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RESUMEN 

RESUMEN 

D
entro de las estrategias de Petróleos Mexicanos para el 

aprovechamiento del gas natural, se tiene la optimación de todas sus 

instalaciones, razón por la cual este trabajo esta orientado a este 

objetivo. Para efectuar el proceso de optimación de las redes de gas, se presenta una 

modificación al programa Gas Net 2.0; el cual simula el transporte de gas en régimen 

permanente sustentado en la teoría de M. A. Stoner. Gas Net 3.0 fue elaborado en 

Visual Basic 6.cJAR
, y presenta una interfase muy amigable, cuyo objetivo es proyectar, 

diseñar y optimar redes para transportar gas natural. 

Entre las modificaciones más importantes desarrolladas en Gas Net 3.0 puede 

mencionarse que se incluyen rutinas para manejar la composición del gas con un 

mayor detalle, además de contar con una amplia gama de correlaciones PVT y 

ecuaciones de estado para el cálculo del factor de compresibilidad Z. 

Además en este trabajo se propone un proceso de optimación, apoyado en los 

diferentes pasos que se efectúan durante el diseño y que se apoyan principalmente en 

dos criterios, que son: la presión máxima de operación permisible de la tubería y la 

velocidad de flujo del gas. El primero permite tener una instalación más segura y 

eficiente, y el segundo evita la presencia de cuellos de botella dentro de un diseño, lo 

cual minimiza las caídas de presión. Una vez que se aplican dichos criterios bajo las 

diversas normas y especificaciones que los rigen, se pueden construir diversos 

escenarios y elegir el óptimo antes de aplicarlo. 
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RESUMEN 

Finalmente, se presentan tres ejemplos de redes de transporte de gas natural, 

realizando la comparación de los resultados obtenidos con Gas Net 3,0 y con otros 
" programas comerciales, tanto en un escenario base (actual) como en un óptimo, 

" 

concluyendo que los:' resultados que reporta Gas Net 3,0 son confiables y precisos, 
" además de que el análisis de optimación es posible efectuarlo en un tiempo muy corto, 

xviii " 

" 

" 

" 

" 
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, 
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CAPiTULO 1 INTRODUCCIÓN 

1 

INTRODUCCiÓN 

1.1. ANTECEDENTES 

Antes de la era cristiana los chinos descubrieron el gas natural al efectuar 

perforaciones en busca de sal, la profundidad promedio de los pozos era de 60 metros 

y el gas obtenido de esta forma lo empleaban en la elaboración de salmuera y para uso 

doméstico. En el año 221 (D. C.), los romanos relatan que lo empleaban para el 

alumbrado. En América en 1821, empezaron los descubrimientos de gas natural, 

también ocasionalmente al estar perforando en busca de sal. En 1863, se le comenzó a 

dar uso industrial y comercial al gas natural y así se inició la iluminación de la ciudad de 

Liverpool. El gas natural, será el combustible preferido del siglo XXI y se ha convertido 

ya en una gran necesidad de las ciudades modernas. 

El auge de la industria petrolera ha motivado el constante avance de las técnicas 

involucradas en la exploración, explotación, desarrollo y análisis de los campos, 

transformación, transporte y comercialización. Estas técnicas se han agrupado en 

grandes áreas, como lo son: la Ingeniería de Yacimientos, la Ingenieria de Perforación 

y la Ingeniería de Producción. En lo que respecta al área de Ingeniería de Producción, 

se consideran de gran importancia las instalaciones superficiales que controlan, 

manejan y procesan el flujo de los fluidos que salen de los pozos petroleros. 

Al hablar de gas natural, se refiere a una mezcla gaseosa de hidrocarburos que 

en la producción puede hallarse libre o asociada al petróleo crudo, esto es, que el gas 

natural proviene básicamente de tres fuentes; a) yacimientos que lo producen 

1 



CAPiTULO 1 INTRODUCCiÓN 

" 

originalmente seco, es decir, prácticamente sin ningún otro hidrocarburo, con o sin 
" azufre; b) yacimiento~ que lo producen húmedo, con o sin azufre; y c) del gas obtenido 

de la extracción del crudo, en la que se encuentra asociado con hidrocarburos 
, 

licuables, con o sin a;¡:ufre. 

" , 
El principal componente del gas natural es el metano en concentraciones que 

van del 78 % al 99 Dio, también contiene otros hidrocarburos como el etano, propano, 
l' 

butano, pentano, he~ano, e hidrocarburos pesados, y algunas impurezas como ácido 

sulfhídrico, dióxido de carbono, nitrógeno, agua, así como algunas sales y metales 
, 

pesados. 

" El gas natural en el momento de ser extraído del yacimiento, no siempre es 
, 

adecuado para usafse comercialmente, por lo que se tiene que transferir a plantas de 
,! 

proceso, donde se le elimina el agua y otros contaminantes. Esto implica a su vez una 
" gran inversión en instalaciones, equipos de compresión y construcción de ductos para 
l' 

su transporte. 

" Por otro lad9' con el objeto de continuar con el aprovechamiento del gas durante 

las etapas subsecuentes de explotación en presión intermedia y baja, se deben 

" construir Sistemas'; de compresión y transporte de acuerdo a estas necesidades. La 
, 

1 

industria procesadora del gas natural recolecta, acondiciona y refina el gas natural, 
" transformándolo ~n formas más útiles, que puedan ser empleadas en una amplia 

variedad de aplicabiones. 
" 
1 

l' 

Los hidro¿krburos líquidos que poseen un valor mayor como productos 
" separados, son fraccionados para obtener de ellos etano, propano, butano, iso-butano 

" y gasolina natural. El ácido sulfhídrico (gas venenoso y corrosivo), es removido y 

" después procesado para recuperar azufre elemental y el bióxido de carbono se elimina 
, 

del gas para impedir la corrosión destructiva. 

2 



CAPíTULO 1 INTRODUCCiÓN 

El gas natural juega un papel importante como materia prima y como 

combustible; para hacer llegar a los centros de consumo los volúmenes necesarios en 

las condiciones apropiadas, se cuenta con ramales conectados a los sistemas de 

gasoductos troncales, con estaciones de regulación de presión y medición de gas, que 

garantizan un servicio constante y eficiente al consumidor. 

1.2. EL PAPEL DEL GAS NATURAL EN MÉxICO 

En México, el desarrollo de la industria del gas natural ha respondido 

históricamente a diversos factores de tipo económico, político y social, los cuales se 

han visto reflejados en la oferta y la demanda de este energético. Por otra parte, la 

producción de petróleo y gas comenzó en México en 1901, pero el gas natural no se 

usaba extensivamente para propósitos industriales u otros. Los beneficios no se 

hicieron notar hasta finales de la década de los años cuarentas, después de la 

expropiación petrolera y el gran descubrimiento de los campos de gas de la Cuenca de 

Burgos en la frontera noreste, y de la cuenca de Macuspana en el estado de Tabasco. 

A principios de los años sesentas y hasta la fecha, el acelerado crecimiento de la 

producción ha ido acompañado de grandes esfuerzos e inversiones para su 

aprovechamiento, particularmente de los grandes volúmenes de gas asociado de los 

yacimientos del sureste y la plataforma marina del Golfo de México. 

Por otra parte, la reserva de gas!l) ha evolucionado en nuestro país, desde un 

valor de 2,132 de miles de millones de pies cúbicos (MMMPC) en 1938, hasta 

78,286 MMMPC estimadas para e11° de enero de 2000. 

Actualmente la reserva de gas se distribuye en, 29.0 % para la Región Norte, 

54.0 % en la Región Sur y 17.0 % en las regiones marinas de PEMEX Exploración y 

Producción, Fig. 1.1. 
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" * Incluye las 
regiones marinas 
NO,reste y Suroeste 

, 

l' 

" 

" 

" 

Región Norte 
29% 

Región Marina' 
17% 

Región Sur 
54% 

:Fig. 1.1. Reservas Probadas de Gas Natural en México!'). 
, 

" 

" 

" 1.2.1. HISTO~IA DE YACIMIENTOS GASiFEROS EN MÉxICO 

" La región donde se ha descubierto el mayor número de yacimientos es la 

llamada Llanura C6stera del Golfo de México, desde el Estado de Tamaulipas al Norte, 
, 

hasta el Estado d~ Yucatán en el Sureste. Es en una parte de esta faja que bordea al 

Golfo, donde se ~an concentrado las actividades exploratorias de nuestra industria 
, 

petrolera, y en la ~ue se han descubierto acumulaciones de hidrocarburos en cuencas 
': sedimentarias. ' 

Enseguida:; se mencionan las principales cuencas de gas asociado cuyo 
" 

descubrimiento ha sido piedra angular en el desarrollo de la industria petrolera: 
" 

• La Cu~nca Tampico - Misantla, descubierta a principios del siglo pasado en 
" el su~ de Tamaulipas y norte de Veracruz; dentro de esta franja se 

" encu~ntran los importantes yacimientos de la Faja de Oro, Tamabra y San 

Andrés. 
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• La Cuenca Salina del Istmo en el sur de Veracruz y occidente de Tabasco, la 

cual fue descubierta en dos periodos, el primero de ellos en la década de los 

veinte, y más recientemente en su porción oriental, en los años sesenta. 

• La cuenca más prolífica es la denominada Akal - Reforma, en formaciones 

mesozoicas, descubierta en la década de los setenta, y que se extiende 

desde el norte del estado de Chiapas hasta la Sonda de Campeche en la 

plataforma continental del Golfo de México, cruzando el estado de Tabasco 

en toda su extensión. 

Con respecto a las zonas productoras de gas no asociado, existen cuatro 

cuencas (ver Fig. 1.2), que han contribuido en mayor medida a la conformación del 

perfil de producción de gas. 

• Cuenca de Burgos descubierta en los años cuarenta en el noreste del país. 

• Cuenca Golfo de Sabinas en Coahuila descubierta en los años setenta. 

• Cuenca del Papaloapan en el centro de Veracruz. 

• Cuenca Macuspana. 

Se han realizado trabajos en otras provincias geológicas, donde se han obtenido 

algunos éxitos; sin embargo, la capacidad productiva y la tecnológica disponible para 

su explotación han sido determinantes para posponer su desarrollo. 
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Gollo de Sabinas 

Cuenca 
de Burgos 

Tampico . Mizantla 

PaP;9loapan 

Salina del Istmo -----------~ de Campeche 
Macuspana 

l' 
, Chiapas· Tabasco -----./ 

Fig. 1.2. Principales cuencas gasíreras en Méxicd2
} 

" ,1 

1.2.2. PRODCJCCIÓN DE LOS YACIMIENTOS DE GAS 
,1 

,1,' 

,i 

" Los yacimientos de hidrocarburos generalmente producen el gas en alguna de 
" estas formas: gas" no asociado, o gas asociado al aceite. Estos hidrocarburos son 
, 

procesados en ins,lalaciones superficiales, generalmente lo más cercano posible a los 
" pozos productores. Las instalaciones para procesar el gas asociado al aceite o gas 

" 

húmedo son las rr¡ás complejas, ya que requieren de equipos para separar inicialmente 
" el gas de la fase líquida, reduciendo la presión en pasos sucesivos, obteniéndose una 

" parte total de gas en cada uno de ellos. El gas así obtenido es sometido a procesos 
, 

preliminares, tale~ como la deshidratación, el enfriamiento y la compresión, antes de 
,i 

poder ser enviado a las plantas para su proceso final. Por su parte, el gas no asociado 
': 

sólo requiere de procesos de deshidratación, enfriamiento y compresión. En México, la 
;, 

producción de gas en yacimientos de aceite y gas asociado, alcanza actualmente el 83 
': 

% del total, el 17:,% restante proviene de yacimientos de gas no asociado. 
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" 1.2.3. APROVECHAMIENTO DEL GAS NATURAL 

" 

" 

" En México la historia de explotación del gas se puede dividir en tres periodos: 
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• El primero de ellos comprende la primera mitad del siglo pasado 

caracterizado por la producción exclusivamente de gas asociado al aceite, la 

ausencia de mercado e infraestructura para su manejo, y la consecuente 

incineración de prácticamente la totalidad del volumen producido. 

• Un segundo período, de desarrollo incipiente, arranca en 1947 con el 

descubrimíento de los yacimientos gasíferos en la Cuenca de Burgos y la 

instalación de los primeros equipos de compresión en el área de Poza Rica, 

coincidiendo con el desarrollo de los mercados industrial y doméstico en el 

noreste del país. Pero, no es sino hasta el periodo 1956 - 1958, con la 

puesta en operación de las plantas procesadoras de gas en Reynosa y Cd. 

Pemex, y la construcción del gasoducto Cd. Pemex-México, que se inicia un 

desarrollo creciente del aprovechamiento del gas natural, el cual alcanzó un 

56 % en 1968, 84 % en 1981, llegando al 97.6 %, sostenido de 1985 -1995, 

ver Fig. 1.3. 

5000 

4500 = 
4000 

== 
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3000 

'" .. F 

'" 2500 {: 

" :2 2000 

" =F " ::. .., 
1500 e 
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1000 

_eeeElElLlLlElElOOO~ 500 

o '--''--''--' '- - - -
Año 

Fig. 1.3. Producción histórica de gas natural en México de 1901a 199"12
), MMPCD 

• 
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, 

, 

• y un tercer periodo, que abarca los últimos cinco años, en donde se ha 
l' 

observado :: una etapa de expansión debido principalmente al acelerado 
, 

crecimiento de los niveles de producción de crudo y gas asociado y el 
l' 

desfasamiento en la implementación de la infraestructura requerida para su 
" 

cabal aprovechamiento, como puede observarse en la Fig. 1.4. 

4790.70 
4823.60 

4487.20 

4195.00 

3759.30 

.-- -----r- -----¡- ----r- --¡ ~ 

199511 1996 1997 1998 1999 

1 

, 

I 

Año 

1.357.2 

3,466.4 

No 
Asociado 

Asociado 

Fig. 1.4. Producción de gas natural en México de 1995 a 1999(3), MMPCD. 

I!,I 

l' 
,1 

En el contexto internacional, México ocupa el octavo lugar en producción , 
" mundial de gas n~tural ver Fig. 1.5. 

" 

l' 

1.2.4. PROSPECTlVA DEL MERCADO DEL GAS NATURAL EN MéXICO 
" 

" 
,1 

Se muestra la información sobre la evolución futura de la demanda y oferta 
l' 

nacional del gas hatural, así como la capacidad de producción esperada. 
" 
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Ex. U. R. S. S. 

E. U. A. 
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Fig. 1.5. Posicionamiento de México en materia de gas natural durante 1999 

en el contexto Internacionaf'J, MMMPCD. 

70 

1.2.4.1. ANÁLISIS DE LA DEMANDA DEL GAS NATURAL EN MÉxICO (1995 -1999) 

El comportamiento futuro del mercado de gas natural estará determinado por la 

conjunción de políticas de fomento que se orientarán a mantener el equilibrio entre el 

crecimiento de la actividad económica y el medio ambiente. 

Por esta razón, las característícas del mercado nacional de gas natural se 

modificarán de manera importante en los próximos ocho añosl4J . 

Los principales factores que darán lugar a estos cambios son: 

• El fenómeno de la participación de los particulares, a través del programa de 

licitaciones de zonas geográficas de distribución y el otorgamiento de 

9 



CAPiTULO 1 INTRODUCCiÓN 

10 

" 

" permisos de transporte del gas natural, a cargo de la Comisión Reguladora 
" de Energía. Todo ello traerá como consecuencias mayores inversiones en 

" infraestructura de ductos que podrán hacer llegar este combustible a un 
, 

mayor número de usuarios, y una competencia más amplia entre los agentes 
l' 

participantes en el mercado. 
" 

" 

" 

" 

" • La inserci,ón del mercado nacional en el mercado regional de América del 

" Norte. " 
" 

" , 

,: 
l' 

• La entrada en vigor de normas ambientales más estrictas, las cuales obligan 
" a la mayor utilización de un combustible menos contaminante, como es el 

" 

" gas natural. 
': 

• A escala'; mundial, las plantas para generar electricidad que operan en países 
, 

industriaiizados con ciclo combinado de gas natural son las más eficientes, 
, 

, 

por lo que se estima que todas las plantas que se construyan a futuro en 
" nuestro:país sean de este tipo. 
, 

, 

• El uso generalizado del gas natural comprimido en el transporte vehicular de 
" la Zona' Metropolitana del Valle de México. 

': 
" 
, 

• El uso'; de gas natural como combustible en las plantas de cogeneración, 
" 

tecnológía que consta de un conjunto de equipos interconectados que 
" permit~n generar secuencialmente energía eléctrica y térmica útiles a los 

" 

procesos industriales. La cogeneración es un medio importante para hacer 
" 

" uso racional y eficiente de la energía, lo cual coadyuva en la reducción de 
, 

, 

costo~ de producción, disminución del consumo de combustibles y 
l' 

prote~ción al medio ambiente. 
': 
" 

" 

" 

" 

" 

" ,! 

" 
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• Adicionalmente, el consumo del sector residencial continuará creciendo al 

desarrollarse la infraestructura de duetos y las concesiones para la 

distribución en algunas poblaciones del norte y centro del país. 

La demanda de gas natural en los últimos cinco años ha tenido una tasa anual 

de crecimiento (TACC) del 4.4 %, ver Fig. 1.6, Y para el año 2000 se estimó tener una 

demanda de 4,767 MMPCD. 

TACC4.4% > 
45{)0 

4054 3972 3763 
4000 
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Fig. 1.6. Demanda de gas natural en México de 1995 a 1999(31, MMPCD. 

1.2.4.2. ANÁLISIS DE LA OFERTA DEL GAS NATURAL EN MÉxICO (1995 -1999) 

La expectativa de producción de gas natural para los próximos ocho años se 

deriva del programa de inversiones de largo plazo de PEMEX autorizado en 1997, el 

cual comprende una cartera de proyectos que cubre las fases de exploración, 

producción y procesamiento. 
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Respecto a la exploración, sus actividades están integradas por tres proyectos 
, 

estratégicos: Delimitación y caracterización de yacimientos, Incorporación de reservas 
" y Evaluación de pot~ncial petrolero. 
, 

': , 

" 

" Ahora bien, f'ln cuanto a la producción y a sus pronósticos para el periodo de 
" 2000 - 2008, se ~stima un enorme incremento de 4,541 MMPCD de gas en el año 

" 2000 a 8,066 MM~CD. De esta cantidad, el 27.7 % se espera de la plataforma marina 

del Golfo de Campeche, 39.7 % de la Región Sur y 32.6 % de la Región Norte; estas 
" 

cifras ya incluyen:: los proyectos autorizados de la cartera de inversión de PEMEX 
" 

Exploración y Producción, entre los que destacan el Programa Estratégico de Gas 
, 

(PEG), el Proye9to Integral de la Cuenca de Burgos y el de la Optimación y 

Modernización del,': Campo Cantarell. 

, 

,1 

En lo concerniente al procesamiento del gas natural en los planes de desarrollo, 
" se contempla un :crecimiento armónico en sus fuentes de abastecimiento, además de 

" que estará enfocado hacia los mercados de consumo. Se tiene contemplado un 
" incremento en la:capacidad de endulzamiento y criogénicas en el sureste del pais, que 

" contempla: 

" 

" • La rehabilitación de plantas en el complejo procesador de Cactus. 

" • El incremento de capacidad en los complejos Nuevo Pemex y Cd. Pemex. 

• La construcción de un nuevo centro procesador de gas en el sureste del 
" 

pais:y otro más en la frontera noreste. 
" 

" 
, 

" 

De acuérdo con estos puntos, la realización oportuna de estos proyectos 
, 

permitirá cont~r con la capacidad de proceso requerida para absorber la producción 
" nacional y responder a los volúmenes demandados por el mercado. 

12 
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En conclusión, estos proyectos permiten apreciar dentro de su contexto que 

después de este año, la oferta estará determinada por el nivel de inversión asignada a 

los proyectos de gas, para el desarrollo de campos y para la exploración destinada 

específicamente ya sea de campos de gas no asociado, o de prospectos con altas 

relaciones gas aceite, por lo tanto, en la presente década será la inversión y no las 

reservas de gas lo que determine la expansión de la oferta y la demanda. De acuerdo 

con lo anterior y con la cartera de proyectos en materia de gas de Petróleos Mexicanos, 

(PEMEX) puede estimarse la siguiente prospectiva para el mercado de gas natural en 

nuestro país, ver Fig. 1.7. 

TACC9.18% :> Demanda 

8,704 

Oferta 

4,767 

4,14.49 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

r::¡ Importaciones por logística 

Fig. 1.7. Prospectiva del mercado del gas natural en México de 1999 a 2008(3), MMPCD. 

