considered in this hand-

ook,

v

ture and type of metal used. Fig. 2 per- ..~

K

' X

GAS EXPANSION FACTOR

RATIO OF SPECIFIC HEATS,

¥ 1 1 1 T A v
A, He, AND OTHER MONATOMIC GASES”

1.0
.5
» ‘\4\\ AIR. N,, 0,, CO
. e
L,
N A
1.3 N\ =T STean
R R N e e 0
et SN
1.2 ™
V\
\
— - METHANE —]

8ur, .
['\W . i

.loo. 200 300 40C 500
TEMPERATURE, °F

Fig. 3. Ratio of specific heats, &, (C,/C,)
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Fig. 4. Gas expansion factor, Y, versus
acoustic ratio, Ap/kp,.



OVER-ALL PRESSURE LOSS

The over-all pressure loss of the flowmeter is not
as much as the measured pressure drop across the
orifice plate,
orifice impinges uponi the slower _downstream
fluid, some of its kinectic energy is converted back
to increase the downstream pressure above the
pressure existing at the orifice outlel. The per-
centage of Ap which is permanently lost is a func-
tion of B as shown in Fig. 10.

The theoretical horsepower lost can be caleulated
from the formula:- .

. _ (q,in cu"ft/sec') ih e overalll)' V
H.P. = 1058

As the high velocity jot from the.

(21)-

]

‘w”(‘r

&
//'n

OYER.ALL PRESS. LOSS N o

o a0 .20 » a0 50 £0 70 50 %0
DIAMETER RATIO, j§

Fig. 10. Ratio of over-all pressure loss to metered
differential versus diameter ratio .

ENTRAINED LIQUID OR GAS

For horizontal flowmeter runs it is sometimes
desirable to drill a small hole through the orifice
plate just tangent to the inside pipe circle. This
hole is placed at the bottom for metering gas
with a little entrained liquid and at the top for
metering liguid with a little entrained gas. The
area of the small hole is subtracted from the total
required orifice area to arrive at the proper size
for the orifice to be cut in the center of the plate.
_In practice, it is difficult to keep drain holes from
plugging with solids and their usefulness is some-
times questioned. \When entrainment-is a prob-
lem, bhetter practice is to install gas meters in
downward vertical runs and liquid meters in up-
ward vertical runs, No drain holes are needed
andlthe meter cannot collect the entrained ma-
erial.

If not otherwise specified, Fischer & Porter engi-
neers use dat_a, as given in Table 7 to arrive at the
drain hole size.

Table 7. Recommended Drain Hole Sizes
. for Various Orifice Diamefers
" Orifice Dia. Drain Hole
d, inches dia., inches
1-314 Y
313414 Y%
41735 3%
5—6 3 :
6—631  Ih
63{—T14 1
T13—-83y 95
. 833917 6
81410 i
’ 10—1073 3¢
10781134 134
1134—1215 6
1215-131¢ 135
131{ and up N 14

FLOWMETER ACCURACY

The coefficients, K, used in preparing I'ig. 1 were
obtained from data for pipe sizes of 114 to 16
inches with flange taps, corner taps, D and % D
taps, and vena contracta taps. The data include
the ASME and AGA tables, Ambrosius-Spink,
Deutsche Ingenieur Normen. It has been found
that there is a salisfactory single set of K values
as a function of B and I, regardless of pipe size.®
The probable error to be expected from these
data, with straightening vanes installed accord-

ing to standards ahead of the meter, is &= 14%
for values of B between 0.35 and 0.65. Further-
more, the probable error is == 1% over a 8 range
of 0.12 to 0.72.

The equation for K is:

© 1000

K =.0.5930 + 0.48* + (0.0015]//3 + 001209 2%
/]

' ' (22)

' eVictor P, Hend — ASME Transactions, Sept. 1060,

’ . . 19
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ORIFICE DESIGN AND INSTALLATION

71 shows the various common types of taps
e differential pressure connections. These
overcd briefly helow.

7¢ Taps have centers 1 inch upstream and
:h downstream of the orifice plate surface.
are drilled right through the flanges.

er Taps are located as near the orifice plate
ossible. .

14, 1) Taps (or Radius Taps) have centers
pipe diameter upstream and 14 pipe diam-

downstream of the orifice plate surface.

a-Contracta Taps have the upstream center
he range of 15 to 2 pipe diameters from the
ce plate surface. The downstream tap center
t the average location of the vena-contracta
» Fig. 12). Vena-contracta taps are used
nly with large pipe sizes in order to save .the
ense of large orifice flange- unions.

. .

5 important that the standards of installation
followed. (See Fig. 14.) No burrs should
1ain at the taps and the orifice should be in-
cted regularly to be sure that its upstream
s¢ remains sharp and square. L
hle 8§ gives the recommended thickness of the
fice plate for different pipe sizes and tempera-
‘e conditions. Fig. 17 shows the three stand-
1s of construction of the orifice metering edge.
j. 14 gives the upstream and downstream pip-
r requirements under various operating condi-
ns. :

Recommended 'Oriﬁce

Tuable 8.
Plate Thicknesses *
Pipe Size, Thickness, (in.) Thickness, (in.)
inches below 600° I above 600° F
Up to 3 Y 14 . Y
4t06 5 £ 15 %
Tto8 W+ n 3
AN
10 and over M W 15t034

om the ASME “Flowmeter Computation Handbook”, 1961,

M~ s i sy e

VINA CONTRACTA TAPS
" TN

//-D AND —.;—D TAPS\~
. T
_-FLANGE APS‘—\\*

CORNER TAPS--Jf
N

{ o
4—-%-[)

DISTANCE TO THE

MEAN LOCATION OF

VENA CONTRACTA
(F1G.12)

A v

r
H

DIRECTION OF FLOW

X

ORIFICE PLATE-~

ol X2

0 2 3 A 5 K3 7 E] 4 1.0 A 1.2 1.3
DISTANCE TO YENA CORYRACTA FROM UPSTRIAM EDGE OF ORIFICE
EXPRESSED IN PIPE TKTLRHAL DIAMETERS,

Location of vena contracta versus

Tig. 12.
diameter ratio 8.

N ke a e n

¥
N\ A\
Y RN s AR -
D et i FLO\'! DIRECTION - ——* Al
A x e
X . — X -
STANDARD BEVELED RECESSED

X =001 D 1o 0,020

*Infet edge of orifice sholl be xquare and shorp,
{ree from cither burrs or rounding so that when
viewed without mognification, o beam of light is
not reflectod visibly by the edge.

+JPig, 13, * Standards of construction for the ovifice
metering edize.  (From the ASMI “Flowmoeter
Computation Handbook”, 1961).

.

i



SCHEDULE 1|

FOR ORIFICES AND FLOW NOZZLES
ALL FITTINGS IN SAME PLANE

L—— ORIFICE OR FLOW HNOXIZLE
r . e
= =i -
j___ A*—48l- L_ . b fple
0
b
A, s ~lple L, bex —0—10;"

STRA;GHTENING VANE

f -

e
b vis e !74 | S -451. 30
oRUL 2 DIAM.
Taix =
t-agb  psgoian
SEPARATOR
fo- A g e A
mas
R

Tt 5t

-+
o F

0
10 20 30 40 350 50 70 80 90

DIAMETER RATIO

SCHEDULE 4

FOR ORIFICES AND FLOW NOZZLES
FITTINGS IN DIFFERENT PLANES

2 Dlaw?

ELLS, TUBE TURNS, OR
LOKG RADIUS BENOS

ORIFICE OR FLOW NOZZLE

ORIFICE OR FLOGW HOZILE

4~ 50

40

-

..o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

DIAMETER RAT IQ

SCHEDULE 2

FOR ORIFICES AND FLOW NOZZLES
ALL FITTINGS IN SAME PLANE

ORIFICE OR FLOW NOZILE
ELLS, TUBE TURNS,
OR LRO'S o s
m L.
Ay, o,
b awiple a
STRAIGHTENING 40
VANE, 2 DiAld. LORG _1: =
- H 3
,.c-—-la ')-b* ) é
2 DIAN? A~——-—x T a0t
1 %) 0w
ORIFICE on P
Loné FLOW HOZZLE [f & @
RADIUS '4. ..lgl.. ey W
BENDS ad
13
i =
; /] T—*ZO =
R a
ORIFICE OR Py >
FLow nozzie . © Rk
0B A HM
o . KR el 0
e e e
e '
() [N I 3 R S O
T o =T
N iy g o T T T