Para incrementar la oferta del gas a mediano y largo plazo, PEMEX establece 

diversas estrategias que constituyen su planeación de acuerdo a etapas de exploración 

y producción y elabora diversos programas en función de las zonas en estudio. 
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, 

En concordar¡\cia a los alcances de este trabajo, se hace énfasis en las 
" estrategias antes mencionadas, que están enfocadas principalmente a dar prioridad a 

" la exploración, aprovechar al máximo el gas no asociado, transferir experiencias 
" exitosas e incrementar la eficiencia en el aprovechamiento del gas natural. 

" 

" 

Esta última ~strategia, es en la que se sustenta el objetivo de este trabajo de 

" tesis, debido a que pna de las formas más importantes para aprovecharlo es optimando 

" las instalaciones p~ra su transporte, proceso y distribución; sin descuidar el enfoque 
" económico, y esto,: se logra, teniendo un arreglo óptimo de tuberías, que permiten 

" aprovechar al máximo su energía, logrando con esto una economía real de materiales, 
" de infraestructura (como estaciones de compresión) y de proceso. 
, 

" 

" 

Para tal efecto, se presentan las potencialidades de un programa de cómputo, al 
" 

cual se le denominó Gas Net, para simular diferentes arreglos de redes de gas en 
, 

régimen permanente, este programa fue desarrollado en un principio(5) en el lenguaje 
, 

" de programación yisual Basic 3.0 y posteriormente ya para este trabajo se modificó a la 
" versión 6.0 del mismo lenguaje; Gas Net fue creado con el fin de establecer diversos 
, 

" escenarios y elegir el más adecuado en función de todos los parámetros que rigen un 

" diseño óptimo tanto desde el punto de vista técnico como económico. 

, 

, 

" 

Gas Net también presenta muchas de las ventajas que posee la programación 
, ~ 

orientada a objetos, esto es, presenta todas las principales características que muestra , . 
el entorno de Windows, que hace que su manejo sea más sencillo, versátil y amigable, 

" 

así como también expone una amplia gama de propiedades que serán descritas en su 
" ,: 

momento. ': 

" 

" 

A contin~ación se describe brevemente el contenido de los capítulos que 
" 

conforman esta,':tesis, así como su objetivo: 
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1. Introducción. Describe la importancia que hoy en día tiene el gas natural, así 

como la gran apertura que esta teniendo en el mercado de los energéticos, y 

que por su amplia gama de características lo hacen único, y finalmente en 

función de lo anterior y a los programas de planeación que tiene nuestra 

industria petrolera nacional, se plantea el objetivo de esta tesis, así como su 

fundamento. 

2. Conceptos Básicos. Detalla las condiciones y métodos bajo los cuales esta 

planteado el programa de cómputo, así como algunas técnicas de 

programación para llegar a la solución de una manera rápida y eficiente de 

los sistemas de ecuaciones que se generan al resolver una red de gas, que 

estarán en función de la cantidad de puntos de alimentación y entrega que 

se estimen en el diseño. 

3. Correlaciones PVT y Ecuaciones de Estado. Presenta todas las 

correlaciones y las ecuaciones de estado empleadas en el programa de 

cómputo para determinar el factor de compresibilidad del gas en función de 

la información del gas con la que se cuente al momento de efectuar el 

diseño de la red de gas; incluye referencias y rangos de aplicación de 

acuerdo a las especificaciones de los mismos autores. 

4. Descripción del Programa de Cómputo Gas Net. Describe cada uno de los 

menús, íconos, objetos y ventanas que conforman el programa de cómputo 

Gas Net. 

5. Optimación de Redes de Gas. Muestra todos los parámetros y los criterios 

de acuerdo a algunas recomendaciones de diseño de instituciones 

especializadas en el transporte de gas, normas y especificaciones de diseño 

tanto nacionales como extranjeras y la experiencia de algunos especialistas 

en esta materia, con el fin de sensibilizar las redes para optimar el diámetro 

15 
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y obtener las menores caídas de presión, que al final se traducirá en una 
'. 

fuerte disnjinución de costo de material y de la infraestructura que se 
, 

requiere para la instalación de la red de aprovechamiento. 

" 

" 

6. Ejemplos :,'de Campo. Se presentan aplicaciones a los sistemas de 
, 

recolección, transporte y distribución, con su respectivo análisis de 
" 

, 

optimación. Además se incluyen algunos comentarios y observaciones, con 
" 

" respecto ,a los resultados que se obtuvieron con las herramientas de 
" cómputo citadas en cada sistema y con Gas Nel. 

" 

,. 

" 7. Conclusiones y Recomendaciones. De acuerdo con todo lo descrito en los 
" 

capítulos::anteriores, se efectúan una serie de conclusiones, comentarios y 
" 

" recomendaciones conforme a lo que se observó en la investigación, la 

" práctica :, de las aplicaciones y de acuerdo a lo comentado con los 
, 

especialistas. 
" 
, 

" 

" 

,. 
, 
,. 

" ': 
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2 
CONCEPTOS BÁsICOS 

2.1. INTRODUCCiÓN 

En el diseño o modificación de un sistema de recolección o distribución de gas, 

se pretende que el sistema pueda tener capacidad de satisfacer las necesidades del 

gas presentes y futuras, manteniendo la presión del gas bajo los limites de seguridad 

de la resistencia de las tuberias. 

Debido a que los elementos que constituyen los sistemas de distribución o 

recolección de gas, tales como: tuberías, compresoras, etc., tienen grandes costos de 

inversión y de mantenimiento, es conveniente tener un buen diseño del sistema, para 

disminuir costos. 

De las técnicas disponibles para el diseño y análisis de sistemas que manejan 

gas en régimen permanente, el método más general y usado es el propuesto por M. A. 

Stoner!I), el cual es una extensión de investigaciones sobre sistemas de distribución de 

agua. El programa Gas Net desarrollado y explicado en esta tesis incluye una 

modificación para obtener una solución del sistema de ecuaciones el cual evita la 

divergencia y acelera el proceso iterativo. 

Con esta modificación, inicialmente se simula un sistema de gas compuesto por 

tubería y compresoras, el cual se resuelve directamente con datos conocidos de 

presión y gastos. Se inicia el proceso de solución para los valores que se desean 

obtener. Posteriormente, los elementos como diámetro de la tubería, potencia del 
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compresor, densidad del gas transportado, y la temperatura promedio de la red, se 
1 

determinan especificpndo las presiones y gastos apropiados. 

, 

Durante el desarrollo de análisis y diseños con el programa Gas Net, se 
l' 

determinó una man~ra práctica y rápida para establecer los diámetros óptimos de una 
, 

red de distribución, en función de algunos parámetros relacionados con el 

" comportamiento del:;gas a través de la (s) tubería (s); con estos resultados se observa 

" cuál es el arreglo ,de tuberías y compresores que da las mejores condiciones de 
" operación. 

Con el programa propuesto, estas condiciones de operación se fijan y se 
, 

determinan los di$metros y las potencias necesarias en el sistema que permitan 

" satisfacer dichas condiciones de acuerdo a normas y especificaciones ya establecidas 
1 

para el diseño de redes de manejo de gas. 
, 

l' 

" , 

2.2. MÉTODO DE M. A. STONER 
" 

" Los sistemas de recolección o distribución de gas natural están compuestos de 
'¡ 

varios elementos, como son: tuberías, compresoras, válvulas, etc. Para el 
l' 

planteamiento de' un modelo matemático que represente el comportamiento de un 
" sistema de gas, ~s necesario establecer las ecuaciones que contengan los diferentes 

" parámetros de cada uno de estos elementos, de forma tal que describan rigurosamente 
, 

los efectos de interacción entre ellos. 
, 

" 

" l' En la Fig.l' 2.1 se muestra un ejemplo de un sistema de recolección de gas, el 
" cual se representa por medio de un modelo matemático y puede ser descrito en 

" términos de "nodos" y "conectores", de la misma forma se muestra un sistema de 
" 

transmisión en la Fig. 2.2. En donde los nodos representan físicamente puntos donde 
, 

se extrae o adiCiona gas al sistema o los extremos de los conectores y los conectores 
" representan los elementos del sistema en sí, como lo son las tuberías y compresores. 
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Bel en de las Flores 

CONCEPTOS BÁsICOS 

de Carpio 

Fig 2.2. Sistema de gasoductos a alta presión del Valle de México. 
l' 

El modelo l'propuesto se construye con las ecuaciones para cada nodo del 
1 

sistema. La ecuación de flujo para cada conector de nodo se sustituye para representar 

el gasto del elem~nto. Esto resulta en una aplicación de ecuaciones simultáneas no 

lineales las cuales
l 
se lineal izan y se resuelven por la técnica de gradientes conjugados. 
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2.2.1. FORMULACiÓN DEL MODELO MATEMÁTICO 

En un sistema con flujo de gas en régimen permanente, se debe satisfacer la ley 

de la conservación de la masa en cada uno de los nodos; por lo tanto, se debe de 

cumplir con la siguiente ecuación: 

F¡ = L S Ij q I} + 0 , 1 
} / (lo) lep 

(2.1) 

Donde sij es una variable que indica el sentido de flujo, esto es, el subíndice i 

denota de que nodo parte el flujo y el subíndice j hacia que nodo se dirige. Para el 

manejo de esta ecuación, se toma la siguiente convención: el flujo del nodo i al nodo j 

es positivo, de lo contrario el flujo se toma como negativo. El gasto de gas que pasa a 

través del conector de los nodos i j se denota como qij y Q¡ es un término que indica la 

adición o extracción de masa al sistema a través del nodo i. Esta ecuación establece 

que la masa que entra al nodo es igual a la que sale, (por esta razón, algunas veces se 

le denomina Ecuación de balance en los nodos) y describe convenientemente la 

interacción de los diferentes elementos del sistema. 

Por otra parte, también para cada tipo de conectores (compresor o tubo), se 

asocian ecuaciones que relacionan el gasto qij con la presión del fluido en cada uno de 

sus extremos (nodos i y J) y las características del gas y de los conectores. 

2.2.1.1. CONECTORES DE NODOS 

Para las tuberías existen diferentes ecuaciones que relacionan el gasto qij con la 

presión en sus extremos (nodos i j), tales como la ecuación de Weymouth, Panhandle, 

Panhandle modificada, etcétera, pero en general, éstas pueden reducirse 

algebraica mente a la siguiente forma: 

1 La nomenclatura de todas las ecuaciones al final. 
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(2.2) 

De donde Cij representa el coeficiente de transmisión de la tubería que depende 

de la geometría del tubo, de las condiciones de flujo y de la composición del gas; Pi es 
" la presíón del flu,ido en el nodo i; Pi es la presión del fluido en el nodo j; y n es un 

exponente que depende de la forma de la ecuación. 

" 

" La ecuaci(Jn empleada para alcanzar los objetivos y fines de este trabajo es la 

ecuación de Weymouth(2J, que se describe a continuación: 

" 

" 

" 

q ij = 0.0988856 
x G:J x 

[( P/z,) (p~<)] d5 
0.5 

x E (2.3) 

Weymouth de acuerdo con los resultados que obtuvo al aplicar su ecuación, 
" encontró que fyariaba como una función del diámetro en pulgadas como sígue: 

f _ 0.032 
- /3 (2.4) 

Por lo tanto, sustituyendo la Ec. (2.4) en la (2.3) se tiene lo siguíente: 

0.5 

q ij T 0.0988856 x E (2.5) 
l' 
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0.5 

[( 
2 /) (pf / J] 16/ Pi/ Z - / z d /3 

qij = 0.5279 X (TbJ X Zi Z¡ 
Pb T,YgLij 

x E (2.6) 

0.5 

X d 2.667 
X E (2.7) 

Para las compresoras, las ecuaciones pueden reducirse a la siguiente forma: 

(2.8) 

donde, las constantes k1 y k2 para el compresor se definen como: 

K 
k1 

= (K - 1) x (3.027xPbxT,) x Tb 
(2.9) 

Z x (K - 1) 
k 2 = ----~--~ 

K 
(2.10) 

Donde K se define como la relación de calores especificas con la siguiente 

expresión: 

K = Cp = [-0.0009T, + 1.7919] [M
g

]00001T,.0.1174 (2.11) 
Cv 
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, 
Para la determinación del factor de compresibilidad del gas, necesario en ambas 

ecuaciones nodales:, (Ecs. (2.7) Y (2.10)), se presentan dos alternativas para su 

determinación; con ~orrelaciones PVT si se conoce la densidad relativa como dato y 

con Ecuaciones de Estado si se tiene la composición del gas en estudio. 
, 

l' 

2.3. SOLUCiÓN DE SISTEMAS DE ECUACIONES CON EL MÉTODO DE GRADIENTES 
,-

CONJU&ADOS(3) 
, 

" 

" 

No se entrará:!al detalle de los principios matemáticos del método, ni al desarrollo 

de los mismos, ya:, que este tema se desarrolló como otro trabajo de tesis (ver 

Referencia 5, capitylo 1), por lo que se planteará el esquema de solución del método, 

aplicando la teoria de M. A. Stoner, y la solución del sistema de ecuaciones no lineales. 
l' 
I~ 

" Con respectd al algoritmo de gradientes conjugados tenemos lo siguiente: 
" 

, 

Se tiene el sistema lineal n x n. 

A • x ;;::: "6 (2.12) 

El algoritmo Ide gradiente conjugado resuelve la Ec. (2.12) solamente en el caso 
l' 

de que A sea simétrica y positiva. Esto se basa en la idea de la minimización de la 
l' 

función: ,1 

1 
f ( x ) = 

2 
(2.13) 

- -
x • A • x - "6 • x 

Esta funciór1 se minimiza cuando su gradiente es igual a cero, (es decir, que la 

" derivada parcial de una función, f, con respecto a cada una de las n variables en 
,-

estudio es igual con cero) y es equivalente a la Ec. (2.12). 

" 
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'Vf = A • x (2.14) 

La minimización se lleva a cabo por la generación de una sucesión de 

direcciones de investigación Pk y mejorando la minimización de Xk. 

En cada paso se calcula una cantidad ak para minimizar f( Xk + akPk), y Xk-l se 

aplica igualmente para el nuevo punto Xk + akPk. 

La Pk Y Xk se construyen de tal manera que Xk _ 1 es también la minimización de f 

sobre el espacio vectorial total de la dirección real tomada ( PI, P2, ..... , Pk J. Después 

de n iteraciones se llega a la solución para la Ec. (2.12). 

1) Se inicia con una suposición inicial arbitraria XI. Denominando (1 como 

residuo: 

r1 = b - A • XI (2.15) 

2) El método de gradientes conjugados en general, tiene una conexión 

simple con la minimización de la función y para esto se construyen cuatro 

secuencias de vectores, (k, (k, Pk, Pk, con k = 1,2,3, ... , n; suministrando 
- - -

los vectores iniciales rl y (1, Y el conjunto PI = (1, PI = (1. Entonces 

aplicando la primera dirección de investigación se tienen las siguientes 

cuatro fórmulas de recurrencia: 

(2.16) 

(2.17) 
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-
rk-1 • r k + 1 f3 k = ~~----"'-'-'-

rk • rk 

CONCEPTOS BÁsICOS 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

3) Se forman las secuencia para mejorar las estimaciones: 

(2.22) 

La Ec. (2.22) lasegura que rk + 1 desde la recurrencia por el residuo b - A Xk + 1 

corresponde a Xk + /. Desde r m + 1 = O, Xm + 1 es la solución para la Ec. (2.12). De lo 

contrario, aplicamo~1 el valor de i = i + 1, Y se repiten los pasos 2 y 3 hasta que la 

convergencia se alc1nce, como se aprecia en la Fig. 2.3. Aplicando la teoría anterior al 
l' 

problema, inicialme~te se representa un sistema real mediante nodos y conectores de 

los nodos. En este sistema se asignan valores a n variables (presiones y gastos) las 

cuales permanecenl' constantes. El problema es encontrar valores de las n variables 
,. 

restantes, que satisfagan las ecuaciones siguientes: 
1

1 

1

I 

Para tuberías: 
, 

26 
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Para compresores: 

I Sij 0,001 x 
Hp 

+ Qi (2,24) 
iI (i,j) E P 

Iniciar con la suposición XI para el residuo: 

r, = b - A • x, 

jAplicar la primera dirección de 
investigación con las Ecs. (2.16) \ 
(2.21). 

~ 
Secuencia para mejorar estimaciones: 

-
Xk+ 1 = Xk + a/c P/c --

~Pllcar: 

r k + 1 = b - A • X k + 1 

Si 

¿ -Es r m + 1 < Tal? '" 
Ix m - I es la solución 

el sistema. 

No 

Fig. 2.3. Diagrama de flujo del método Gradientes Conjugados. 
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El sistema de ecuaciones no lineales se lineal iza y después se resuelve con el 
, 

método de gradiente~ conjugados. Considerando un sistema de n ecuaciones no 
" lineales de tipo F¡ (X1, X2, ..... , xn) = O, para i = 1, 2, ..... , n; con incógnitas X1, X2, ..... , Xn· 
l' 

El valor de las incógnitas al nivel de la iteración k + 1, esta dado por: 

lEn (2.25) 

Donde el valor &/+1, se obtiene mediante la solución del sistema de ecuaciones 

lineales siguientes: 

1= 1, 2, ..... ,n 

" Este sistema de ecuaciones se expresa en forma matricial como: 
l' 
l' 
l' 

" aF, a~ aF, 
ax, aX2 oXn 

Ll X k+' , -F, 
aF2 aF2 aF2 Ll x k+l -F2 aX1 aX2 oXn 

2 

" .' :, 

x = 

1 

l' aFn aFn aFn 
~ 

Ll x k+l 
n 

-F n 

aX1 aX2 
1 

aXn 
, 

1 

1 

, 

(2.26) 

(2.27) 

La Ec. (2.27) puede representarse de manera general, como un sistema típico 
,-

de ecuaciones A ~ x = b (ver Ec. (2.12)). 
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Donde las derivadas parciales, cuando los elementos conectores son tuberías o 

compresoras, están dadas por: 

Para tuberías: 

8F¡ = 1 
8Q¡ 

eF 
__ 1 = -2n C. p. 
ePi I} } 

Para compresores: 

= 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 
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En resumen la secuela de cálculo consiste en: 
" l' 
l' 

a) Asignar valof supuestos a las incógnitas X; (presiones, gastos y Hp's). 

" l' 
li 

b) Sustituir el valor actual de las incógnitas en las Ecs. (2.23) y (2.24) Y obtener 
l' 

el valor de F¡ paraj = 1, 2, ..... , n. 
, 

,i 

" c) Probar si 11; 1 máx es menor o igual que cierta tolerancia fijada. Si esto ocu'rre, 

" el problema está resuelto y los valores actuales de las incógnitas son la 

" solución del! problema. Si no, continuar con el paso d). 
l' 
,1 

l' 

d) Calcular ell,yalor de las derivadas parciales de F con respecto a todas las 
" incógnitas, ,usando las ecuaciones de la (2.28) a la (2.33). 
l' 
, 

" 
,! 

e) Resolver el sistema de ecuaciones (2.26) para &¡ (Llp;, dO;, o dHp) con el 

" método de Gradientes Conjugados. 
1 

1 

f) Calcular el!lnuevo valor de las incógnitas con las ecuaciones (2.25). 
" 

li 

g) Regresar ~I paso b) y repetir el procedimiento. 

,: 

Para clarificar:'estos conceptos obsérvese el diagrama de flujo de la Fig. 2.4. 

, 

l' 
Durante el empleo de este procedimiento, se puede observar que el método de 

" Newton - Raphson' reduce un problema no lineal a un procedimiento iterativo que 
l' 

involucra, en cada ': iteración, la solución de un sistema lineal. Sin embargo, como 
" 

sucede en cualquier procedimiento iterativo, la convergencia del método estará en 
" 

función de la selec6ión inicial de los valores de las incógnitas, pues cuanto mejor se 
, 
, 

aproximen dichos v~lores a'los reales, mejor convergirá el método a la solución. 
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Establecer las incógnitas del sistema Xi 
(presiones, gastos y Hp's) 

Sustituir el valor de las incógnitas en las 
Ecs. (2.23) y (2.24). 

Calcular el valor de F¡ para 
j= 1, 2, ....... , n 

¿ Es 1 F 1 < Tal? 

No 

Calcular el valor de: 

Si 
ermina, los valores d 

I)--..... ,Ias incógnitas son I 
solución del sistema. 

8F -12 __ '_ para '.::. ' , ...... n 
8x. )-1,2, ..... ,n 

J 

Usando las ecuaciones de la (2.28) a I 
2.33. 

Resolver el sistema de Ecuacione 
(2.26) para 6X, (6p, 6Q" 6Hp) con el 
método de Gradientes Conjugados. 