0 0 20 30 40 50 60 70 80 90
DIAMETER RATI0

SCHEDULE 5

FOR ORIFICES AND FLOW NOZZLES

WITH REDUCERS AND EXPANDERS

SCHEDULE 3

FOR ORIFICES AND FLOW NOZZLES
FITTINGS IN DIFFERENT PLANMES

ORIFICE OR FLOW HOIILE

£LLS, TUBE TURNS,OR
LOKG RADIUS BEHDS

- 1 i -
—, 4
e A.C___j B te &/~
"\ Ny L
201 STRAIGHTENING .

YANE 2 D1AM
LOKG

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
DIAMETER RATIO

SCHEDULE &

FOR ORIFICES"AND | FLGQW NOZILES
IN ATMOSPHERIC l{v\{TAKE

, iy T o]
I R N R
, B WA A
d0 M‘T—-
EEEE RN EEEERN RN PN

DIAMETER STRAIGHT PIPE

FITTINGS ALLOWED ON QUTLET SIDE
IN PLACE OF STRAIGHT PIPE

.0-.50 RATIO .50-.60 RATIO
l. Tees i. Teos
2, 45 olls 2. Expansion {oints
3. Gate valves 3. Gate valves
4. Separators 4, Y-fittings
5. Y-fittings 5. Separator

&, Expansion

(1 inlet neck is

joints
f one diamoter long)

.60-.70 RATIO

.70-.80 RATIO.

1. Gate valves i

2. Y-fittings

Soparator

Gate valves
2, Long tadius bend

{1f inlot neck is.
one diameter long)

DIAMETER RATIO

SCHEDULE 7
YALVES

ORIFICE OR FLOW NOZIZLE

—h

STRAIGHTENING VANE 57
e
S
X

5 TT]]H,FLI I
O 0 20 30 40 30 60 70 80 90
DIAMETER RATIO

S50

e n —d g o g o

BELL MOUTHED RIFICE\OR .
ORIEICE OR FLOW ROZZLE HLET PLOW NOZILE
== . ’ .
le .:
l-‘— A JB}‘ }. ¢ Br r—o—— A -—--{a i.‘.
AS ;csouxaso 1 jﬁ" k= ;: }
- BY PRECEEDIAG STRAIGRTENING T STRAIGHTENING VAHE
FITTINGS . VANE 0 2 DIAM. LOHG
. ey 1]
: | N AR ' 11
P I / T COHDITIOHER P I I I
Lt b BN P
B = i e R S———e
(gt ] ] e 1 lii-i‘i'—%;
RERRE s’ ] | ERBN R
T - e
i ! L 1 ilo S N R : e
0 10 20 30 40 50 60 70 £0 90 0 10 20 30 40 50 60 10 80 SO

DIAMETER RATIO

~ Fig, 14,
Upstream and downstream piping
requirements for orifice meters.
Trans. ASME, July 1943, p. 346
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Qh = 100,727 PCHS

ﬁ 6 sea 2'417,443 PCDS

La tabla de valores de K presentadas con el fin de obtenerlos répidamente, -

simplificando la secuencia de cilculo, fué publicada por la Asociacidn Ameri

cana de Gas (AGA) y los valores que se estiman interpolando, para ser susti-
~ tuidos finalmente en la ecuacidn de_flujé,runa_ve§7$elquionqd§_la placa de-
orificio comercial, nos dan un error del orden de un 2% comparando el flujo-
-caiculado, cén el flujo que realmente esta pasando por el elemento primario.
Este porcentaje de error se puede minimizar, si en lugar de interpclar los -
valores de K en la tabla, los calculamos con la ecuacidn correspondiente, ob
tenlendose un porcentaje de error del 0.75% entre el flujo calculadc y el =

fluJo que realmente esta pasando por el elumento primaric. De tal manera, -

- que si calculamos los flujos de gas para las placas de orificio comerciales,
en el rango de variacidn, de la relacién_entre los diZmetros de orificio y =
el difmetro interior de la tuberia seleccionada (de 0.2 a 0.7) obtenemos los
gastos que se enlistan a continuacidn, una vez aplicada la secuencia de cdl-
culo y evaluado los valores de K con la siguiente ecuacidn:

K = 0.5930 + 0.4 B4 + (0,0015 'B° + 0,012 4 1000

/7

Relacidn entre el difimetro de orificio y el difmetro interior’de

donde:

P

i

la tuberia selecciconada = d/D adimencional

Rp = Nmero de Reynolds adimencional, evaluado én la secuencia de cil
culo,
Didmetro de la Placa ' Flujo de Gas Evaluado a las
de Orificio Comercial Condiciones de Cperacidn,
Relacitn d/D Seleccionada P,C.l.S, P,C.D.S,

0.241896468 12,70 mm, (0.500%) 12,025.48 288,611.,95



Didmetro de la Placa Fiujo de Gas Evaluado a las

cos por hora medidos a condiciones estandar (20°C y 1 Kg/cm?) con lo cual cu
brimos las necesidades de nuestro proyecto. .

Teoricamente se disefia la estacidn de regulacidn y medicidén de gas natural ~
con dos cabezales, para tener uno operandc y otro de relevo, con la finali--
dad de brindar al usuario de la Red de Distribucién, un servicio permancnte-
sin intérrupciones. —

Sin embargo, la experiencia de la Gerencia Operativa de PetrSleos Mexicanos-
nos indica, que en la prictica se deben oper;r los dos cabezales, parva tener
la certeza de que en un momento dado,trabaje uno u otro, en caso de que lle-
gara a fallar algln equipo del sistema. Esto fué a coﬁsecuencia, de que cuan
do operaban un solo cabezal por un largo periodo de tiempo (de 2 a 3 afios),-
los equipos del cabezal de relevo sufrian averias por estar inactivos y cuan
do se requeria arrancarlo para que cumpliera su funcidn de relevo, se encon-
traban con el problema de que no funcioneba, obligandolas suspender el servi

cio de suministro, con lo cual se originaba una serie de reclamaciones, por-

o

De la tabla anterior, deducimos que el elemento primario seleccionado, tiene

7 un rango de medicidn de 12,025 pigs clbicos por hora a 128,747.94 piés clbi~ "~

_ de Orificio Comercial Condiciones de Operacitn

Relacidén d4/D Seleccionada P.C.H.S, - P.C.D.S.
0.302370585 15.88 mm. (0.625'") 18,877.09 453,050.14
0.362844703 19,05 mm. (0.750™) 27,402,98 657,671.53
0.423318820  22.23 mm. (0.875") 37,717.94  905,230.4%
0.483792937 ©25.40 mm. (1.000") 50,035.11 11200,842.65
0.544267054 - 28.58 mm. (1.125")  64,671.30  1'552,111.20
0.604741171 51.'75m'. (1.250™ 82,152.61 11971,662.61
0.665215288 34,93 mm. (1.375™) 103,191.76 21476,602.16
0.725689405 38.10 mm. (1.500™) 128,747.94 31089,950.62



parte de los usuarios afectados ante esa situacidn.

ase a Tio seleccién de las placas ifici --
En base a lo anterior, la seleccidn de las pl de orificio, se debe 1lle

var a cabo, tomando en cuenta que se van a operar los dos elementos prima- -

rios a la vez, para medir las demandas de gas requeridas por los usuarios de

1la Colonia Bellavista.

34.93 mm. (1.375").

En este caso, se seleccionaron las placas de orificio con difmetros de 12,7~

mn. (0,500"); 15.88 mm. (0.625"); 25.4 mm. (1.000"); 28.58 mm. (1.125") y -

Espesores recomendados para las Placas de Orificio en Base a la Temperatura-

de Operacidn.