Calcular el nuevo valor de las incógnitas 
con las Ecs. (2.25) 

Fig. 2.4. Diagrama de Flujo del procedimiento de cálculo de M. A. Stoner. 
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Por otra parte, se ha encontrado en la literatura que de acuerdo a la experiencia 

" en la aplicación del ,método de Newton - Raphson a este tipo de problemas, se 

" requiere una suposición inicial muy aproximada para que el método converja y que aún 

" cuando converge lo hace de manera lenta y oscilatoria. 
" 

" 

, 

Sin embargo, para contrarrestar este comportamiento se propone la técnica de 

gradientes conjugados que logra una estabilidad tal, que permite un error de los valores 
" iniciales supuestos hasta de un 50%, evitando la divergencia y acelerando la 

convergencia 
,: 

" 

, 

Cabe señalar, :'que a pesar de que el programa de cómputo Gas Net posee filtros 

que no permiten el éicceso de información igual con cero, existe una alternativa dentro 

" del menú Opciones llamada Estimación de incógnitas, que al ser activada asigna 
,: 

valores promedio de presión y gasto que no hayan sido cargados (este menú se 
" describirá en su mor;rento en el capítulo correspondiente a la descripción del programa 

de cómputo Gas Net). 
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3 
CORRELACIONES PVT y ECUACIONES DE ESTADO 

3.1. INTRODUCCiÓN 

En el análisis del comportamiento de yacimientos, cálculo de reservas y diseño 

de instalaciones y equipos, se requiere del conocimiento de las propiedades físicas de 

los fluidos (nuestro caso en particular del gas), para efectuar diseños óptimos. 

Las propiedades de flujo normalmente se determinan en el laboratorio mediante 

el análisis de muestras de fluidos tomadas en el fondo de los pozos o mediante una 

apropiada recombinación de muestras tomadas en superficie. 

En este capítulo, se presentan las correlaciones P. V. T. y las ecuaciones de 

estado (EDE), para calcular el factor de compresibilidad del gas Z, para efecto de 

manejar éste como gas real y no como ideal (Z = 1), así como también se presentan 

otras ecuaciones necesarias para determinar propiedades del gas. 

3.2. CORRELACIONES PVT PARA EL CÁLCULO DEL FACTOR DE 

COMPRESIBILIDAD DEL GAS, Z 

El conjunto de pruebas necesarias para determinar propiedades de los fluidos se 

denomina análisis de Presión - Volumen - Temperatura, o bien análisis PVT, y 

consiste en determinar las relaciones entre presión, volumen y temperatura para una 

mezcla de hidrocarburos (líquido y gas) en particular. 
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Sin embargo".en algunas ocasiones no se dispone de información experimental, 

debido a que no se pueden obtener muestras representativas de los fluidos o por que la 

erogación económic~ es alta para realizar un análisis PVT de los fluidos del yacimiento. 

" En estos casos, las propiedades físicas de los fluidos deben ser determinadas por 

" analogías o mediante el uso de correlaciones empíricas. 
l' 

" , 

En el pasado, las correlaciones PVT fueron presentadas en forma tabular y/o 
, 

gráfica, sin emba~go, con la aparición de las calculadoras programables y las 

computadoras per~onales, tales correlaciones han sido reducidas a ecuaciones 

numéricas o expr~siones analíticas con el propósito de utilizarlas en programas de 

cómputo. 

" 

" Las correlaciones PVT se desarrollan a partir de datos de laboratorio y/o de 
l' 

campo y son form~ladas para ser utilizadas con los datos con los que normalmente se 

cuenta, sin mucha:ipérdida de tiempo y/o inversión de esfuerzo, estos datos son: 

" 

" 
,1 
, 

a) Propi~dades de los fluidos. b) Propiedades del yacimiento. 

1 

• Gravedad específica del aceite, Yo. • Presión, p. 
l' 

• Graved~d específica del gas, Yg. • Temperatura, T. 

• Relació:h gas producido-aceite, R. 

Antes de determinar cualquier propiedad del aceite o del gas, se recomienda que 
1

' se verifique que ,lla aplicación de interés se encuentre dentro del rango de los datos 
" para el cual la correlación fue desarrollada, el programa Gas Net presentado en esta 

,1 

tesis verifica al momento de determinar dichas propiedades, que se encuentren dentro 
l' 

del rango de aplicación; si esto no sucede así, se enviará un mensaje para que se elija 
l' 

otra correlación~ Una vez efectuada esta acción, la correlación elegida será la 
" 

, 

adecuada y se qbtendrán resultados más confiables. 
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El gas natural puede ocurrir como tal, ya sea en yacimientos de gas libre o 

asociado con yacimientos de petróleo (porciones volátiles de petróleo) ver Tabla 3.1A y 

Tabla 3.18. 

El gas natural normalmente se encuentra presente en los yacimientos de 

hidrocarburos y es de gran importancia conocer ciertas propiedades físicas que son 

fundamentales en el análisis de su comportamiento en los yacimientos y en las 

instalaciones para su manejo en superficie, hasta los puntos de entrega. 

Hidrocarburos Porcentaje 

Metano (CH4) 70-98 

Etano (C2Ha) 1- 10 

Propano (C3H8) Trazas- 5 

Butano (C4HlO) Trazas- 2 

Pentano (CsHd Trazas- 1 

Hexano (CaH14) Trazas- Y, 

Heptano + (C7H1a) Trazas - Y, 

Tabla 3.1A. Composición típica del Gas Natura!'). 

Impurezas 

Nitrógeno (N2) 

Dióxido de Carbono (C02) 

Acido Sulfhídrico (H2S) 

Porcentaje 

Trazas- 15 

Trazas - 5 

Trazas - 3 

Tabla 3.18. Impurezas típicas dentro de la composición del Gas Natura!,J 
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1 

Las relacione,s que describen el comportamiento P V T de gases, son llamadas 

ecuaciones de estado. La ecuación de estado más simple, es llamada ley de los gases 
1 

ideales: 

pV = nRT (3.1) 

l' 
donde, V es el volumen de n moles de gas a la presión p y temperatura T, y R la 

• I 

constante unlversal,de los gases. 
, 

,: 

Esta ecuación es el resultado de los esfuerzos combinados de Boyle, Charles, 

Avogadro y Gay 'Lussac, y es sólo aplicable a presiones cercanas a la presión 
, 

atmosférica para la cual fue experimentalmente obtenida y a las cuales los gases se 
l' 

comportan como ideales. 
1: 

1

' 

Debido a que n es igual al peso total del gas, m, dividido por el peso molecular, 
l' 

M, la Ec. (3.1) puede escribirse como: 

m pV = -RT 
M 

(3.2) 

Las Ecs. (3.1) y (3.2) son formas de la ecuación general de los gases ideales. 

El valor de la constante R depende de las unidades empleadas de presión, 
l' 

volumen y tempe~atura. Por ejemplo, considere p en Ib/pg2 absoluta, Ven pie3
, Ten °R 

l' 
Y los moles de g,as en lb/mol. La ley de Avogadro establece que 1 lb/mol (n = 1) de 

cualquier gas ide~1 ocupa un volumen de 379.4 pie3 a 14. 7lb/pg2 Y 60 °F. Por lo tanto: 
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Para otras unidades ver la Tabla 3.2 que presenta diferentes valores para R. 

p V T n R 

Atm pie3 °R(460+0F) Ib- mol 0.730 

Atm pie3 °K(273.16+°C) lb - mol 1.314 

Atm pie3 °K(273.16+°C) gr- mol 82.057 

Atm litros °K(273.16+°C) gr- mol 0.082 

Ib/pg2 pie3 °R(460+oF) lb - mol 10.730 

Ib/pg2 pie3 °R(460+oF) lb - mol 1545.300 

Tabla 3.2. Valores(2! de la constante universal de los gases, R 

para diferentes unidades de p, V, T Y n. 

3.2.1. GRAVEDAD ESPECíFICA DEL GAS, J'g 

Se define como la relación de la densidad del gas a la densidad del aire, ambas 

medidas a las mismas condiciones de presión y temperatura. Como la gravedad del 

o gas se mide generalmente a condiciones estándar (14.7 Ib/pg2 Y 60°F), tanto el gas 

como el aire se comportan como gases ideales y puede escribirse como la Ec. (3.3): 

Pg 
7g =--

Pai,. 

La densidad de un gas se define como la masa por unidad de volumen: 

(3.3) 

(3.4) 
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11 

Reemplazando la Ec. (3.4) en la Ec. (3.3) para el gas y el aire a las mismas 
l' 

condiciones de presión y temperatura: 

pMg 
-- Mg Mg 

Y 9 = RT = = (3.5) 
pM. M. 28.96 
--
RT 

Si no se conoce el peso molecular del gas, pero se conocen los pesos 
1

I 

moleculares de las I,fracciones moleculares de la mezcla, se usa el peso molecular 
, 

aparente M¡, que se estima mediante la siguiente expresión: 

n 

Mg = ¿y; M; (3.6) 
j;1 

Así, una vezl.obtenido el peso molecular aparente de la mezcla mediante la Ec. 

(3.6), se determinali la gravedad específica de la misma mediante la Ec. (3.5). En la 

Tabla 3.3 se prese~tan algunas propiedades físicas de gases hidrocarburos puros y de 
l' 

otros componente~ comúnmente encontrados en el gas natural (únicamente se 

muestran aquellos bomponentes que se tienen en el catálogo del programa Gas Net, 
, 

mismos que se mencionan en la Tabla 3.3). 
II 

3.2.2. PRESiÓN y TEMPERATURA PSEUDOCRiTICAS DE GASES NATURALES, 

Ppc y Tpc 
l' 

1

I 

Para efectu~r el estudio del comportamiento de mezclas gaseosas, se ha 
, 

introducido el contepto de presión y temperatura pseudocríticas, Ppc y Tpc. Algunos 
l' 

investigadores han propuesto una serie de métodos o correlaciones para determinar 

propiedades pseudocríticas a partir de la composición de la mezcla gaseosa o bien de 

la densidad del ga~. 
l' 
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, 

Estos investi~adores suponen que cada componente contribuye a la presión y 
, 

temperatura pseudocríticas en proporción a su porcentaje de volumen en el gas y a la 
, 

presión y temperatura críticas, respectivamente, de dicho componente. Entre los 
l' 

métodos más conocidos para determinar la presión y la temperatura pseudocríticas en 
, 

función de la composición molecular de la mezcla, tenemos los siguientes: 
1: 

l' 
, (4) 

3.2.2.1. COR~ELACIÓN DE W. B. KAv, 1936 
1
1 

, 

l' 
Kay introduqe el concepto de valores pseudocríticos para una mezcla en vez de 

los valores críticos: de los hidrocarburos. Kay propone la siguiente regla de mezclado, 

conocida como la 'regla de Kay, para el cálculo de las propiedades pseudocriticas de 
l' 

una mezcla de gases hidrocarburos. 

n 

Ppe = ¿Yi Pei 
;=1 

n 

Tpe = ¿Yi Tci 
;=1 

(3.7) 

(3.8) 

3.2.2.2. CO~RELACIÓN DE W. F. STEWART, S. F. BURKHARDT V D. Voo, 1959(5) 

i 

Las ecuacibnes para esta correlación son: 

(3.9) 

(3.10) 
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donde: 

(3.11) 

(3.12) 

En casos en donde no se dispone de la composición del gas natural, las 

propiedades pseudocríticas pueden obtenerse a través de la gravedad específica del 

gas, tal como se muestra en las correlaciones que se presentan a continuación: 

3.2.2.3. CORRELACiÓN DE G. G. BROWN, D. L. KATZ, G. G. OBERFELL Y 

R. C. ALDEN, 1948(6) 

Esta correlación define a la presión y a la temperatura pseudocrítica, Ppc y Tpc 

como una función de la gravedad específica del gas, Yg (Ya = 1) Y puede ser utilizada 

tanto para el gas natural como para el gas y condensado, pero se trabaja únicamente 

con la correlación para el gas natural, la cual se presenta a continuación: 

Ppc = 677 + 15Yg - 37.5y/ (3.13) 

Tpc = 168 + 325.67Yg - 12.5y/ (3.14) 

3.2.2.4. CORRELACiÓN DE R. W. HANKINSON, L. K. THOMAS y K. A. PHILLlPS, 

1969(7) 

Hankinson y colaboradores en base a estudios efectuados a una serie de pozos 

ajustaron un modelo para determinar el comportamiento de la presión y temperatura 

pseudocríticas en función de la gravedad específica obteniendo lo siguiente: 
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Ppc = 170.491 + 370.344 Yg (3.15) 

Tpc = 709.604 + 58.718Yg (3.16) 

3.2.2.5. CORRELACiÓN DE M. B. STANDING, 1977(8) 

Standing ajJstó los siguientes modelos para determinar el comportamiento de la 

presión y la tempe~atura pseudocríticas. 

" 
1 

2 Ppc = 677 + 15Yg - 37.5Yg 

2 Tpc = 168 + 325Yg - 12.5Yg 

3.2.2.6. CORRELACiÓN DE R. P. SUTTON, 1985(9) 

" 

, 

Sutton desarrolló las siguientes ecuaciones para gas natural: 
l' 

2 
Ppc = 756.8 + 131Yg - 3.6Yg 

Tpc = 169.2 + 349.5Yg - 74 Y/ 

3.2.3. FAyTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS, Z 

l' 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

Las ecua~iones aplicadas a gases ideales, sólo se cumplen para presiones y 

temperaturas r~iativamente bajas. Con el propósito de utilizar la ecuación general de 

los gases a alt~s presiones y temperaturas, es necesario modificar las Ecs. (3.1) y 
, 
, 

(3.2). El métodq más común de corregir esta ecuación, consiste en introducir un factor 

de corrección d~nominado factor de compresibilidad, factor de desviación o factor Z del 

gas: 
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pV=nZRT (3.21) 

o bien: 

m 
pV = MZRT (3.22) 

. Este factor adimensional es afectado por presión, temperatura y composición del 

gas y varía por lo general entre 0.70 y 1.20, 1.00 representa el comportamiento ideal. 

3.2.4. EFECTO DE COMPONENTES NO - HIDROCARBUROS SOBRE EL FACTOR, Z 

Frecuentemente el gas natural contiene componentes no hidrocarburos como el 

nitrógeno, el dióxido de carbono, y el ácido sulfhídrico. También los gases 

hidrocarburos son clasificados en dulces o amargos dependiendo del contenido de 

ácido sulfhídrico. Tanto los gases dulces como los amargos pueden contener nitrógeno, 

dióxido de carbono o bien ambos; comúnmente se presentan pequeños porcentajes, un 

gas es determinado como amargo si contiene un gramo de H2S por 100 pie3
. 

Concentraciones de más del 5 % de los componentes no hidrocarburos afectan 

seriamente hasta en un 10 % de error el resultado del cálculo del factor de 

compresibilidad. 

3.2.5. CORRECCIONES POR COMPONENTES NO - HIDROCARBUROS 

3.2.5.1. MÉTODO DE CORRECCiÓN DE CARR - KOBAYASHI- BURROWS, 1954(10) 

Cuando el gas natural contiene fracciones significantes de ácido sulfhídrico 

(H2S), dióxido de carbono (C02) y/o nitrógeno (N2), Carr, Kobayashi, y Burrows 

recomiendan utilizar su método de corrección que consiste en un procedimiento 

simplificado para ajustar las propiedades pseudocríticas del gas natural. 
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, 

El ajuste de las propiedades pseudocríticas se muestra en las siguientes 

expresiones: 

" 

" 

" 

, 

" 'Tpcc 
" 

"p 
l' pcc 

" 

= Tpc - 80 Yeo + 130 Y H s - 250 Y N , , , 

= Ppc + 440 Yeo, + 600 YH,S - 170 YN, 

3.2.5.2. MÉTODO DE CORRECCiÓN DE WICHERT - AzIZ, 1972(11) 

" 

" 

" 

(3.23) 

(3.24) 

El gas natural:'que contiene dióxido de carbono y/o ácido sulfhídrico presenta un 

" comportamiento diferente de factor de compresibilidad que los gases dulces, por lo que 
l' 

Wichert y Aziz en! 1972 desarrollaron un procedimiento para determinar estas 
, 

" diferencias, utilizando un factor de ajuste para la temperatura pseudocrítica, el cual es 
I,i 

función de la concentración de dióxido de carbono y el ácido sulfhídrico del gas 

" amargo. Este facto~ se usa para ajustar la temperatura y la presión pseudocrítica de 

acuerdo a las siguiehtes expresiones: 

(3.25) 

(3.26) 

E: = 120 ( A 09 _ A 16 ) + 15 (8° 5 _ 8 4.0 ) (3.27) 

donde 8 es la fracción mol del H2S y el coeficiente A es la suma de la fracción mol del 
" 

H2S y C02 en la rrlezcla de gas, o bien: 

A = YH S + Yeo , , (3.28) 
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3.2.6. CORRELACIONES PARA EL CÁLCULO DIRECTO DEL FACTOR DE 

COMPRESIBILIDAD DEL GAS, Z 

A continuación se muestran las correlaciones PVT para el cálculo del factor de 

compresibilidad Z más empleadas dentro de la industria petrolera y que posee Gas Nel. 

El error promedio que se específica dentro de cada correlación, fue determinado en 

comparación con los valores leídos en el diagrama de Standing - Katz. 

3.2.6.1. CORRELACiÓN DE A. M. SAREM, 1961 (12) 

Esta correlación para determinar Z se basa en polinomios de Legendre de grado 

O a 5. La ecuación básica es; 

5 5 

Z = L L Aif Pi (x) Pi (y) 
i == 1 j = 1 

2Ppr - 15 
x = --"---

14.8 

2 Tpr - 4 
Y = -"'-----

1.9 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

Los polinomios de Legendre de grado de O a 5, Pi Y p¡ tienen las siguientes 

formas: 

p, ( a) = 0.7071068 (3.32) 

P2 ( a) = 0.7905695 ( 3 a 2 
- 1 ) (3.33) 

P3 (a) = 0.9354145 (5a 3 
- 3a) (3.34) 
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P4 ( a) = 0.265165 (35 a4 
- 30 a2 + 3 ) (3.35) 

P5 (a) = 0.293151 (63 a5 
- 70 a3 + 15 a) (3.36) 

donde a se reempaza por "x" y 'y" al efectuar la sumatoria de la Ec. (3.29). La 
l' 

Tabla 3.4 presenta l,os valores de los coeficientes Aij, determinados por el mismo autor: 

i 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

li 

j=O j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 

2.1433504 0.0831762 -0.0214670 -0.0008714 0.0042846 -0.0016595 

0.3312352 1 ' -0.1340361 0.0668810 -0.0271743 0.0088512 -0.0021521 
1: 

0.1057287 -0.0503937 0.0050925 0.0105513 -0.0073182 0.0026960 

0.0521840 0.0443121 -0.0193294 0.0058973 0.0015367 -0.0028327 

0.0197040 -0.0263834 0.0192620 -0.0115354 0.0042910 -0.0081303 

0.0053096 0.0089178 -0.0108948 0.0095594 -0.0060114 0.0031175 

Tabla 3.4. Valores de los coeficientes Aif para la correlación de A. M. Sarem, 1961. 

l' 
1

' 

Aplicable a,'los intervalos 0.1 ~ Pp' ~ 14.9 Y 1.05 ~ Tp, ~ 2.9, el error del 
l' 

método fue meno~,al 0.4 %. 
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3.2.6.2. COkRELACIÓN DE J. PAPAY, 1968(13) 

" 

, 

l' 
i 

La ecuacióh para el cálculo de Z es la siguiente; 

Z = 1 _ 3.52 Pp, + 0.274 p/ 
100.9813T", 100.8157T" (3.37) 
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Takacs, determinó que el error promedio de este método es de menos de 

4.873 (%) para presiones pseudoreducidas en el rango de 0.2 s; Ppr s; 15.0 Y 

temperaturas pseudoreducidas en el rango de 1.2 s; Tpr S; 3.0. 

3.2.6.3. CORRELACiÓN DE R. W. HANKINSON, L. K. THOMAS y K. A. PHILLlPS, 

1969(14) 

Hankinson y colaboradores propusieron el cálculo del factor de compresibilidad 

del gas natural Z como una función de la presión y temperatura pseudoreducida 

usando una modificación de la ecuación de estado de Benedict - Webb - Rubin, la cual 

se presenta a continuación: 

+ [ A, As A7 Ppr 6 ] [1 + A8 Ppr 2] EXP [_ A8 Ppr 2 ] = O (3.38) 
Z6 T 6 Z2 T 2 Z2 T 2 pr pr pr 

Coeficientes Ppr de 0.4 a 5.0 ppr de 5.0 a 15.0 

Al 0.001290236 0.0014507882 

A2 0.38193005 0.37922269 

A3 0.022199287 0.024181399 

A4 0.12215481 0.11812287 

As - 0.015674794 0.037905663 

A6 0.027271364 0.19845016 

A7 0.023834219 0.048911693 

A8 0.43617780 0.0631425417 

Tabla 3.5. Valores de los coeficientes A; para las Ecs. (3.38) y (3.39). 
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,1 

Los autores recomiendan emplear el método de Newton - Raphson para obtener 
, 

la solución de la cbrrelación anterior, considerando la derivada de la función Z 

siguiente: 

1

1 

[ F' ( Z) = - Ppr -,(~) A T 
Z2 l' Z3 4 pr - A2 - ~](Ppr2J_(~)[A T - A l(ppr3J+ T 2 T 2 z4 3 pr 1 T 3 

pr pr pr 
, 

l' 

x 

x = O (3.39) 

Obteniendo un error promedio al aplicar este método, de menos del 2 % para 
l' 

presiones pseudoreducidas en el rango de 0.4,,:; ppr ,,:; 15.0 Y temperaturas 
i' 

pseudoreducidas e~ el rango de 1.1 ,,:; Tpr ,,:; 3.0. 

11 

3,2,6.4. CORAELACIÓN DE K. R. HALL y L. YARBOROUGH, 1973(15) 
l' 

l' 

Hall y Yarbdrough basados en la ecuación de estado de Starling - Carnahan 

desarrollaron las siªuientes ecuaciones para el cálculo de Z: 

48 

Z = 0.06125 Ppr t Expl- 1.2 (1 - t yj 
Y 

(3.40) 
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donde t es el recíproco de la temperatura pseudocrítica, t = Tpr / T, y "y" es la densidad 

reducida, la cuál se obtiene a partir de la solución de la siguiente ecuación: 

donde: 

y + y2 + y3 _ y4 

(1 - Y l 

A = 0.06125 t EXP[ - 1.2(1 - t /J 
2 3 

B = 14.76t - 9.76t + 4.58t 

2 3 
C = 90.7 t - 242.2 t + 42.4 t 

0= 2.18t + 2.82t 

(3.41) 

Takacs, determinó que el error promedio en el cálculo de Z utilizando este 

método es de menos de 0.518 (%) Y que para obtener buenos resultados los autores 

recomiendan que la Ppr y Tpr estén entre los siguientes rangos: 0.1 ~ Ppr ~ 24.0 Y 

1.2 ~ Tpr ~ 3.0. 

Debido a que la Ec. (3.41) es no lineal, se requiere una técnica iterativa de 

ensayo y error para resolverla. Un método de ensayo y error frecuentemente utilizado, 

es el método de Newton - Raphson el cual utiliza el siguiente procedimiento iterativo 

(aplicado a este caso): 

1. Suponer un valor inicial de Yl y calcular F ( Yl ), donde F ( Y ) es el término 

de la derecha de la Ec. (3.41). 
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" 2. Si F(Yl) ''2' O o se encuentra dentro de una tolerancia especificada (±10-4), 

" se puede considerar ,que Yl es la solución. En caso contrario, calcular un nuevo valor 
, 

de "y" utilizando la siguiente aproximación: 

Ye = Ys -
F ( y, ) 
dF ( y, ) 

dy 

(3.42) 

donde, la expresión para dF ( Y ) / dy se obtiene derivado la Ec. (3.41) con respecto a y 

" a Tpr constante, esto,les; 

234 

dF d 1 + 4 Y + 4 Y - 4 Y + Y 

dy (1 _ y)' 

" 

(D . ') 
-2By+CDy (3.43) 

3. Hacer.Y1 = Y2 Y repetir el paso 2. Continuar el procedimiento hasta obtener 
l' 

la solución. 

donde: 

50 

4. Substituir'el valor correcto de yen la Ec. (3.40) para obtener Z. 
l' 
l' 
,: 

3.2.6.5. CORRELACiÓN DE J. P. BRILL y H. D. BEGGS, 1974(16) 

, 

La ecuación 'para el cálculo de Z es la siguiente: 

1 - A D 
Z = A + + Cp 

Exp[B 1 pr 

li 0.5 
A = 1.39 CITpr - 0.92) - 0.36 TO' - 0.10 

(3.44) 
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B = (0.62 - 0.23Tp, ) PO' + [ 0.066 _ 0037] 2 + 0.32 
T _ 086 . PO' 9(T" ·1) 

O' • 10 

C = 0.132 - 0.32/og TO' 

o = antilog (0.3106 - 0.49 TO' + 0.1824 TO' 2 ) 

El error promedio en el cálculo de Z por este método es de menos de 0.19 %. 

Este método sólo es aplicable para presiones y temperaturas pseudocriticas 

comprendidas dentro del rango entre 0.0 $ ppr $ 13.0 Y 1.2 $ Tpr $ 2.4, 

respectivamente. 

3.2.6.6. CORRELACiÓN DE P. M. DRANCHUK, R. A. PURVIS y D. B. ROBINSON, 

1974(17) 

Este método es el resultado de un ajuste realizado a la ecuación de estado de 

Benedict, Webb y Rubin (BWR), la cual escribieron en la siguiente forma: 

(3.45) 

La densidad reducida, Pr, se calcula mediante la siguiente expresión: 

P 
Pr = 

Pc 

= _Z-,-c_P-",-P'_ = 0.27 Pp, 
Z Tp, Z TO' 

(3.46) 
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En esta ecuadión se tomó el factor de compresibilidad del gas en el punto crítico, 
I 

Zc = 0.27, considl~rado como un valor apropiado para mezclas compuestas 

principalmente por metano. Además, utilizando datos de 1500 puntos, se determinaron 

los siguientes valores para las constantes A, a Aa, ver Tabla 3.6: 

A1 = 0.31506237 

A2 = -1.0467099 

Coeficientes A; 

A3 = -0.57832729 As = -0.61232032 

A4 = 0.53530771 A6 = -0.10488813 

.' 
Tabla 3.6. Valores de los coeficientes A, para la Ec. (3.45). 

1

' 

11 

A7 = 0.68157001 

Aa = 0.63446549 

Los autores I'el método reprodujeron los 1500 puntos de datos con un error 

absoluto de 0.54 %I'con una desviación estándar de 0.00445. Los rangos de aplicación 

del método son losl'siguientes: 0.2 ~ Pp, ~ 30.0 Y 1.05 ~ Tp, ~ 3.0. Para resolver la 
1 

formulación implícita de la densidad relativa, se debe utilizar un procedimiento iterativo 
, 

de ensayo y error. Si se utiliza el método iterativo de New!on - Raphson, se tiene: 

(3.47) 

y 
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3.2.6.7. CORRELACiÓN DE P. M. DRANCHUK y J. H. ABU-KASSEM, 1975(18) 

Este método es muy similar al anterior, sin embargo, Dranchuk y Abu - Kassem 

utilizaron la ecuación de estado de Starling, quedando de la siguiente forma: 

Z=1+ A +-+--+--+- P + A +-+-- P -
[ 

A2 A3 A4 A5 ] [ A7 As]} 
'T 34 5 r 6 T } r 

pr Tpr Tpr Tpr pr Tpr 

(3.49) 

De nuevo se utilizó la Ec. (3.46) para la densidad reducida y mediante un 

procedimiento similar al método anterior y utilizando los mismos 1500 puntos, 

determinaron los siguientes valores para las constantes A, a A", ver Tabla 3.7. 

A, = 0.3265 

A2 = -1.07 

A" = 0.721 

A3 = -0.5339 

A4 = 0.01569 

Coeficientes A; 

As = -0.0516 

A6 = 0.5475 

A7 = -0.7361 

A8 = 0.1844 

Tabla 3.7. Valores de los coeficientes A, para la Ec. (3.49). 

A9 = 0.1056 

A10 = 0.6134 

De acuerdo a lo observado por los autores el método presenta un error absoluto 

de 0.307 % Y con una desviación estándar de 0.00378. Los rangos de aplicación del 

método son: 0.2 ~ ppr ~ 30.0 Y 1.0 ~ Tpr ~ 3.0, Y para Ppr ~ 1.0 con 0.7 ~ Tpr ~ 1.0, 

pero produce resultados inaceptables en la región de Tpr = 1.0 Y Ppr ¿ 1.0. 

Para resolver la Ec. (3.49) se debe utilizar un procedimiento iterativo de ensayo y 

error. Si se utiliza el método iterativo de Newton - Raphson, se tiene: 
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A2 A3 A4 A5 J ( A A7 Aa J 2 +-+-+-+- P + +-+- P -
T T 3 T 4 T 5

' 6 T T 2 
, 

pr pr pr pr pr pr 

, 

3.2.6.8. CORRELACIÓN-DE V. N. GOPAL, 1977(19) 
l' 
l' 

Gopal desarrolló las siguientes ecuaciones para el cálculo del factor Z: 
, 

" 
li 

l' 
Rango de ppr Rapgo de Tpr Ecuaciones para Z Ec. 

" 1.05y1.20 
, Pp, (1.6643Tp, - 2.2114) - 0.3647Tp, + 1.4385 (3.52) 
,1 

1.20 Y 1.40 ppr (0.0522Tp,- 0.8511) - 0.0364 Tp, + 1.0490 (3.53) 

" 1.40 Y 2.00 Pp, (0.1391 Tp, - 0.2988) + 0.0007Tp, + 0.9969 (3.54) 
,1 

0.2 Y 1.2 

2!OO y 3.00 
, 

Ppr (0.0295Tp, - 0.0825) + 0.0009Tp, + 0.9967 (3.55) 
¡i 

1,05 Y 1.20 ppr(-1.3570Tp,+ 1.4942) + 4.6315Tpr-4.7009 (3.56) 

" 1!20 y 1.40 Ppr (O. 1717Tp,- 0.3232) + 0.5869Tp, + 0.1229 (3.57) 
I,! 1.2 Y 2.8 

1':40 y 2.00 
l' 

PP' (0.0984 Tp, - 0.2053) + 0.0621 Tp, + 0.8580 (3.58) 
" 

2.00 Y 3.00 
l' 

Ppr (0.0211 Tp, - 0.0527) + 0.0127Tp, + 0.9549 (3.59) 
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Rango de ppr Rango de Tpr Ecuaciones para Z Ec. 

1.05 y 1.20 ppr (-0.3278Tpr + 0.4752) + 1.8223Tpr - 1.9036 (3.60) 

2.8 Y 5.4 
1.20 Y 1.40 Ppr (-0.2521 Tpr -0.3871) + 1.6087Tpr -1.6635 (3.61) 

1.40 Y 2.00 pp,{-0.0284 Tpr + 0.0625) + 0.4714 Tpr + 0.0011 (3.62) 

2.00 Y 3.00 Ppr (0.0041 Tpr + 0.0039) + 0.0607Tpr + 0.7927 (3.63) 

2.8 Y 5.4 1.05 Y 3.00 
[ppr ( 0.711 + 3.66Tpr )"1.4667 - 1.637] 

(3.64) 
(0.319 Tpr + 0.522) + 2.071 

3.3. ECUACIONES DE ESTADO PARA EL CÁLCULO DEL FACTOR DE 

COMPRESIBILIDAD DEL GAS, Z 

Las ecuaciones de estado (EDE) para sustancias puras nos permiten determinar 

el factor de compresibilidad y dependen directamente de la presión, p, volumen, V, 

temperatura, Ty composición de la mezcla y¡. 

Todos los cálculos volumétricos y de equilibrio de fases de mezclas de aceite y 

gas, actualmente están basados en una EDE. La ecuación de estado más simple y más 

conocida (como se mencionó al principio del capitulo), es la ecuación de los gases 

ideales Ec. (3.1): 

nRT 
P=-­v (3.65) 

La relación PVT anterior presenta grandes limitaciones, debido a la cantidad de 

suposiciones que se efectuaron para obtenerla. 

A lo largo del tiempo se han desarrollado numerosas EDE con el fin de obtener 

un adecuado comportamiento de los fluidos reales en sus respectivos rangos de 
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l' 

presión y temperatura; pero para el propósito de esta tesis únicamente se mencionarán 
l' 

las más empleadas dentro de la industria petrolera y por lo mismo las que se manejan 
. I! 

en el programa de cómputo Gas Net. 

Antes de 

" 

" 
,1 

cOrn,enzar a describir las tres EDE manejadas en este trabajo, 

mencionaremos como preámbulo la ecuación de Van Der Waals que fue la primera que 
1

' 

apareció y en la que se apoyaron las siguientes. 
l' 

La EDE de v~n Der Waals publicada en el año de 1873, destaca que las 

moléculas del gas o,~upan una fracción significante del volumen a altas presiones, 

proponiendo que esel'volumen de las moléculas se denote como un parámetro b, y que 
l' 

éste se le sustraiga al volumen molar V, de la Ec. (3.65). 
,1 

,i 

RT 
p = -:-:----:-

V - b 
(3.66) 

El parámetro ~ también es conocido como co - volumen y se considera el efecto 

del volumen las mol~culas, y V representa el volumen real en pie3 por mol de gas. 

l' 
Posteriormente, Van Der Waals introdujo un término de corrección a la Ec. (3.66) 

denotado' como aN~, el cual representa las fuerzas de atracción entre las moléculas, 

presentando la sigui~nte expresión: 

p = 
V-b 

RT a ---
V2 

(3.67) 

Finalmente, manipulando algebraicamente la Ec. (3.67) puede expresarse en 
l' 

términos del factor de compresibilidad de la siguiente forma: 

Z3 _ (1 + B) Z2 + A Z - A B = O (3.68) 

56 



CAP!TUL03 CORRELACIONES PVT y ECUACIONES DE ESTADO 

donde: 

A = ap 
R 2 T 2 

8 = bp 
RT 

R 2 T 2 

a = n e na = 0.421875 
• Pe 

b = no RTe , no = 0.125 
Pe 

(3.69) 

(3.70) 

(3.71) 

(3.72) 

A pesar de la simplicidad de la ecuación de Van Der Waals, ésta proporciona 

una adecuada descripción, al menos cualitativa, del comportamiento PVT de la mezcla 

en estudio. Con el rápido desarrollo de las EDE, éstas se han vuelto una herramienta 

muy poderosa en el cálculo de propiedades físicas y del equilibrio entre fases. Las 3 

EDE que utiliza Gas Net para el cálculo del factor de compresibilidad Z son 

modificaciones de la ecuación básica de Van Der Waals, y es por eso que se describe 

ésta como preámbulo. 

Las EDE disponibles en Gas Net son las siguientes: 

• Ecuación de Redlich - Kwong, 1948. 

• Ecuación de Soave - Redlich - Kwong, 1981. 

• Ecuación de Peng - Robinson, 1982. 

y éstas fueron elegidas, debido a que son las más reconocidas en la industria petrolera 

por la precisión de sus resultados. 
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, 

" 3.3.1. ECUACiÓN DE REDLlCH - KWONG, 1948(20) , 

" Otto Redlich y J. N. S. Kwong (1948) alteraron el término de corrección al V2 de 

" la EDE de Van Der" Waals por un término más generalizado dependiente de la 
, 

temperatura, quedando; 

" 

RT a 
P = V - b - V (V + b ) T0 5 

La Ec. (3.73), Ejln términos del factor de compresibilidad puede escribirse: 

Z3 _ Z2 + (A - 8 - 8 2 )Z - A 8 = O 

" 

Quedando las '6onstantes definidas de la siguiente manera: 

,i 

l' 

" 

,1 

,1 

" 

" 1: 

A = ap 
R2 T 2.5 

8 = bp 
RT 

R 2 r 2.5 

a = fl e 
a Pe 

• fla = 0.42747 

flb = 0.08664 

(3.73) 

(3.74) 

(3.75) 

(3.76) 

(3.77) 

(3.78) 

Redlich - Kwong extendieron la aplicación de su ecuación para hidrocarburos 
" 

líquidos y mezclas de gases, empleando las siguientes reglas de mezclado: 
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(3.79) 

n 

bm = L [X; b; 1 (3.80) 
;==1 

donde, n es el número de componentes en la mezcla, a¡ es el parámetro de Redlich­

Kwong para el componente i - esimo, dado por la Ec. (3.77), b¡ es el parámetro de 

Redlich-Kwong para el componente i - esimo dado por la Ec. (3.78), am es el parámetro 

a para la mezcla, bm es el parámetro b para la mezcla y X¡ es la fracción mol del 

componente i en la fase liquida. 

Para calcular am y bm dada una mezcla de gases, se reemplaza el término X¡ de 

las Ecs. (3.79) Y (3.80) por el término y¡ (fracción mol en la fase de gas). El factor de 

compresibilidad para la fase de gas o liquido se obtiene de la Ec. (3.74), con ayuda de 

los coeficientes A y B, que se obtienen de las Ecs. (3.75) Y (3.76). 

3.3.2. ECUACiÓN DE SOAVE - REDLlCH - KWONG, 1971(21) 

La ecuación de Redlich - Kwong fue modificada por David Zudkevith y Joseph 

Joffe y en 1971 por Giorgio Soave 

En este trabajo sólo mostrará la modificación publicada en 1972 que realizó 

Giorgio Soave, debido a que fue la modificación con mayor éxito por la exactitud de sus 

resultados en comparación con los resultados obtenidos experimentalmente. 

Soave reemplaza el término (aff's¡, de la Ec. (3.73) por un término más general 

dependiente de la temperatura denotado por aT, obteniendo asi la siguiente expresión: 

(3.84) 
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l' 
En consecuencia la Ec. (3.84) puede escribirse en su forma cúbica como: 

Z3 - Z2 + (A - 8 - 8 2 )z - A 8 = O 

de donde: 

60 

v = ZRT 
P 

Soave - Redlich - Kwong predice un Z crítico universal de 0.333. 
l' 

8 = bp 
RT 

( T ) = r> R
2 Tc~ 

I 8¡ ci = Be; .J¿a 

Pci 

Da = 0.42747 

mi = 0.480 + 1.574 mi - 0.176 m/ 

Para cada componente de la mezcla, el valor de b se puede calcular asi: 
1
I 

_ ro R Tci b¡ - J¿b , 

Pci 

Db = 0.08664 

(3.85) 

(3.86) 

(3.87) 

(3.88) 

(3.89) 

(3.90) 

(3.91) 

(3.92) 

(3.93) 
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Para calcular a y b en mezclas se utilizan las siguientes ecuaciones: 

(3.94) 

(3.95) 

El parámetro ~ es un factor de corrección determinado empiricamente llamado 

coeficiente de interacción binaria(22J, el cual caracteriza la forma binaria del componente 

¡y j en la mezcla de hidrocarburos. 4¡ para el catálogo de los componentes encontrados 

tipicamente en el gas natural, para las (EDE) de Soave - Redlich - Kwong y de 

Peng - Robinson (descrita en el siguiente punto), se muestran en la Tabla 3.8. 

~J 

Metano 

Etano 

Propano 

n-Butano 

n-Pentano 

Hexano 

Heptano 

Metano Etano Propano n-Butano n-Pentano Hexano 

0.0000 -0.0270 0.0170 0.0270 0.0290 0.02980 

-0.0270 0.0000 0.0500 0.0100 0.0090 -0.0400 

0.0170 0.0500 0.0000 0.0300 0.0280 -0.0010 

0.0270 0.0100 0.0300 0.0000 0.0170 -0.0070 

0.0290 0.0090 0.0280 0.0170 0.0000 0.0000 

0.0298 -0.0400 -0.0010 -0.0070 0.0000 0.0000 

0.0350 0.0700 
, 

0.0070 0.0040 0.0100 -0.0400 

Tabla 3.8. Valores de los coeficientes de iteración binaria 4j para las EDE 

de Soave-Redlich - Kwong y de Peng - Robinson 

Heptano 

0.0350 

0.0700 

0.0070 

0.0040 

0.0100 

-0.0400 

0.0000 

El coeficiente de iteración binaria ~ es utilizado para modelar la interacción 

intermolecular, haciendo un ajuste empirico directo al término aTi aT¡. Estos dependen 

de la diferencia entre las dimensiones de las moléculas en un sistema binario y son 

caracterizados por las siguientes propiedades: 
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" • La interacción entre componentes hidrocarburos se incrementa tanto como la 
l' 

relativa diferencia entre sus pesos moleculares se incrementa. 