Digmetro del Tubo de

Medicidn

50.8 mm. (2'") # nom.

76.2 mm. (3") # nom.
101.6 mn. (4'") @ nom.
152.4 mm.‘(6") # nom.
203.2 mm. (8") § nom.

- 254.0 mm. (10") § nom.

y mayores

Espesor Recomendado

Abajo de 315° C.

8 3.175 mm. (1/8")
1.5875 mm. (1/16")
6 3.175 mm, (1/8')
3,175 mm., (1/8'")

6 4.7625 mm. (3/16")
3.175 mm. (1/8")

6 4.7625 mn. (3/16")
6.35 mm. (1/4")

6 7.1438 mm. (9/32')
9.525 mn. (3/8')

0 12.7 mm. (1/2")

‘1 '5875 m' V(17‘r67"7)77—-————6g;735 '}ms (: /1411) T T

Espesor Recomendado

Arriba de 315° C

6.35 mn. (i/4™)
9.525 mm. (5/8")
9.5250mml (3/8")
12,7 mm. (1/2")

12.7 mm. (1/2™

a 19.05 mm. (3/4')

Comercialmente los portaorificios tipo brida-cuello son diseflados con tomas-

de presitn diferencial localizados a 25.4 mm., (1) de uno y otro lado deil -~

orificio de medicidn, lo cual los clasifica dentro del grupo de tomas de pre

sion diferencial en las bridas, puesto que el grupo de tomas de presitn dife

L]



CARACTERISTICAS DE ELEMENTOS PRIMARIOS

ELEMENTO TIPO DE PERDIDA RELDE % DE Z%%ETE'QTE EFECTO & osTo TIPO DE
PRIMARIO FLUIDO DEPRESION FLUJO ERROR ARRIBA VISCOSIDAD . LECTURA
ORIFICIO | LiQUIDO, aro ) ] . RAIZ
CONCENTRICO| GAS Y vapOR | 2099 o | 301 073 10300 ALTO BAJO CUADRADA
ORIFICIO | LIQUIDOS RAIZ
60-100° 3 2.5 10-30 D ALTO AJO
SEGMENTADO] LECHOSO Yo B CUADRADA
ORIFICIO | COMBINACION RAIZ
60-100° 3 .
EXCENTRICO {LIQUIDO-GAS | - %o 2 10-300 ALTO BAJO | (uADRADA
ORTETCTO ;
ORIEIES LIQUIDOS | . aeo 3 ] RAIZ
oBLicUo | viscosos Yo ] 20-50D BAJO MEDIO CUADRADA
SEGMENTO | LIQUIDOS ] , RAIZ
BE CURN A VISCOSOS Y 30-80% 301 i 10-30 D BAJO ALTO
: LECHOSOS CUADRADA
TUBO LiQUIDO 10.20% | 311 ‘ MUY MUY RAIZ
VENTURI ohs o) 3 5-10D ALTO ALTO | CUADRADA
TUB O
LIQUIDOS 5-10% | 31 I 5-10 D ALTO ATo |- RAlZ
_DALL CUADRADA
LIQUIDO X R RAIZ
AS 0-7 : i -
TOBERA SAPO; 0% | 3:1 i.5 10-30 D ALTO MEDIO | yoonos
MEDIDOR . RAIZ
ANGULAR LiQul NO : o
NGuLA QUIDO 301 i 30 D NULO MEDIO | ooion
TODOS LOS ' .
ROTAMETRO L UIDOS F200HD | 1071 2 NO MEDIANO MEDIO LIMITADO
MUESCA EN V, )
VERTIDA O LIQUIDOS NO 30:1 4 NO NULO MEDIO 5/2
=t .
TRAPEZOID
RVERHD AE LIQUIDOS NO 10:1 4 NO NLLO MEDIO 3/2
CANAL MEDIDCR|  LIQUIDOS .
DE PARSHALL vISCOS0S NO 101 3 NO NuLO ALTO 3/2
MEDIDOR LIQUIDOS _
MAGNETICO VISCOS0S NO 3071 ! NO NO ALTO LINEAL
MTEUDR‘ BD%‘R ‘L'&Lgﬁ)oss O-7psi | 14l 0.5 5-10 D ALTO ALTO LINEAL
TUBO RAIZ
L1QUIDOS NO 31 1 20-30D B A
PITOT ) ° AJO BAJO CUADRADA
VENTURI LIQUIDOS No . | 20300 ‘o RAIZ
PITOT Y GASES ' AL BAJO CUADRADA
" MEDIDOR DE : :
MED ! R e : TOTALIZACION
DESPLAZAMIENTOl  LIQUIDCS O-15psi | 10:1 052 NO NO ALTO LINEAL
MEDIDOR DE 10
REMOLINGS GASES 0-2 psi | 00 I 10D NO ALTO LINEAL
DE VERTICE LIQUIDOS 0-6 psi 30: . _MINIMO .
s : 0.25 15-30 D | REYNOLDS | ALTO LINEAL
EYECTOR Y GASES 0-5"HO | a100:] R Y 200 .
ULTRASONIDO LIQUIDOS NO NO NO ALTO LINEAL