~+i > ~ 

• Los componentes hidrocarburos de igual peso molecular, tienen un 
1 

coeficiente,lde interacción binario de cero. 
1 

~j = O 

• Los coefic entes de interacción binaria son una matriz simétrica. , 

Introduciendo, el coeficiente de interacción binaria en mezclas que presentan 

componentes no Hidrocarburos, las predicciones del comportamiento de fase y 
1 

volumétrico mejoran notablemente, al aplicar las ecuaciones de estado con este fin. 
l' 
l' 

Para calcula~ ar y b dada una mezcla de gases, se remplaza el término Xi de las 
1 

Ecs. (3.94) y (3.95) por el término Yi (fracción mol en la fase de gas). El factor de 
l' 

compresibilidad para la fase de gas o de líquido se obtiene de la Ec. (3.85), con ayuda 
l' 

de los A y B, que se obtienen de la Ecs. (3.87) y (3.88). 
" l' 

1
1 

Por otra parte, conforme al concepto de fugacidad y el coeficiente de fugacidad 
, 

de un componente, se dice que la fugacidad es una medida de la energía molar de 
l' 

Gibbs de un gas Ireal; con esta definición se hace evidente que la fugacidad tiene 
, 

unidades de presión, de hecho la fugacidad puede entenderse como una presión de 

" vapor modificada, para representar correctamente la tendencia de escape de las 
1

' moléculas de una ,fase a otra. En forma matemática, la fugacidad de un componente se 
" define mediante la siguiente expresión: 
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(3.96) 

El coeficiente f I p, se conoce con el nombre de coeficiente de fugacidad <P, por 

lo tanto: 

(3.97) 

Soave aplica esta relación termodinámica a la Ec. (3.84) para determinar el 

coeficiente de fugacidad de un componente puro, obteniendo la siguiente expresión: 

In ti = (Z - 1 ) - In (Z - B) - ~ In ( Z ; B ) (3.98) 

La Ec. (3.98) permite conocer el coeficiente de fugacidad para un componente 

puro, si se desea conocer el coeficiente de fugacidad de un componente i en la mezcla, 

se utiliza la siguiente expresión: 

(3.99) 

donde: 

(3.100) 

La Ec. (3.99) para calcular el coeficiente de fugacidad de algún componente de 

la fase de gas, solamente se utiliza la composición de dicha fase. 
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" Las relacion~s anteriores, son útiles en la ingeniería petrolera para el 

comportamiento de l' fases de una mezcla de hidrocarburos líquidos que a una cierta 
l' 

presión y temperatura se pueden encontrar en equilibrio con su gas. 

l' 
En el equilibr,io termodinámico se introduce el componente de fugacidad de cada 

fase. Físicamente, lila fugacidad de un componente en una fase con respecto a la 
11 

fugacidad de un componente en una fase es una medida del potencial para la 
" transferencia del componente entre fases. La fase con el componente de fugacidad 

" 

baja acepta el c?mponente de la segunda fase. En la región de dos fases, 

componentes de fugacidades iguales dan como resultado un cero de transferencia, 

" esto implica un equilibrio termodinámico. 
!! 

" 

Por lo 
,1 

tanto, 
" 

la condición de equilibrio termodinámico puede ser expresada 

matemáticamente como: 

(3.101) 

l' 
donde g y L incjican la fugacidad del componente en la fase gas y líquido, 

respectivamente yl:n es el número de componentes en el sistema. 
l' 
11 

El coeficieAte de fugacidad del componente i en la mezcla de líquidos 
l' 

hidrocarburos o en la mezcla de gases hidrocarburos, es función de la presión del 
, 

sistema, fracción Il mol , y la fugacidad del componente, y se define por la siguiente 

" 
expresión: l' 

(3.102) 

(3.103) 
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Aplicando este concepto a las constantes de equilibrio, se obtiene: 

(L 
-,-

Xi P 
(g 

-'-
YiP 

(3.104) 

donde el valor de ki se determinará en el procedimiento para el cálculo de las (EDE) y 

si f;L = ff se tiene el completo equilibrio. 

3.3.3. ECUACiÓN DE PENG - ROBINSON, 1982(23) 

Ding Yu Peng y Donald B. Robinson mostraron la necesidad de mejorar la 

habilidad de la ecuación de estado en la predicción de las densidades del líquido y 

otras propiedades de los fluidos particularmente en la vecindad del punto crítico; para 

ello proponen la siguiente expresión: 

RT 8 T 

P = V - b - V(V + b)+ b(V - b) 
(3.105) 

Expresando la ecuación anterior en su forma cúbica, se tiene: 

Z3 - (1 - 8) Z2 + (A - 28 - 3 a2 ) Z - (A 8 - 8 2 - 8 3 ) = O (3.106) 

Esta ecuación predice un factor de compresibilidad crítico universal de 0.307, 

mientras que Soave - Redlich - Kwong predice un factor de compresibilidad crítico 

universal de 0.333. 

Imponiendo las condiciones críticas a la Ec. (3.105) y resolviendo para los 

parámetros a y b, tenemos los siguientes valores: 
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Da = 0.45724 

b; = Db R Te; , Db = 0.07780 
Pe; 

m; = 0.37464 + 1.5422 aJ; - 0.26992 aJ;2 

, 

(3.107) 

(3.108) 

(3.109) 

(3.110) 

Los parámetros A y B se obtienen de las Ecs. (3.87) y (3.88). Peng-Robinson 
, 

considera la misma ll regla de mezclado que utiliza Soave-Redlich-Kwong, ver Ecs. 

(3.94) y (3.95). 

Aplicando la elación termodinámica de fugacidad dada en la Ec. (3.105), se 

obtiene: 

[ 
IX8 1 ( ) (Z - ) _ In (Z _ 8) _ A 2;'" _ b; In Z + 2.4148 (3.111) 

, 2 .J2 8 8 T b Z - 0.4148 
l' 
11 

I 
" 

n- = 
p 

l' 

La Ec. (3. H1) es una expresión que nos permite conocer el coeficiente de 
l' 

fugacidad para un c;:omponente puro, si deseamos conocer el coeficiente de fugacidad 

de un componente ~:en una mezcla, se utiliza la siguiente expresión: 
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l' 

In -" - = b; (Z _ 1 ) _ In ( Z _ 8 ) _ A 2;'" _ b; In Z + 2.414 8 (3. 112) li [ Ix 8 1 ( ) 
px; b 2J2B 8 T b Z-0.4148 

l' 

l' 

11 

Y al igual que la Ec. (3.100) ti; f 
= In-'- . 

px; 
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3.3.4. PROCEDIMIENTO PARA EL CÁLCULO DE LAS ECUACIONES DE ESTADO 

El siguiente procedimiento fue descrito por Tarek(24) para determina el factor de 

compresibilidad del gas Z de acuerdo a lo descrito en las EDE anteriores a través de 

las constantes de equilibrio. Dicho procedimiento se sintetiza en los siguientes pasos: 

i) Se efectúa un primer cálculo de las constantes de equilibrio para cada 

componente en la mezcla a la temperatura y presión dados, y deberá 

conocerse la composición del gas en estudio. Para este análisis se determinó 

utilizar la correlación de Wilson dada por la siguiente expresión: 

k
i 

= P~i EXP[ 5.37 (1 + (Úi ) ((1 - TC¡h )] (3.113) 

donde k¡ es la constante de equilibrio que se calcula para cada componente i. 

ii) Usando la composición del gas y los valores anteriores de k¡, se realizan los 

cálculos de balance de materia o también llamado flasheo. 

iii) Usando la composición calculada de la fase líquida X¡ determinar el 

coeficiente de fugacidad rjJ¡L para cada componente en la fase líquida. 

iv) Repetir el paso iii pero usando la composición calculada para la fase gas y¡ 

determinando r/J? 

v) Calcular el nuevo conjunto de valores de constantes de equilibrio aplicando la 

siguiente expresión: 

(3.114) 
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vi) Verificar la ~olución aplicando la siguiente restricción: 

[ 

2 
n k. 

.I -t-1] :<>E 
1=1 k¡ 

(3.115) 

" 

de donde, ':E es el error de tolerancia con un valor de 0.0001 y n es el número 
! 

de compohentes en el sistema. 
" 

" 

vii) Si la condición anterior se satisface entonces la solución es la adecuada, si 
l' 

no ocurre ,'asi se repite el procedimiento desde el paso ii, tomando los valores 

" calculados como valores iniciales. 

k¡ = k EDE ¡ , I;j ¡ 

Conforme a os pasos anteriores, a continuación tenemos una breve descripción 

" sobre la metodología para llevar acabo el flasheo dada por Scott K. Laudeman(25J. 

" 

" El cálculo del flasheo o balance de materia es parte integral de todos los cálculos 

de ingeniería de y,~cimientos y de proceso. Estos son requeridos cuando se requiera 
, 

conocer la cantidad (en moles) de hidrocarburos líquidos y gaseosos coexistiendo en 
, 

• • 1I 

un yacimiento o yn una celda a una cierta presión y temperatura. Dichos cálculos 

permiten determihar la composición de las fases existentes en la mezcla de 
, 

hidrocarburos, esto es: 
" 

" 

" 
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Moles de la fase de gas, nv. 
" Moles de la fase de liquido, nL. 
l' 

Composición de la fase líquido, Xi. 

" Composición de la fase gaseosa, y¡. 

" 

" 

" 

" 

" 
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Los puntos a seguir para efectuar el paso ii) y determinar nv, nL, Xi, y y¡ de una 

mezcla de gas natural se concretan de la manera siguiente: 

a) Dadas la composición del gas de alimentación y las condiciones de presión y 

temperatura se determinan las constantes de equilibrio, k¡. 

b) Se le asigna un valor a nv supuesto, que por experiencia se recomienda sea 

0.5 (entonces (nv)s = 0.5). 

c) Se obtiene el valor calculado de la fracción molecular de la fase gaseosa 

(nv}c con el método de Newton - Raphson, aplicando la siguiente expresión: 

(3.116) 

de donde para f (nv) y para f' (nv), respectivamente tenemos lo siguiente: 

n z. (k. - 1 ) 
f (nv) = L _---'-1 ---'I----c-:--­

i = 1 nV (ki - 1 ) + 1 

n 
f' (nv) = - L 

i = 1 [ nV (ki - 1 ) + 1 ]2 

(3.117) 

(k¡ - 1 ) 2 (3.118) 

De acuerdo con lo publicado y con lo observado en las corridas de esta 

subrutina se ha observado que cuando nv es muy cercano a O ó a 1 se 

presentan problemas. En estos extremos el valor absoluto de la pendiente 

más grande, proporciona valores para nv menores que O ó mayores que 1. 

Este problema puede resolverse asignando valores para nv de O a 1 

respectivamente. 
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El cálculo, converge normalmente en 3 iteraciones, aunque si a los valores se 
, 

les asignó O ó 1 pueden ser necesarias hasta 7 iteraciones. Si el número de 
, 

iteracion~s es mayor que 20 se supone que existe sólo una fase. 

" d} Si el val~r abs I (nv}c - (nv}s I > 0.000001, entonces se hace (nv}s = (nv}c y 
,i 

se repite el procedimiento desde el paso e). 

" 

e} Se calcuian los valores de las fracciones de las fases de las fases líquidas. 

(3.119) 

, 
f) Por último se determinan X¡ para la fase líquida y y¡ para la fase vapor, de 

" acuerdo con las siguientes expresiones: 

y, = __ z--,,_k-,-,~_ 
nl + nv k, 

(3. 120} 

(3. 121} 

Las EDE se aplican cuando se tienen dos fases fluyendo (líquido y gas), en este 
,. 

caso, para el desarrollo del programa de cómputo se considera únicamente flujo 
" 

monofásico (solo fluye gas), por lo que se tiene un filtro que solo permitirá en función 

" del volumen del':gas, el flujo del 1 % de líquido, el cual se considera estático o adherido 
, 

a las paredes dk la tubería. 

70 " 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

,1 



CAP!TUL04 DESCRIPCiÓN DEL PROGRAMA DE CÓMPUTO GAS NET 

4 
DESCRIPCiÓN DEL PROGRAMA DE CÓMPUTO GAS NET 

4.1. INTRODUCCiÓN 

Gas Net es una herramienta de cómputo desarrollada en el lenguaje de 

programación Visual Basic 6.oMR
, que presenta una interfase de entrada y salida de 

datos en ambiente WindowsMR
, lo cual facilita su manejo, además de hacerlo más 

amigable. Gas Net está sustentado en la teoría de Michael A. Stoner, para el diseño de 

redes de gas en régimen permanente y posee un optimizador denominado "Gradientes 

Conjugados" que resuelve los enormes sistemas de ecuaciones que se formulan al 

diseñar las redes de gas, en un tiempo mínimo. 

4.2. OBJETIVO 

Simular y diseñar redes para transportar gas natural y mediante el ajuste de 

algunas variables que intervienen en el diseño construir diversos escenarios y elegir el 

óptimo, antes de aplicarlo. 

4.3. EQUIPO y SOFTWARE REQUERIDOS 

Equipo Pentium o superior a 233 MHz. 

Monitor VGA o de mayor resolución compatible con Microsoft WindowsMR
. 

48 MB de RAM para Windows 95 ó posterior. 

Unidad de disco flexible de 3 Y:z". 

Un mouse (ratón) para el dibujo o trazo de las redes en el área de diseño. 
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Lenguaje de programación Visual Basic 6.d"R, debido a que el programa 
, 

requiere de algunas utilerías que contiene este compilador y por lo menos el 
" equipo deberá 'tener los siguientes requisitos en disco duro: 

" 

" • Edición Estándar: Instalación típica 48 MB, instalación completa 80 MB. 
" 

• Edición PrÓfesional: Instalación típica 48 MB, instalación completa 80 MB. 

" • Edición Empresarial: Instalación típica 128 MB, instalación completa 147 MB. 
" 

" 

, 

4.4. DIAGRAMA GENERAL DEL PROGRAMA DE CÓMPUTO GAS NET 

" 

" " 
" 

" 

" 

" 
, 

" 

" 

" 

" 

Inicio 

de correlaciones 
de estado para el cálculo 

compresibilidad Z. 

de parámetros de la red 
estL.a.o (gastos o presiones, se¡Iúnl 

sido seleccionada 

Si 

~ 
Aprobación de 

, criterios para la 
optlmaclón de la 

red de gas 

Impresi6n de lo 

No 

~---J~parámetros de la re 
ptima de gas. 

Fin 

Ajuste de parámetros acorde 
a los criterios de optimaci6n 

" 
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4.5. CONOCIMIENTOS REQUERIDOS PARA SU USO 

Para aprovechar al máximo los recursos que ofrece Gas Net, se recomienda 

tener un conocimiento previo en los tópicos siguientes: 

Fisicoquímica y termodinámica de los hidrocarburos: 

• Propiedades del gas natural. 

• Correlaciones PVT. 

• Equilibrio de fases gas - líquido. 

• Ecuaciones de Estado. 

Mecánica de Fluidos: 

• Flujo en tuberías. 

• Flujo de fluidos compresibles. 

Conducción y Manejo de la Producción: 

• Estaciones de compresión. 

• Estaciones de Regulación y Medición. 

4.6. DATOS REQUERIDOS 

A continuación se muestran los datos o información que requiere Gas Net para 

procesar las redes de gas. 

• Composición o densidad del gas natural a transportar. 

• Porcentaje de impurezas en el gas (N2, C02 y H2S). 

• Presión y temperatura medidas a condiciones estándar o base. 
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• Temperatura promedio del gas natural. 
, 

• Por lo menos un valor conocido de presión en cualquier nodo del sistema, 
, 

• Consumo b gasto de los puntos de entrega por abastecer de gas natural. 
" 

• Eficiencia:'de compresión (si la red en estudio incluye compresores), 
" 

• Evaluacióh in - situ donde se construirá el proyecto, para conocer si existen 
" 

posibles Óbstáculos (naturales o artificiales) en el paso de vía de la red, 
" 

" 

" 

" 

4.7. DESCRI~CIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 
" 

" 

" , 

Para los tér~inos aquí expuestos, un modelo es una representación matemática 
" 

de un sistema de gas; éste a su vez es creado definiendo un grupo de nodos (puntos 

de alimentación o entrega de gas) y conectores (tuberías) interconectados entre si. 
" 

" 

, 
, 

Las tuberias transportan el gas entre los nodos, la suma del gasto de gas de las 
',' 

tuberías hacia el interior de un nodo específico debe ser igual a la suma de la carga de 
" los nodos a través de las tuberías conectadas, Adicionalmente, la suma del flujo a 

1,' 

través de un nodo, debe de ser igual a la suma de flujo de los demás nodos unidos 
" mediante las tub'erías; en el modelado para el régimen permanente ningún nodo ni 

" conector pueden,';almacenar flujo, 
" 

, 

Cargar y ;:ejecutar una red implica alimentar, transportar y entregar gas a los 
" nodos a partir ~e los conectores, los nodos no sólo representan las conexiones de 

,1 

tuberías, si no ,también pueden representar a los clientes terminales o bien el (los) 
" punto (s) de surpinistro (s), 

" 

" 

" 

" Por otra parte, las consideraciones de la teoría de Stoner para redes de gas, en 

" la carga de datos, establece que para que el modelo funcione correctamente se deberá 
, 

poner por lo m~nos un nodo con la presión como dato @ y un nodo por lo menos con el 
, 

" gasto como incógnita I ? 1, 
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Los campos de aplicación de Gas Net, van desde la escala industrial, y 

comercial hasta la doméstica; para lo que se tienen sistemas de unidades acorde a lo 

que más se maneja en cada campo de aplicación; por ejemplo, redes de recolección de 

gas en pozos, redes de transmisión de gas y redes de distribución urbana e industrial. 

4.8. DETERMINACiÓN DE GASTO O CARGA DEL MODELO 

Como se mencionó en los puntos anteriores el gasto, la demanda o la carga en 

un sitio del sistema, es una función de las caracteristicas de los requerimientos del 

usuario. Para modelar un sistema de gas, el proyectista o diseñador requiere 

determinar el consumo del cliente y quizá probablemente es uno de los puntos más 

críticos de los datos usados en la simulación de una red de gas y desafortunadamente, 

esto es generalmente lo que menos se conoce. 

En la práctica se ha encontrado que se manejan generalmente dos métodos 

para determinar el valor de estas estimaciones; el primero consiste en intentar 

determinar el valor actual usado, que generalmente es el consumo que se presenta en 

la hora - pico y el segundo consiste en determinar la carga total del cliente en un 

determinado tiempo y aplicar un factor de diseño, el cual deberá establecerse juiciosa y 

críticamente. 

4.9. RESPECTO A LAS REDES DE TRANSPORTE DE GAS 

Una red de transporte es un sistema de componentes interconectados o 

interrelacionados, en donde cada componente de la red esta influenciado por todos los 

demás que la conforman; dichos componentes pueden ser puntos de alimentación, 

tuberías, accesorios, clientes o puntos de entrega, etc. 
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Flujo a través de una tubería 

" 'Flujo 
" de entrada al sistema 

Flujo 
de salida del sistema 

,1 

" " <!> 1\ ,: 1 f---------.--------+.), 2, 
,1 ~ 

'
I' 
Nodo Tubería Nodo 

(Punto ,'de alimentación) (Conector) (Punto de entrega) 
1,' 

" l' 
l' 

" El flujo de gas se mueve del punto de alta presión al de baja presión, esto es, el 

flujo es originado por una diferencial de presión y dadas las características del material , 
del cual esté hechb el tubo, se tendrán caídas de presión por fricción, lo cual contribuye 

" a restringir o limitar el flujo; de lo que puede observarse que a medida que el flujo se 
" incrementa, tamb,ién se incrementan las caídas de presión por fricción (en una red de 
1 

gas normalmente"quienes originan el flujo en los sistemas son los clientes). 
,1 

" 
'! 

" Dada la n¡!¡turaleza de las ecuaciones de flujo que describen la relación entre la 
" presión y el flujo en una red de gas (ver Ecs. (2.1), (2.2) Y (2.3), capítulo 2), puede 

" observarse que ;:no pueden ser calculadas de manera directa; por lo que los valores 

usualmente se determinan a través de cálculos recursivos o iterativos y para controlar 
" estos procesos iterativos se comienza con un balanceo de flujo en todos los nodos de 

" la red en estudio, si no existe dicho balanceo, éste se ajustará mediante una tolerancia 
¡'¡ 

especificada. El balanceo de una red consiste en certificar la condición de régimen 
" 

permanente en::la misma, es decir, que la suma aritmética de todos los nodos sea igual 
1,' 

a cero. 
" l' 

" 
,1 

La tolerancia representa la cantidad de no balanceo que es aceptable para un 
" 

análisis particular, es decir, que sólo es para un análisis específico y deberá ser usada 
" 

sobre ciertas peculiaridades del modelo existente. Una tolerancia aceptable usualmente 
" es menor que" 1 (en el programa de cómputo Gas Net, se especificó una tolerancia de 

0.0001). 
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La ecuación de flujo que se utilizó en Gas Net para describir la relación entre el 

gasto de gas en las tuberías y la presión en los nodos, fue la ecuación de Weymouth 

(ver Ec. (2.3), capítulo 2), bajo las siguientes consíderaciones: 

• No existe trabajo mecánico. Weymouth supone que no existe trabajo hecho 

sobre el gas entre los puntos en los cuales se mide la presión. 

• Flujo en régimen permanente. El flujo se efectúa bajo esta condición, esto es, 

pasa la misma cantidad en masa de gas por cada sección transversal de la 

tubería en un mismo intervalo de tiempo. 

• Flujo isotérmico. La temperatura del gas permanece invariable. La 

temperatura del gas se asemeja muchísimo a la de la tubería que lo contiene, 

y como generalmente las tuberías de gas natural están enterradas, no están 

expuestas a las variaciones de la temperatura atmosférica, haciendo que los 

efectos de compresión y dilatación sean muy pequeños y se disipen 

rápidamente. 

• Cambios de la energía cinética despreciables. En la práctica se ha observado 

que las variaciones de la energía cinética son insignificantes comparados con 

los cambios en presión para grandes longitudes de tuberia, como en las 

líneas de transporte comercial. 

Tanto la ecuación de Weymouth como otras correlaciones que se utilizan para 

cálculo del gasto del gas, aparecen descritas en el capítulo 2. 

La simulación de una red de gas será tan buena como los datos que hayan sido 

usados para modelarla, el análisis basado sobre valores incorrectos generará valores 

erróneos. 
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Se recomienda que se haga un análisis rápido y sencillo en las tablas de datos 

(tanto para conector~s, como para nodos), con los que se alimentó el programa, ya que 

en la mayoría de los: casos cuando se tienen problemas o incongruencias se deben a 
, 

que se introdujo un¡, valor erróneo en los datos. En la simulación de redes de gas 
'1 

existen varios benefi~ios derivados de los modelos creados y analizados en Gas Net, 
1 

dentro de los cuales podemos mencionar los siguientes: 

• Capacidad para anticipar condiciones de operación dentro de una red de gas. 
¡' 

• Habilidad para identificar áreas problema y cuellos de botella que después se 
, 

conviertanl en serios problemas. 
, 

• Determina.C:ión eficiente del diámetro de las tuberías, así como también la 
l' 

capacidad de simular el reemplazo de segmentos en la red en estudio y 
1 

observar su comportamiento. 

• Facilidad 'para estimar el impacto sobre un sistema de gas al momento de 
1

' agregarle nuevas entregas (clientes). 
l' 

• Simplicidad en el análisis de escenarios sin manipulación física del sistema, o 

bien simular diferentes casos de operación. 

, 

l' 
El análisis de una red de gas a través de un programa de cómputo donde se 

l' 

pueden simular s~s condiciones y sus posibles comportamientos ante diversos 
, 

cambios, ayuda a prevenir gastos innecesarios, permitiendo probar ideas de diseño y 

operación usando ~I modelo; es decir, el modelo permite probar diversas alternativas 
¡' 

antes de implementarlas, lo cual ayuda a evitar la construcción de instalaciones 
, 

inapropiadas e ideritificar adversidades. 
1

' 

¡: 

4.10. ESTRIJCTURA DEL MENÚ , 
¡i 

Las rutinas '~ aplicaciones de Gas Net son accesadas a través de menús con 

opciones activada~ mediante un click izquierdo del mouse o bien por el hecho de pulsar 
1 

la combinación de ¡teclas que aparecen escritas adelante de los menús en la lista. 
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4.11. APLICACiÓN DE LOS BOTONES DE COMANDO 

Los botones de comando que tenemos en el programa Gas Net son: 

.c.ancelar 

No 

Admite los cambios y permite continuar con el proceso en 

cuestión. 

Permite regresar el control de la pantalla anterior sin procesar . 

Contesta afirmativamente a una pregunta y continua el proceso. 

Contesta negativamente a determinada pregunta e interrumpe el 

4.12. PROGRAMA GAS NET 

En la Fig. 4.1 se muestra la ventana de diseño del programa Gas Net, Versión 

2.0, desarrollado en el lenguaje Visual Basic 3.d"R (ver referencia 5, del capítulo 1), 

que fue tomado como plataforma para el desarrollo de este trabajo. 

~u 
Of.-t 
;z;9 
~Ci 
¡:j'-' 

Incluir Nodos. extracción de ~ ~ 
L..:.J....J _______________ ~ ~ :s 

Fig. 4.1. Ventana de Diseño de Gas Net, Versión 2.0. 
~ f:JQ 
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" 

" El programa Gas Net, Versión 3.0 modificado a Visual Basic 6.cf1R para los fines 
" 

y objetivos de este t~abajo de tesis, inicia con la ventana de arranque (ventana splash), 

ver Fig. 4.2. 

---tt-~- --- ---- --

1'1 ~ ,,'r;J. 
l' MR 

Facultad de Ingeniería, UNAM 
Visual Basic 6.0 Departamento de ExplDlación del Petróleo 

, 
" 

Gas Net 3.0 
" 

,i 

Iván Santamaría Vite 

Director de Tesis: , . 
M.1. Néstor Martínez Romero 

Fig. 4.2. Ventana de arranque Gas Net, Versión 3.0. 

Después de ocultarse la ventana anterior mostrada en la Fig. 4.2, 
" inmediatamente se presenta otra ventana, para introducir el Nombre del usuario y su -

Qontraseña, para así acceder al programa. Dicha ventana se muestra en la Fig. 4.3 a 
" continuación: 

'I\\c GASNET f3 

Hombre de usuario: Jlván Santamaría Vite 

{;.ontraseña: ,"'In::: •• "'" ----------

kancelar I I L~~~t~~J 
" Ifig. 4.3. Ventana contraseña para acceder a Gas Net, Versión 3.0. 

" 

" 

, 

Una vez introducida la contraseña correcta, aparece la ventana de diseño del 
" 

programa Gas Net, Versión 3.0, ver Fig. 4.4, (en adelante si no se nombra la versión, 
" esta se referirá a la versión 3.0) que se describirá en los puntos subsecuentes. 

;1 

1: 
, 
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erchivo Q.~tO$ FactOf de cOlTIP'esibilidad;:;: Q.pcione: A!J!uda 

Z~ • Z~. 
T E 

__ ~ I 

/ --- ----

Fig. 4.4. Ventana de Diseño de Gas Net, Versión 3.0. 

De manera general puede decirse que Gas Net está constituido de la siguiente 

forma: en la parte superior de la ventana de diseño se encuentra una barra de mensaje, 

que indica el nombre del archivo abierto con su ubicación, de no existir ninguna red 

abierta sólo aparece el letrero GasNet, como en el caso presentado en la Fig. 4.4. 

Posteriormente, en orden descendente a través de la ventana de diseño, se tiene la 

barra correspondiente a la sección de menús y después se muestran dos barras de 

herramientas: una estándar y otra de diseño, con las operaciones más comúnmente 

empleadas en el trazo y diseño de redes. 

Finalmente, se muestra una barra de estado sensible a cualquier movimiento del 

mouse divida en cuatro paneles. Todos estos elementos conforman el entorno de Gas 

Net y se describirán a continuación: 
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l' 

4.12.1. DES~RIPCIÓN DEL MENÚ ARCHIVO 

l' 
En seguida se describen cada uno de los comandos que conforman el menú 

1

' 6rchivo, así como sus íconos correspondientes. 

: 8rchivo 
Nuevo 
8brir 
Jauardar 
Guardar fomo 

Imprimir ~ 
--,--'._-----

Propiedades 

1 e \GA.SNET\EJEMPLOl RED 

Fig. 4.5. Ventana del menú ,Il,rchivo. 

Como pu~de observarse en la Fig. 4.5, el menú 6rchivo se subdivide en los 

siguientes comardos: Nuevo, Abrir, Guardar, Guardar fomo, Imprimir, Propiedades y 

Salir; a continuadión se describen cada uno de ellos. 
- " 

" 
li 
1 

4.12.1.1. NUEVO 

l' 

" Tiene la misma función que el ícono .R. Esta opción se utiliza cuando se desea 
I 

iniciar un nuevo diseño, regresa las variables a los valores utilizados por default y 
l' 

elimina toda la iMormación existente en el área de diseño. 
" 

" 

l' 
4.12.1.2.::ABRIR 

!,I 

l' 
I ~ 

Tiene la Imisma función que el ícono[C7,. Al seleccionar esta opción, se muestra 
,1 

la ventana siguiente: 
': 

82 



CAP/TUL04 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE CÓMPUTO GAS NET 

.... Ab,il archiVO 13 
Unidades: 

IBe: 

º-irectorioa: Nombre del Archivo: Tamaño del Archivo (Bytes) 

IC:\Gasnet ~IE~JE~M~P~lO~1~.R~E~O ____ ~1 IL ____ ~8=33~1~ ____ ~ 

C\C:\ EJEMPLOl REO . lista de Archivo lipa: 

JGasnet 

Ultima Modificación: 

05/12/00 06:46:00 p.m. 

Des,JO.lipción: 

Red de gas natural de la Unidad Aragón 9 

t,ancelar Aceptar 

Fig. 4.6. Ventana del comando Abrir. 

Cuando se desea continuar con un diseño, modificarlo o consultarlo, en esta 

ventana se selecciona el archivo que se desea abrir, especificando la ruta donde se 

encuentre: unidad, subdirectorio, tipo de archivo y archivo a abrir (Fig. 4.6). 

4.12.1.3. GUARDAR 

Esta opción permite guardar automáticamente las modificaciones realizadas a la 

información o a los cálculos realizados en un archivo previamente abierto; en el caso 

de que aún no se haya guardado la información en un archivo, se activará la opción 

Guardar Qomo. 

Si el archivo ya tiene nombre y se quieren sobrescribir los datos, tiene la misma 

función que el botón~ .. 
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4.13.1.4. GUARDAR COMO , -
,1 

" 

Esta opción ;se selecciona cuando se desea guardar un archivo con otro nombre 
,1 

o para darle un nombre a un archivo nuevo; si el archivo es nuevo, el botón Guardar 
" 

descrito en el puhto anterior tiene la misma función. Al activarse esta opción se 
l' 

presenta la ventana de la Fig. 4.7. 
" 1 

Iij. Guardar Como 13 
Unidades: 

N ambre del Archivo: T amaño del Archivo (Bytes) 

IC:\GASNH' IEJEMPL01.REO 8331 

f',c:\ I EJEMPL01 RED Lisla de Archivo Lipa: 

:: 
IGasnel 

Ultima Modificación: 

05/12/0006:46:00 p.m. 

DC&1i..ipci6~: 

Red de gas natural de la Unidad Aragón 9 

,l;.ancelar Aceptar 

Fig. 4.7. Ventana del comando Guardar f.omo. 

Para gu?rdar un archivo por primera vez o con otro nombre, primero se 

" selecciona la unidad, después el subdirectorio donde se desea guardar el archivo y se 
l' 

teclea el nomb~e del archivo, o bien se elige uno existente para sobrescribirlo, ver la 

Fig.4.7. 
l' 

" 1

' 4.12.1.5. IMPRIMIR 
l' -
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Al igual que el ícono @. muestra tres opciones de ímpresión referentes a la 

información de la red de gas en diseño (Fig. 4.8) Y son las siguientes: 

INFORMACIÓN y CARACTERíSTICAS DE LA TUBERíA 

Como su nombre lo menciona, al activar esta opción se imprime la información y 

las características de la tubería del proyecto de gas en estudio, con el formato que se 

presenta en la ventana de la Fig. 4.9 . 
... Ga1 Hel J o I!I~ 13 

GasNel3.0 13/121(l() (16:26:03 p.m. 

Hoja 1 de 2 

0.-0- ....¡¡ .. Nodo Contdor I !:Nlomotro(nvn) I~ LongItud!m) j Long. Eqo..iV,·(ml I \hIocodKI(mfng) I (i.slo(lI'>3.t>t) 

el) ® """"~, 
,. PoIiotilono " " 11.58181 :mu 

® ® Conlotar 2 '" PoIlotillhO G2_~ o.e 11.C3lU m.4 

Proyecto 
Unidades Habitacionalfll de A",gón 9 

® @ """"~, 
,. PolIl'Ill ...... ." 9U 1~,ú3302 1117 2 

Conltluelola de hléxicQ S. A. de C. V. 

® • CO .... ctor .. " Pollotilo,hO 1HS 1H8 '''''' 11U 

® 
, 

CoNetor , " PoIlotilono • 10.2 lD.2 ".,,' 111,$ 

® ® Cor>totor 6 '" Pol'loI,I."" 42.7~ 42.1$ U.l.l<1S<1 UU Calculó 

® ¡ Conector 1 " Poll.til ...... 1Ha 15.18 'SZCS7 5U 
PIO)'fIctilla: Ivan S.tolamaJÍa Vilo 

® ® """"~. '" PoIi.tilmo 20.55 20.55 1209107 617 .• 

® 
, 

C""""oI,,, 9 " PoIlotllono 10.n .. n 7.11938 111.6 • 
® ® Cor>edor 10 , .. PoIiolil ...... 22.95 22.95 U20G 439.6 

® 
, 

Conector 11 " .. Pc;Oiotil.no .. , " lunos ~, 

Simbología 

Ó Nodo de IIlilllenlación 

® ® Contdor 12 " PoIiotilono n.s 31.9 1H371 2352 , 
® ,~ Conector 13 " PoIiotillhO ,. 11.4 lU1631 "" 

l--l Nodo de entrega 

® ® Contetor 14 " PoIiotilono , , 00'" " 
@ ® ~" '" poIiot,rono $l." 63.15 16 &4821 11172 

o Nodo conexión o tapón 

® ,~ Conlcto,'6 " PoIlotilono H7 $.11 ,~ .. 117.6 

® 
, 

ConodDt 11 " PoI,.ulmo .. ~ .. 7.00112 111 6 

• Longitud Equivalente. longit ... d de 111 
tubmia ___ longitud Equivalente pOI 
Acceso.iol 

® ® Conmor 18 ... PoJjetjlono 8,9~ U$ 17.1mG ~, 

® ® CONdO( 15 " ' ... iotll...." .. » U.58 UllU '" 
® ® ContCtOf lO ... PoIiotilono " o 14,cz30S '" 

Generales 

® ~ ConodOf 21 " P ... iotil ....... 1'.' 11.' 8.90224 '" 
Ecuación de Flujo: 

® ® Contdor 22 " PoIlot,l.no , , - .. "W'ol'lIIOUth 

® 1'. ConKtor 23 " PoIlotilono ~ ~ 7.1m3 117 6 
Factol COmplClibir,dad ICOII"IIII:;6n NT o [DE): 

® ® C...-orU , .. PoIloIilono ... 8.96 12-22«1 ilH 
Considera Z ~ 1 

® ® ConeeIor 25 ... Pollotll....., .. .. 12_2~7 
f"--""--6,1'~'------ Densidad Rol"t;va del Gil. : 0.65 

Fig. 4.9. Ventana de impresión de la Información y Características de la Tubería. 

RESULTADOS DE PRESiÓN y GASTO 

Esta opción se activa sí y sólo sí, se ha ejecutado el programa con el formato 

que se muestra en la ventana de la Fig. 4.10. 
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'Ii.G¡nNetJO 1!!I1!lE3 

¡ 

,> 

GasNet'3.0 13/12/00 06:43:11 p.m. 

" Resultados de Presión y Gasto en los Nodos 
,> 

Hoja 1 52. 

- ....... , I I I Func<':'" Error 

el) En"..á\ do Rog ... hd&" ./ ' ? ·2028 e • " 
Proyecto 

0 , ? 1,~:m4l' ./ • • 011"111000 Habitctcicmal T 0180 

0 
" 

? I.Q1511J1)5 ./ • " iI 

• lk'Iid_. Fl .. F'i ? l.QllQG:)04.,¡' 1170 • 
Delllol 

¡ \klid.odu F~F81' ? I.GI33011 ./ 1118 • 
0 

l' 
? 1: UIIN5112 ./ • • Calculó 

, 
lk>idlod .. EI.U I ? , UIIO~"./ ~, • Iviin .",n!amalÍa ViiI! 

0 
" 

? 
'! 

1.8l1li1005 ./ • • , , Lnd_. E3-EI ? 1,881I1ClO$.¡' 1118 • 
® l' 

? L88~el ../ • ..." 
,1 

o 

" lnId.dol Dl·[J:$ ? I.Sn~510 ../ 
_. • 

® '! ? L~211O\1../ • mom 

.1 
1 

IJnid>dH O1O-D11 ? 1.»43084 ./ 23~_2 ...., 

Ó Nodo de alimentación 

, 
L....l Nodo de enllega 

@ l' ? lSoIIl2Q()\I ../ • .~ 

® " ? LgGl~Ll ../ • • 1:' 

® , ? 1.111141112 ../ • • , ,1 

" u-.;_cs-Ct ? 1 II1[IgMg ../ 1118 • , " " lk"Iidl"'s C¡·C4 ? 1.11063013../ 111.& • 

o Nodo conexión o tapón 

../ Oalo 

? Incógnita 

® l' ? 1."06D1~1 ../ • 
_. 

,1 

® 
" 

? 1.8803M ../ • .!)Sln? 

, , 

? " Url<bde. ~C13 1.175113&4../ .~ _" 
@ " 

" 

? 1.88Ol19a ../ • 006711 

Generales 

Ilelaciones: 51 

@ l' ? 1.814Q&41 ../ • • , 
" " Unidades Bl·84 ? 1.1IG77_ ./ 1\H • 
" 

Ello,: .2392. 

SUIIICI dI! 611$10$ : o 
@ l' ? 1.8117010 ../ • • , 

" 

l' 
Fig. 4.10. Ventana de impresión de los Resultados de Presión y Gasto . 

..',' 

" 

REDDEG~S 

" ,1 

Esta opcion permite imprimir el área de diseño con el dibujo de la red que se 
" está trabajandq, en esta impresión se agregarán algunos otros datos como son: 

" nombre del proyectista, nombre del proyecto, nombre de la empresa a la que se le esté 

prestando el servicio de diseño y un cuadro de simbología con todos aquellos 
l' 

elementos que: aparecen en la red, para efecto de facilitar la identificación de los 
:1 

elementos quei:conforman una red, tal como se observa en la ventana de la Fig. 4.11. 
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.... Gas Nel 3 O I!!Ir;]EJ 

~ . 
GasNet 3.0 
Red de Gas 

Proyecto Simbología 
Unidas Habitacionales de Alagoo !I , , Ó Nodo de alimentación 

• I Proyectista: Iván Santaraalía Vit" • 
Constructora de Mé.ico S. A. de C. V. 

L-..l Nodo de enlreg" , 

Uno d., 01·09 Lni d .. 010-017 

~ 
Unid,eS .. 8$.912 

---""-8 
Unidlld .. C9·C13 , 

~.---~---¡~ 
Lnó.ó .. C1.C4 Unidad .. eG·Cs 

¿.-----<21)---;¿ 
Lnldad.. Fl·F. UnichdU FS,ft 

Fig. 4.11. Ventana de impresión de la Red de Gas en proyecto. 

PROPIEDADES 

o Nudo coneltión o t<'l¡><Íon 

t~- CompresOl 

Esta opción le permite al proyectista, introducir algunos datos generales de 

referencia como: nombre del proyecto y del proyectista, empresa o cliente, 

representante de la empresa a la que se esté prestando el servicio, comentarios y 

ubicación (los datos que aquí se introducen servirán para alimentar todas las ventanas 

de salida de impresión). 

Además Gas Net también permite introducir una imagen de referencia para 

ubicación del proyecto, la imagen puede ser tomada del Guía RojiMR, AutoCADMR, etc., 

o cualquier archivo imagen. Esto puede observarse claramente en la Fig. 4.12. 
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1iÍi. Propiedades I!lIiII3 
Nombre del proy'eclo: 

, 
¡Unidades Hab~acionale$ de Aragón 9 

Nombre del proyectista: Ilván Santamaria Vite 

" ~~~~~c=~.-~~---Empresa o clien;le: !Constructora de México S. A. de C. v. 
Replesentante: I 

" Comentarios: 

Ubicación: 

4.12.1.7. S"i'L1R 
l' 

" 

" 

IJng. Víctor Estr~da Serrano 

Para la alimentación de estas unidades 
se deberá atravezar una avenida de 6 
carraes con pe,foración direccional 
(topos). 

El proyecto esta delimitado 
perimetralmente pOlla calzada San 
Juan de Alagón al S1.Jf. eje 3 oriente al 
poniente, cane 304 al norte y calle 

Fig. 4.12. Ventana del comando Propiedades. 

Acepta! 

El botón m tiene la misma función. Permite terminar la ejecución del programa ;i 
de cómputo, dango por terminada la sesión. Al ser activado este botón Gas Net enviará 

un mensaje preg~ntando si se desean guardar los cambios, tal como se aprecia en la 
l' 

Fig.4.13. 

GASNET E3 

(~ ¿Desea guardar los cambios de C:\GASNET\EJEMPL01 ,RED? 

!lo Cancelar 

Fig 4.13. Ventana para guardar los cambios de la red de gas en diseño. 

" 

" 4.12.2. qESCRIPCIÓN DEL MENÚ DATOS 
,1 

,i 

En seguida se describen cada uno de los comandos que conforman el menú 
" Datos, así comp sus íconos correspondientes. 

o 
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Oent\dad Re!atlvó (ConocIdo) 
Composicién 

Conectores 

Fig. 4.14. Ventana del menú Qatos. 