#% LOS PORCENTAJES DE PERDIDA DE PRESION DEBE SER CONSIDERADOS COMO PORCIENTO DE LA PRESION DIFERENCI-
AL PRODUCIDA. :

TUBERIA CORRIENTE ARRIBA .- SE REFIERE A LA LONGITUD DE TUBERIA RECTA EXPRESADA EN DIAMETROS DE TUBE -
RIA CONDUCTORA, QUE SE REQUIERE INSTALAR ANTES DEL ELEMENTO PRIMARIO.




-+

" Para tal efecto, la Asociacién Americana de Gas (AGA) publicd ima grifica de

rencial en el tubo, tiene que tener la tomé de alta presidn, a una distancia
minima de 2.5 didmetros antes del orificio de medicién y la toma de baja pre
4sién, 8 didmetros después del orificio de medicidn y las placas de orificio-
que emplean comumnmente tienen 3.175 mm, (1/8'") de espesor.
Dimensionamiento del Tubo de Medicidn
 Los tubos de medicidn con_porta—ofificiomﬁlcon bridas de orificio al igual -
que los medidores de flujo tipo diferencial con tomas de tuberia, de Vena -
Contracta y de Tobera tienen longitudes minimas que van de 10 Difdmetros a 30
Didmetros y debido a que el flujo en la tuberia antes de la restriccidén (ori
ficio) debe ser laminar. El tramo de tuberia recto necesario para colocar el

"elemento primario’ dependerd del flujo por pasar, es decir, de la relacidn-

entre el difdmetro de orificio y el didmetro interior del tubo de medicidn. -

la cual se adjunta una copia para pfonta referencia, con la que podemos obte
ner directamente, las longitudes minimas de tubo recto (expresadas en difme-
tros de tuberia) que se deben instalar, antes y después del elemento prima--
rio, denominandolos lado de alta y lado de baja (respectivamente} del tubo -
de Medicidn. |

Pero como el disefio de las Estaciones de Regulacitén y Medicién, se debe ha--

cer utilizando el menor espacio posible, con el objeto de reducir las dimen-

- siones de la Obra Civil y de esta manera, sbatir los costos de Inversidn, -

los fabricantes de tubos de medicidn patentaron un accesorio pare obtener el
. flujo laminar, con menor longitud de tuberia recta.
"Logrando con ello una mayor demanda, puesto que se le did aplicacion inmedia
ta a este tipo de medidores, en las areas reducidas para instalaciones de -
pfotesoa
Este accesorio conocido con el nombre de venas direccionales y su disefio - -

consta basicamente de un az de tubos de menor dizZmetre colocados en &1 inte-

@
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RELACION B DEL CRIFICIO AL DIAMETRO
DEL TUBO

Cuando se empleen tomas de tubo, las longitudes 21, A'y € seran incrementados en
2 diametros de tuberia, y