Como puede observarse en la Fig. 4.14, el menú Qatos se subdivide en los 

siguientes comandos: Generales, Nodos y Conectores; a continuación se describen 

cada uno de ellos. 

4.12.2.1. GENERALES 

Al igual que el botón W " muestra dos opciones para introducir datos generales 

de la red en diseño. De las dos opciones que se presentan, se seleccionará una 

conforme a la información que se conozca del gas natural. 

DENSIDAD RELATIVA (CONOCIDA) 

Si selecciona la primera opción Densidad Relativa (Conocida), se introduce el 

valor de la densidad del gas en estudio, su temperatura de flujo, eficiencia de 

compresión en el caso de existir compresores en la red, se selecciona el método con el 

cual se deseen calcular las propiedades crítícas del gas, se introducen las impurezas 

que pudíeran existir en el gas, si es que se conocen y por último se introducen las 

condiciones base o estándar. La ventana que aparece al activar esta opción es la que 

se presenta en la Fig. 4.15. 
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• Datos --­
i 
I Densidad Relativa del Gas 
I (adimJ 

Efj ci enci a de 
Compresión 

- l 

1
72 

1, 
! 1. 65 Temperatura I 

__ ~~j~ (_'F_) _11-9_5 
__ -, ' 

• Propiedades Pseudocríticas ( Ppc y Tpc) - -

, ~~~~~~~-------------------, 1M. B. Standing (1977) 3 . 
_. , 

ILIJ_--,I, 

- Condiciones Estándar (Base) 

, Temperatura base 1 60 1 Presión base 114.7 l' 
1 ('F) L. ____ ...J. Ob.pg2) L. ____ ...J. , 
L. ___________ _ 

kancela. Aceptar 

Fig. 4.15. Ventana del comando Datos Generales con la Densidad Relativa (Conocida). 

" 1,: 

Al activar ~I combo correspondiente a las correlaciones para el cálculo de las 

propiedades pse~docríticas, se despliegan 4 correlaciones, como se muestra en la 
, 

Fig.4.16. ' 

- Propiedades Pseudocrfticas ( Ppc y Tpc)' - - - --1 

'~~~~ 

Fig. 4.16. Ventana del combo de Propiedades Críticas (Ppc y TpJ para Densidad Relativa (Conocida). 
l' 

" 

Si se conbcen los porcentajes de impurezas en el gas, al introducirlos se activa 
" un botón (Métodos de corrección) y al ser activado, se podrá elegir la correlación con la 

" 
cual se desea ,1 corregir las propiedades críticas del gas; dichas correlaciones se 

,1 

muestran en la FFig. 4.17. 
,1 
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Seleccione el t.4étodo de Corrección ------, 

r Can - Kobaya,hi - Burrows (1954) 

r. L~·~.!~E~.~.~.·.·.:.i~.~~~~Irª~?~~ 
r R. P. Sutton (1985) 

Fig. 4.17. Ventana para seleccionar el Método de Corrección por no Hidrocarburos. 

COMPOSICiÓN 

Por otra parte, para la opción 2, si se conoce la composición del gas a través de 

un análisis cromatográfico del gas, entonces se insertarán los componentes que 

conforman la mezcla del gas que fluirá por la red, posteriormente se le asignarán las 

fracciones moleculares que le correspondan y por último se cargará la mezcla; al 

momento de efectuar esta acción se mostrará en la parte superior derecha el valor de 

la densidad relativa para dicha composición, ver Fig. 4.18. 

_. Datos Generales (Composición) R~ El 
íDatos -- ---.-.---- ------- - ·Pr-'si&'----- O.ñslciadr:-:-:-:::-
, Temperatura ~ Elicienoiade ~ Temperaturar¡o-- base rt4.7 RelCilliva I 0,6022 
I deAujo{-F)I'- Compresi6nI"- bas.(IF) l·· (psla) 1"'" delGaos 

, Composicl6n del. Me~oliJ - - - - - i 
,1 Me~el. "b' _, __ .• _ __ I 

t I í Fracciones ' ....... W1i!5 dala Me~",. -. 
~: -Catalogo --lrMe~cla----: :rCompo5¡cónderaMe~c¡adeJGas ------ - - -_. -:'!: 

I C02 
H2S 

1I "Iil~~"~~~_" ,1, (r::: 
Propano 

M""'" 
Etaono 

1 I I Met~ ¡o.;--
Bano ~ 

, , 

I ¡-Butano I 
; 1I I ~p~-;: I 1 .i i 1 I 

I ' 

I "1 ~Penl.~ ,1 I 1
' 

1I ,;1 Hexano I'I( ,11 
1,,' Heplano+ I'I~_ ~___ _ lit 

• 1;, ,( II I 
I'~ ____ ' __ JL~ ___ ~' SumadefracolonesmolwesJ O (1 

~ ~ ~ 
I 1; Propledade. delOll Fracci6n C7... . -: ~ j' 

: l.. .cancel~r ,"fimin.!lr Introducir I I : Masa Molecular ¡--- o.nsldad ro- rcargm"j '.' 
I I ' (Ib-Ib mol) I Rel.tlva ¡U I L.M~zt;;la I 

1I - -. - - . ._ .. ' -- - - .. - . -- .. - .-'" ....... " 
Corrección por Impurezas -- ~ Propi~,.d.:I P •• udocríticilS ( Ppo y-Tpc I -1 I 

, I ' I MocWcaI 1I" .. nl .. , I : . 
: I ~_~ic~rt~Aziz('972J i1:: Iw. 8. Kay(19361 3 J Mezcla ~! 

Fig. 4. 18. Ventana del comando Datos Generales con la Composición. 
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Al igual que la primera opción, también se tienen correlaciones para calcular las 

" propiedades pseudocríticas, tal como se muestra en la Fig. 4.19. Una vez que se 
" seleccionó el método con el cual se determinarán las propiedades pseudocríticas, se 
, 

elegirá por cual método se desean corregir dichas propiedades por efecto de impurezas 
" (no hidrocarburos), ~sto puede observarse en la Fig. 4.20. 

" ,1 

" 

í Propiedades Pseudocríticas ( Ppc y Tpc ) 

I ' ¡¡ j 

l 

" Fig. 4.19. Ventana del combo de Propiedades Críticas (P pe y T pe) con la Composición. 

Corrección por ImpurezCls _.-

l' 
Fig. 4.20. Ventana para seleccionar el Método de Corrección por Impurezas. 

1,' 

" 

" " 4.12.2.2. NODOS 
,1 

l' 

" l' (\) 

Al igual que el botón ~., al activarse se muestra una tabla con la información de 
l' 

los nodos que c9nforman la red de gas, así como también indica qué nodos son datos 

" con una W y:;que nodos son incógnita con un [1]. La ventana que muestra esta 
,1 

información se observa en la Fig. 4.21. 
" 

" 

" " I I Dentro d~ la misma ventana se tienen dos botones, G,áfica y Acepta,. el 

" primero de ellos muestra una gráfica con el perfil de presiones (Fig. 4.22) generado a 
" partir de las pr~siones de los nodos que se tienen en la red y el segundo es el botón 

comando ~cep¡ar descrito en punto 4.11. 
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MI Datos de los Nodos . '-"~EJ 

../ Conocido ? Incógnita 

CD, Presión (bar) I Gasto (m3Alr) 

6 ,,¡' 

0 ? 

0 ? 
A 

? 4 
L--'> 

A 
? 5 

L--'> 

0 ? 

Suma de Gaslos 
O 

2 ? ·2028.S 

1.9628247 ,,¡' O 

1 .9159305 ,,¡' O 

1.8119634 ../ 117.6 

1.9133671 ../ 117.6 

1.8979592 ,,¡' O 

Gráfica Acepta. 

Fig. 4.21. Ventana con la información de los Nodos que conforman la red de gas en proyecto. 

~ G,allC" dI! Calda dI! P,ellón VI D • .lmello .~ 13 
Arctivo ~1CIIIa fOlcenta¡e tF 

Pre8ión (bar) 

" 

2 

" 1.. 

1.6 

1.' 

1.2 

o 1 

Presión (bol) 1.47 N.... , 

f"--.-... 
""-.".. '-., 

,. 21 2B 

Nodo 

Fig. 4.22. Gráfica del perfil de presiones (nodo vs. presión) en los nodos de la red. 
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" Esta gráfica tiene tres menús con la siguiente descripción: menú t1rchivo que 

tiene la opción Sal/r, la cual permite el regreso a la tabla de datos de nodos, menú , 
I;scala que tiene I~' alternativa Modificar, en la cual el usuario puede establecer los 

límites inferiores y ~uperiores de acuerdo al detalle que requiera y por último el menú 
, 

E!.orcentaje dp con I~ elección de la opción ajuste, que permite al usuario establecer una 

línea de referencí~,i a partir de un porcentaje de la presión de alimentación; dicho 

porcentaje se introduce en una caja de texto y al aceptar dicho valor aparece una línea 
l' 

en color rojo. 

1 

1

I 

4.12.2.3. CONECTORES 

l' 

1
I 

1 

Al igual que' con el botón -UI', se muestra una tabla con la información de los 
l' 

conectores que unen a los nodos y que conforman la red de gas, también presentan 
1 

algunas 

longitud 

otras características de los conectores como: 
l' 

(de tubería y equivalente), material, velocidad, 

diámetro (nominal y real), 

gasto, etc. Dicha tabla de 
I 

información de los'parámetros de los conectores puede observarse en la Fig. 4.23. 
1

' 

94 

, 

h'iufflWéM ore'li ' ,...-

"'- .... - Hombr. Conedor I 01 __ (mmll ,.-. 
e!) 0 ,ro PE SOR" 

0 0 1 '" PE SOR 11 

0 @ ,ro PE SOR 11 

0 
A 

• " PE SOR 11 
L--' 

0 
A ¿II " PE SOR 11 

0 0
1

1

, '" PE SOR 11 

0 
A ,1 , 

" pe SIlR 11 
L--', 

0 0" '" PE SIlR 11 

0 
A , " " PESDR11 

L--" 

I~ 
I 

Diámetros ¡ "udTotal • 
1611 1: 167.4 
125 

" 

&3.15 
110 281.56 
G3 419.88 

l' 

I L.ont¡jtud[m] I 
" 

62.45 

92.4 

1!!.78 

10,2 

42.7l:1 

10.78 

",., 

"" 

1!J 

long. Eqúv.lm) I V.ocIdad !mINOl Gasto [m3Av) J 
" 

62.45 

'" 
1l1.78 

"2 

n.7!\ 

115.78 

"." 
"." 

19.!!U~ '~m 

18.91343 "'." 
1088828 1027.59 

,-,. 108.17 

7.58157 108.17 

1.27&32 621.SG 

3.821513 "" 
13.12176 "" .. 
H.'" 108.17 

Gr6fica Prllsión .... COMeto( I 
GIMiea VoIocidad VI ConectOf I 

llllpl'imir I AceptO!' 

Fig. 4.23. I'Ventana con la información de los Conectores que conforman la red de gas. 
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Dentro de las utilerías gráficas que contiene la ventana de información de 

conectores, se tienen las siguientes dos: Gráfica Presión YI Coneelol I y 

Gráfica Velocidad v. Conector 1, la primera permite observar el comportamiento de la presión 

de operación Po en la linea, con respecto al comportamiento de la presión máxima de 

operación permisible PMOP de la tuberías propuestas, con el fin de observar si la 

tubería con el espesor seleccionado resistirá perfectamente la presión interna ejercida 

por el gas que se desea transportar, ver Fig. 4.24. Para el caso de la segunda gráfica, 

ésta permite verificar que el perfil de velocidades de flujo en los conectores que 

conforman la red de gas en diseño, no rebase la especificación limite de velocidad de 

flujo (que será discutida en el siguiente capítulo) que es de 20 m/seg y que aparece 

señalada con una linea continua más gruesa en color rojo, ver Fig. 4.25. 

r Nomenctatu.a -

&:;1!!Zli!!!l~a!lll!lm=.m=m:¡w¡¡;¡:¡;:=====-.J ! - - - PMOp· Presión M6xiroe de Opero!lción Pernisille "rlf1Mf§4'#1!.;'¡,fj,;,¡g¡.;;;.;,gfi3. ,¡qu'¡aGnj¡;' 1 I 
Archivo Esc. ! - po. Ptesión de Oper~ en ~ Tuberftl 1______ _ ____ _ 

Presión (bar) 

• -_.- ..... _- -_ .......... _- r--------- r---- .......... - ......--_ ...... 

••• 

3 .• 

2.' 

• 

1.2 

o 
o 7 14 21 2. 35 

Número de Conector 

Fig. 4.24. Gráfica del perfil de presión de operación (número de conector vs. presión de operación) de los 

conectores que conforman la red de gas en diseño. 
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" 1>J¿h'ifMlS&!ftih@ijj.,i,q ••. i@íi¡: E 4 

Archivo Escala 

Velocidad (m/seg) 

21.578 , 

1,' 

l' 

17.263 _S 

12.941 

" 
8.632 

l' \ 

\J 
4.316 

l' 

" 1 

1 

o 
1I 

Di 

l' 
,1 

Velocidad (m/IOO)- 17.99 Número de Conector 1 

f\- 1/ 

n 

I f 11 

V V V 
L-J 

1 " 21 28 35 

Número de Conector 

Fig. 4.25. Gráfica del perfil de velocidades (número de conector vs. velocidad) de los conectores que 
" 

1

' 

conforma la red de gas en diseño. 

" 

" 11 

Ambas gráficas tiene dos menús con la siguiente descripción: menú ~.rchivo que 
, 

tiene la opción S~lir, la cual retorna a la tabla de datos de los conectores, menú J;.scala 

que tiene la altetnativa Modificar, en la cual el usuario puede establecer los limites 
" inferiores y supe~iores de los ejes de la gráfica, de acuerdo al detalle que requiera. 

Finalmente dentro de la descripción de la Fig. 4.23, el botón imprimir 1, como 
, 

su nombre lo indica imprime la información y características de los conectores ó 
" tuberías que conforman la red de gas, tal como se aprecia en la Fig. 4.9. 
l' 
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4.12.3. DESCRIPCiÓN DEL MENÚ FACTOR DE COMPRESIBILIDAD? 

I F aclor de compresibilidad Z I 
Correlaciones PVT • 
Ecuaciones de estado .. 

Fig. 4.26. Ventana del menú Factor de Compresibilidad l.. 

Como puede apreciarse en la Fig. 4.26, el menú Factor de Compresibilidad Z. se 

puede calcular de dos formas: Correlaciones PVT (Fig. 4.27) Y Ecuaciones de estado 

(Fig. 4.29); permitiendo establecer una u otra, para determinar el factor Z, si se conoce 

la densidad relativa del gas a transportar o su composición, respectivamente. A 

continuación se presenta una listado de las correlaciones y ecuaciones que posee Gas 

Net para efectuar dicho cálculo. 

4.12.3.1. CORRELACIONES PVT 

Conelaclones FVT ~ A. M. Sarem (1961) 
Ecuaciones de eslado > J. Papay 11968) 

H. W. Hankinson.lo K. Thomasy K. A. Phillips 11969) 
K. R. Hall y lo Yarborough 11973) 
J. P. Brill y H. D. Beggs 11974) 
P. M. Dranchuk. R. A. PUlvis y D. B. Robinson 11974) 
P. M. Dranchuk yJ. H. Abu·Kassem 11975) 
V N GopaI11977) 

Fig. 4.27. Correlaciones PVT para determinar el factor de compresibilidad Z. 

ZP' 
Al igual que el botón -.L:., al activarse muestra una lista con las correlaciones 

PVT que tiene Gas Net para el cálculo del factor de compresibilidad Z. Al activar este 

botón también se despliega el mismo listado que la ventana anterior, ver Fig. 4.28. 
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Z p-:­
~', 
A M. S.rom 11 961) 
J. Papay 11 96B) 
H. W. Hankin.on. L. K. Thoma. y K. A Phimps (19691 
K. R. Hally L. Yarborough 119731 
J. P. Brill y H. D. Bogg. (1974) 
P. M. Dranchuk. R. A Pur.i. y D. B. Robin.on 119741 
P. M. Dranchuk y J. H. Abu·Kassem (1975) 
V N Gapal 119771 

Fig. 4.28. Icono de correlaciones PVT para determinar el factor de compresibilidad Z. 

" 

" 

" 4.12.3.2. ECUACIONES DE ESTADO 

E cuaclones de estado ~ Redlich-Kwong (1970) 
Redlich-Kwong·Soave (1975) 
Peng·Rob,n;on (1976) 

Fig. 4.29. Ecuaciones de estado para determinar el factor de compresibilidad Z. 

" 

l' , , 

Al igual qJe el botón _z~~.-!, al activarse muestra una lista con las ecuaciones de 
,i 

estado que tiene Gas Net para el cálculo del factor de compresibilidad Z, que son las 
" de más uso en la industria petrolera por su precisión en [os resultados; al activar este 

" botón despliega el mismo listado que la véntana en el menú, tal como se aprecia en la 
" Fig.4.30. 

Z EI 
DI' 
~ 

Redlich-Kwong (1970) 
Soave-Redlich-Kwong (1972) 
Peng Rob,oso,., 11975) 

Fig. 4.30. cono de ecuaciones de estado para determinar el factor de compresibilidad Z. 

" l' 
,1 , 

4.12.4. DESCRIPCiÓN DEL MENÚ OPCIONES 

" 

, 

" En seguida se describen cada uno de los comandos que conforman el menú 

" Opciones, así como sus íconos correspondientes_ 
- " 
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" 

" 

" l' 





CAPiTULO 4 DESCRIPCiÓN DEL PROGRAMA DE CÓMPUTO GAS NET 

Por otra part~, para la Entrega Doméstica, ésta a su vez se subdivide en dos 

sistemas de unidages, el Sistema 2, Compañías de Distribución Americanas, y el 

Sistema 3, Compañfas de Distribución Europeas, como se observa en la ventana de la 
l' 

Fig. 4.33 siguiente: l' 

" l' 
l' 

.Q. pciones 1) 

Estimación inicial de,; incógnitas 
lln,dades , 

l' 
1 

Entrega¡ndu,trial ,1 
Entrega Doméstrca • Sistema 2, Compañías de Distribución Americanas 

Sistema 1 Compañías de Distribución Europeas 

Fig. 4.33. Ventana del comando Unidades, subcomando Entrega Doméstica. 
l' 
,1 

En la Tabla ~.1, se enuncian las unidades que en su caso maneja cada sistema, 

seleccionadas con:;base a la experiencia y lo observado en la práctica en programas de 

simulación y en Ié:l revisión de proyectos de transporte y distribución de gas de las 
l' 

compañías que prestan este tipo de servicios. 
l' 
l' 

': 

l' 

Variable " Sistema 1 l' 

Diámetro 
¡ 

Pg 
.-

Longitud Km 

Presión l' Ib/prI 

" " Gasto 
, 

mpcd 
" 1I 

" 

Unidad 

Sistema 2 

mm 

m 

bar 

m3/hr 

Tabla 4.1. Unidades de los sistemas que maneja Gas Net 3.0. 

4.12.5'. D~SCRIPCIÓN DEL MENÚ AYUDA 

, 

Sistema 3 

pg 

m 

kg/cm2 

m3/hr 

En segui9a se describen cada uno de los comandos que conforman el menú 

Ayuda, así como sus íconos correspondientes. 
1: 
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Fig. 4.34. Ventana del menú Ayuda. 

Como puede observarse en la Fig. 4.34. el menú Ayuda se subdivide en los 

siguientes comandos: Temas de Ayuda y 6cerca de .... que se describirán enseguida. 

4.12.5.1. TEMAS DE AVUDA 

Esta opción permite ver los 7 capitulos que conforman este trabajo de tesis. y 

está estructurado de la siguiente forma: Introducción. Conceptos Básicos. 

Correlaciones PVT y Ecuaciones de Estado. Descripción del Programa de Cómputo 

Gas Net. Optimación de Redes de Gas. Aplicaciones de Campo y Conclusiones y 

Recomendaciones. ver Fig. 4.35. 

-e. GASNET Capflulo 1 1!I~t3 

Contenid0L-l_::.ln::di:::CeO----'I_---=B:.:u:::'c:.:a:..'---j 

~ Información General de GasNel 

: ~ Mml' 
. ~ Capftulo2 

: ~ Capítulo 3 
: ". ~ Capítulo4 

~ Capítulo5 

~ Capítulo 6 
W Capítulo 7 

El método para el diseño}l análisis de redes de gas natural 
en régimen permanente es el propuesto pOI M. A. Stoner# 
que debe de satisfacer la le, de la conservación de la 
masa para cada uno de sus nodos. 

F; = 2>'i% + Q = O 
i I(',j) 

Inicialmente se simula un sistema de gas compuesto por 
nodos, tuberías!l compresores, el cual se resuelve con 
datos conocidos de presión, gasto y se inicia con datos 
supuestos. 

La ecuación de flujo elegida para cada conector de nodo 
le IUltituye para eliminar el galto del elemento_ Ello 
relulta una aplicación de ecuacionel limultáneal 
no-linealel que y le reluelven por la técnica de 
gradiente conjugado_ 

Salir 

Fig. 4.35. Ventana del comando Temas de Ayuda. 
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" 4.12.5.1. ACERCA DE ... 

Al activar esta opción únicamente se mostrará una ventana con información del 
I . 

programa de cómputo, autores y el lenguaje de programación en el que fue 

" desarrollado, ver Fig. 4.36. 
" 

a,l·g'f";· 

Al '-_G_a_s_N_et_3_._0_--, 
Iván Santamaría Vite 

Director de Tesis: M. l. Néstor MartfnBz Romero 

fin ~:~::~ ~~gram.ci6n Ilbl='-&;=""="=:!JII 

Fig. 4.36. Ventana del comando Acerca de ... 

" 4.13. DESCRIPCiÓN DE LA BARRA DE HERRAMIENTAS DE DISEÑO 

" 

" 

" 

" La barra de diseño contiene botones para trazar o insertar los elementos que 
I . 

conforman una red de gas (nodos, conectores y compresores), además de que también 
" tiene algunas de::sus propiedades (mover y eliminar), ver Fig. 4.37. 
, 

Fig. 4.37. Barra de herramientas de diseño. 

4.13.1. BOTONES DE LA BARRA DE DISEÑO 

" PUNTERO 

" Este botón sólo desactiva todas las opciones existentes en la barra de diseño, 
, 

con este botón:' activado pueden observarse los datos tanto de los nodos, como de los 

conectores de ~na manera práctica y sencilla, que se describirá más adelante en forma 

" conjunta con la barra de estado. 
, 
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(~) DIBUJA NODO 

Al activar este botón y al dar un click izquierdo sobre el área de diseño donde se 

desea colocar el nodo, éste se insertará con el número 1 si es el primero, si no es así, 

se presentará el número consecutivo al último nodo introducido a la red (el proceso es 

automático). 

DIBUJA CONECTORES 

Una vez que se han introducido los nodos a la red, al activar este botón se 

pueden efectuar las conexior.les entre éstos. Para realizar dichas conexiones se deberá 

especificar con un click el nodo del que se parte y éste cambiará a amarillo, indicando 

que fue seleccionado, después se deberá de dar otro click en el nodo al que se va a 

conectar y automáticamente aparecerá una linea con un cuadro rojo ubicado en el 

centro entre los nodos que fueron seleccionados. 

-é," ' :,;. INCLUIR COMPRESOR 

Al pulsar este botón y al dar un click se introducen dos nodos como se observa 

en la imagen del ícono, que representan un compresor en la red de gas en diseño. 

:íi'í\ 
'"'-' MOVER NODOS DE LUGAR 

Al activar este botón se tiene la posibilidad de cambiar la posición de los nodos 

de la red sobre el área de diseño. Al seleccionar el nodo que se desea mover, éste 

cambiará a color verde y se deberá indicará con el mouse la nueva ubicación del nodo 

y aparecerá con su número original pero en la nueva posición. 

'~ ELIMINAR NODOS O CONECTORES 

Este botón al ser activado permite borrar el nodo o conector que así se requiera, 

con el solo hecho de seleccionarlo. . 
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o Calcula las incógnitas del sistema 
, 

Al término de la carga de información de nodos y conectores se procede a 
" ejecutar el programa mediante este botón. Al activar esta acción se determinarán los 
, 

valores de todas aquellas incógnitas que así se hayan indicado. 

" Progtama detenido 
" 

Dentro del r)1ismo contextq del botón anterior, el presente botón se activará y se 
" 

tornará en color rojo una vez que se haya ejecutado el programa. 

11 " 

" Terminar la sesión 

" Por último este botón le permitirá al usuario abandonar la sesión de diseño de 
" redes de gas en Gas Ne!. 

" 

" 

" 4.14. INTERFASE PARA CARGA DE DATOS 

" 

" l' 
A continuación se realiza una descripción de los componentes que integran la 

" interfase gráfica de Gas Net, para la carga de datos. 
" 

" 

" 4.14.1. CARGA DE DATOS PARA NODOS 

" En la ventana mostrada en la Fig. 4.38 se registran o insertan los datos de los 

" nodos (nombre l' del nodo, puntos de alimentación o entrega de gas, puntos de 

" intersección de tubería o puntos terminales de tubería). 
" 1 
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Nodo: I 

Nombre del Nodo IEd4Sci6n 
,_.====¡ 

[ 0 Gato O PresWn I 

.MI.lm3Jho) ~1·2028·· I ~ w I 
Prui6n (baf1) 12 . ~ ~ . 

~I Ac ..... I 
Fig. 4.38. Ventana para introducir los datos de los nodos. 
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Con respecto al dato del gasto (consumo), al ser un nodo de alimentación se le 

asignará el signo negativo y el nodo se tornará de color blanco, si se le asigna el signo 

positivo (tal como se observa en los recuadros con las imágenes de adición o 

sustracción de masa) los nodos representarán puntos de entrega los cuales se 

denotarán de color amarillo circundados por un triángulo y para las intersecciones y/o 

puntos donde termina la tuberia sólo se pondrá el valor de cero y el nodo será de color 

azul. 

Cabe mencionar, como ya se ha hecho en este capitulo, que conforme a las 

consideraciones de Stoner se recomienda poner al menos un valor de presión como 

dato en un nodo que conforme la red, al igual que poner al menos un valor de gasto 

como incógnita. 

En relación al valor de presión, si se cuenta con su valor real en el punto en 

estudio, éste se introduce en la caja de texto correspondiente; de no contar con ello se 

supone uno en referencia a los valores de presión de los nodos más cercanos. 

Por último conforme al cuadro de incógnita, en éste se señalará cual es la 

variable que es dato y cual es la incógnita, dadas las condiciones de la red y que el 

programa deberá de determinar. 

4.14.2. CARGA DE DATOS PARA LOS CONECTORES 

Al igual que la ventana para introducir la información a los nodos, se tiene otra 

ventana para .introducir la información de los conectores (nombre del conector, longitud, 

tipo de material, diámetro, etc.), para que aparezca esta ventana sólo se da un click en 

el cuadro rojo que se observa a la mitad de la línea que representa la tuberia y que une 

a dos nodos, dicha ventana se muestra en la Fig. 4.39. 
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lit Conector 1 - 2 ' ,p "~EJ 

Nombfe del Conector ¡ConectOf 1 • 
l ........ (m) 115 

IPolietileno 

Eficiencia (%) ....:J 1108.0 Relación Dimanlional 111 ::J 
Diámetro NolIIinaI (pg) 1160 :::J 
Diámotto de Flujo 1130.0 

Sa.lo (m""3Jhr) '''1'"'8$"'5 ... ;;;-

Velocidad (mlaeg) 1 19.51 

Gráfica D .,. P 

"Fig. 4.39. Ventana para introducir los datos de los conectores. 

" 

" 

Para la descripción de los componentes que conforman esta ventana se 
I 

comienza con el nombre del conector; esta opción permite asignar un nombre al 
, 

conector (tubo) cpn el fin de ubicarlo o bien para que al momento de imprimir los datos 
, 

y característica~ de la tubería, el conector aparezca registrado bajo el nombre 

" 
asignado. " 

,1 

l' 

Para la longítud, en esta ventana se tiene una caja de texto donde se introduce 
,1 

el tamaño a lo largo del tramo de tubería que se esté manejando. 
, 

" ii 

" Dentro de;l tipo de tubería, Gas Net maneja tres y son: acero, polietileno y cobre; 

" estos tipos fueron seleccionados debido a que son los tipos de tuberias más 
,1 

empleados en el transporte del gas natural. Los usos del tipo de tubería estarán en 

" función del rango de presión en el que esté operando la línea que transporte gas 

" natural, por ejemplo, si la línea opera con más de 20 kg/cm 2 (sistema de recolección de 
" 

gas), que es la::presión aproximada a la que se alimentan los anillos de: distribución de 

gas en ciudade~ y fabricas de gran magnitud; se utiliza tubería de acero con el espesor 
, 

de pared o la cédulas 40 u 80, especificada de acuerdo al diseño. 
I 

" 
, 

Si se ti~ne una línea de gas operando a menos de 20 kg/cm 2 (esta cifra 

dependerá de :'Ia empresa que tenga el permiso o la concesión para la distribución de 
l' 

gas) y hasta! 4.2 kg/cm2 (sistema de transmisión de gas), valor de referencia 
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establecido en las norma NOM - 003 - SECRE - 1997 "Distribución de gas natural'{1) 

publicada por la Secretaria de Energia por conducto de la Comisión Reguladora de 

Energía y en la norma No. 2.423.01 de PEMEX "Redes de distribución de gas 

natural'(2
) (publicada en el año de 1997), se utilizará tubería de acero cédula 40 o de un 

espesor más delgado o bien tubería de polietileno de alta densidad. 

Si se tiene una presión de operación menor a los 4.2 kg/cm2 y hasta 1 kg/cm2 

(sistema de distribución de gas), se utiliza tubería de polietileno de media densidad y 

por último para las instalaciones internas para la distribución de gas en casas 

habitación a partir del regulador que recibe como mínimo una presión de 1 kg/cm2 y 

descarga el gas a una presión de 18 gr/cm2 se utiliza tubería de cobre. De acuerdo a lo 

anterior, a continuación se describen las características que se enmarcaron dentro de 

cada tipo de tubería. 

TUBERíA DE ACERO 

El espesor de pared de la tubería de acero puede ser especificado en Gas Net 

de dos formas, la primera consiste en seleccionar un diámetro nominal de la lista del 

combo correspondiente de la Fig. 4.39 Y que puede ser: %", 1", 1 14", 1 1',", 2", 21',", 3", 

3 Y>", 4", 6", [j', 10", 12", 14", 1()' 1[j', 2a' y 24", después de seleccionarse se especifica 

si el tubo es cédula 40 u 80 y automáticamente se cargará el espesor y el diámetro de 

interior (flujo) correspondiente. La segunda forma consiste en seleccionar dentro de la 

lista anterior la opción Otro, y al hacerlo aparecerá la ventana de la Fig. 4.40; en la cual 

se muestra dos combos, en el primero de la parte superior se tiene un listado de 

diámetros de tuberías comerciales de acero como: 14", 16", 18",20", 24", 28", 30", 34", 

36", 38", 42", 54", 60", 72", 84", 100", 120", 140" Y 150", Y en el segundo o inferior se 

específica el espesor de pared en pulgadas y que puede ser de: 0.250", 0.375", 0.500", 

0.625", 0.750", 0.812", 0.875", 1.000", 1.188", 1.250", 1.500", 1.750", 2.000", 2.250" ó 

2.500"; y al igual que en la primera forma, al seleccionar el diámetro y el espesor 

automáticamente se cargará el diámetro interior (flujo) correspondiente. 
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Elegir diámetro y espesor de la tubería 

Diámetro de tubería comercial (pg) 120 iJ 
Espesor de la luborla Ipg) 10.750:.::J 

tancelar Aceptar 

Fig. 4.40. Ventana para seleccionar un diámetro comercial de una tubería de acero, en función del 
, 

,1 espesor de pared. 

" 

" 
La tubería ge acero deberá cumplír con lo establecido en la norma oficial 

, 

mexicana NOM -:' B - 177 - 1990 'Tubos de acero con o sin costura, negros 

galvanizados por inmersión en caliente" y las normas ANSI - B36 "Tubos de acero 
, 

forjado, soldados ~ sin costura" y ASTM - A5 39 "Especificaciones para tuberías de 

acero enrolado so/pado por resistencia eléctrica para tubos de gas". 

" 

" 

, 

TUBERíA DE POLlETILENO 
" ,: 

,i 

Si se selectiona la tubería de polietileno, automáticamente aparece la tubería de 
l' 

polietileno SOR - ,'11, que cuenta con las siguientes características: 

" 

Presión Máxima de Trabajo, kglcm2 

1I 

SOR (Elfandard Dimension Ratio)tl = 11 
l' 

PEMD (Polietileno de Media Densidad, 2406) 
l' 

" 

" l' 

" 

, 

5.5 

tl significado en ihglés de las siglas SOR, que establece el estándar internacional para 
l' 

la relación adimemsional estándar entre el diámetro nominal y el espesor del tubo, tal 

" como se observa en la siguiente expresión: 
,: 

,1 
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(4.1) 

Sólo se maneja SOR - 11 , ya que en la práctica es el más empleado, debido a 

que se ajusta mejor a los intervalos de presión de operación que se tienen en las 

lineas. Por otra parte, el número 2406 es un código de designación de materiales 

dados por la ASTM (American Standard for Testing and Materia/s, Sociedad Americana 

de Pruebas y Materiales), y cuyo significado aparece en la Tabla 4.2. 

PE 2406 

Número 

2 

4 

Descripción 

Densidad de la resina tipo 2, entre 0.926 y 0.940 gr/cm'. 

Velocidad de flujo de 0.1 9 110 min, categorla 4. 

06 Esfuerzo hidrostático de dise~o de 6301b/pg'. 

Tabla 4.2. Código para tuberla de polietileno media densidad 2406 de la ASTM. 

Gas Net para la especificación de la Tabla 4.2, tiene los siguientes diámetros 

comerciales: y,;", ,%", 1", 1 !4", 1 y,;", 2", 2 y,;", 3", 3 y,;", 4", Y 6" para el sistema 

americano y para el sistema europeo 20, 32, 40, 63, 90, 110, 125, 160 Y 200 mm para 

el sistema europeo. 

TUBERíA DE COBRE 

La tubería de cobre tipo "L" recomendable para instalaciones de gas combustible 

y medicinal, y tomas domiciliarias de agua potable, por especificación cumple con lo 

que estable la norma oficial mexicana NMX - W - 018 - 1995 "Tubos de cobre sin 

costura para conducción de fluidos' a presión'í3) y Gas Net para dicha especificación 

tiene los siguientes diámetros comerciales: W', %", 1", 1 !4", 1 y,;", 2", 2 y,;", 3", 3 y,;" Y 

4". 
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" 

Al momento ~e especificar que la tuberia que se está proponiendo es de cobre, 
, 

en la parte inferior 9~recha de la ventana de la Fig. 4.39 automáticamente se activa una 

caja de texto con el título de longitud equivalente y debajo de esta aparece el botón 
, 

Calcular longitud equivalente por 
accesorios 

" 

" La tubería lide cobre, como se mencionó anteriormente se emplea en 

" instalaciones de baja presión y la caída de presión por accesorios es muy considerable, 

" por lo que se introduce el concepto de longitud equivalente, el cual establece que las 

ca idas de presió~ por fricción en accesorios pueden ser estimadas de manera 
, 

aproximada, haci1ndo que cada accesorio sea sustituido por una longitud de 

equivalente de tuberia recta Le, la cual producirá la misma pérdida de presión por 
" fricción que el accesorio real. La longitud equivalente de cada accesorio se le agrega a 
l' 

la longitud de la tuberia L antes de calcular la pérdida de presión total en un sistema 

" dado. l' 
,1 

,1 

En Gas Nét únicamente se introduce la cantidad de accesorios que tiene el 

tramo en estudio ~ automáticamente se adhiere la suma de la (s) longitud (es) del (los) 
, 

accesorio (s) a I~ longitud equivalente de la tuberia, la ventana para introducir dichos 

accesorios es la que se muestra en la Fig. 4.41. 
" 

Introducir el número de piezD8 utilizadl1s en el tubo: 

DiáaletJo [puIg) 2 

Accesorio. de Cobre 

li Codostd. .c5' 

,1 i' 
'1 

2.15 _. I 
l' 

Fig. 4.41. Ventana para introducirlos accesorios en una instalación interna. 

" 

Los valores aproximados de Le de los accesorios más comunes en las 

instalaciones internas de gas natural y que Gas Net maneja, se presentan en la 

Tabla 4.3. 
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Accesorios de Cobre 

Diámetro Tee giro Tee paso Válvula 
Codo 90 Codo 45· 

pg 90· recto (esfera) (asiento cónico) 

~" 0.60 0.40 0.90 0.20 0.12 2.45 

~" 0.75 0.45 1.20 0.25 0.15 3.65 

1" 0.90 0.55 1.50 0.27 0.20 4.60 

1 !4" 1.20 0.80 1.80 0.40 0.25 5.50 

1 y," 1.50 0.90 2.15 0.45 0.30 6.70 

2" 2.15 1.20 3.05 0.60 0.40 8.50 

2 V2" 2.45 1.50 3.65 0.75 0.50 10.50 

3" 3.05 1.80 4.60 0.90 0.60 12.20 

3 Y2" 3.65 2.15 5.50 1.10 0.70 15.00 

4" 4.25 2.45 6.40 1.20 0.80 16.50 

Tabla 4.3. Longitud equivalente de accesorios de cobre, m (4). 

En el capítulo siguiente se presenta una discusión detallada sobre el diseño de 

las tuberías en función de los materiales. 

Por otra parte, dentro de la Fig. 4.39 también se presenta una caja de texto para 

introducir el valor de eficiencia de flujo para el conector en cuestión, y para el cual Gas 

Net asigna un valor por default de 100 %, pero puede modificarse al dar un click en el 

botón con la letra E o bien puede ser calculado a través de Gas Net (dicho cálculo será 

discutido en el capítulo 5), ver Fig. 4.42. 

r Valo, Calculado r. Dato 

l;ancela. Beepla. 

Fig. 4.42. Ventana para especificar el valor de eficiencia de flujo de un conector (calculado o como dato). 
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Respecto a I?s herramientas que se tienen para los conectores, se cuenta con 

dos utilerías gráficas que sirven de apoyo en el diseño y son activadas a través de los 
, 

botones Gráfica dPp Vs. D y Gráfica V Vs. D (estas opciones se activarán una vez que 
" se haya realizado al menos una corrida). 

" 

1 

Para la primer gráfica de caída de presión contra diámetro, Fig. 4.43, podemos 
" 

observar como afe'cta la presión al modificar el diámetro del tubo; sin necesidad de 
l' 

volver a ejecutar el programa esta gráfica, permite establecer una idea del diámetro 
l' 

mínimo que se puede usar sin tener tanta caída de presión bajo las condiciones 
l' 

existentes. De la Fig. 4.43 también es importante señalar, que al momento de mover el 
l' 

puntero del mou4e sobre la gráfica, aparecen en la parte superior derecha las 

coordenadas de la:,'ubicación especificada (diámetro del conector, caída de presión). 
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''t''rlf'ti5§d!ij; eSlón vs Diámetro "-

Archivo Esc.skl 

Cafda. de Presión (kg/cm2) 

.0 

.6 

•• 

.2 \ 

o 
\~ 

'>t 

o 2 • 
Di6.metro (pg) 

l' 

Celda da Presión (kg/cm2) - 0.07 
Diámetro (pg) - 4.00 

6 o 10 

¡ Fig. 4.43. Gráfica de caída de presión vs. Diámetro por conector. 
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De la misma forma para la segunda gráfica de velocidad contra diámetro, 

Fig. 4.44, tenemos una situación similar, sólo que para este caso observamos el 

comportamiento de la velocidad en función de la variación del diámetro, ya que en la 

distribución de gas por tuberia se deben de satisfacer algunas especificaciones en· 

función de la velocidad (dichas especificaciones se describirán en el siguiente capítulo). 

En la Fig. 4.44 al igual que en la Fig. 4.43 también cabe señalar, que al momento de 

mover el puntero del mouse sobre la gráfica, aparecen en la parte superior derecha las 

coordenadas de la ubicación especificada (diámetro, velocidad). 

ámetro YS velocidad 

Archivo Escaa 

Velocidad (mJseg) 

25 

20 

15 

10 

5 

O 

O 2 • 

Velocidad (ra/aeg). 13.23 
Diámetro (pg) - 6.00 

\ 
\ 

\ 

~'" 
~ 
~ 

• 8 

Diámetro (pg) 

Fig. 4.44. Gráfica de velocidad vs. Diámetro por conector. 

10 

Como en las gráficas generales para nodos y conectores, también para las 

gráficas anteriores se tienen dos menús con las mismas características: menú Archivo 

que tiene la opcíón Salir, la cual retorna a la tabla de datos de los conectores, menú 

Escala que tiene la alternativa Modificar, en la cual el usuario puede establecer los 

límites inferiores y superiores de acuerdo al detalle que requiera. 
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1 

4.14.3. CARGA DE DATOS PARA LOS COMPRESORES 

" 

Si el tipo de conector es un compresor, como ya se mencionó el gráfico 
l' 

. correspondiente e~ el de dos nodos juntos en color rojo y fondo gris. El nodo de abajo 

representa la entrada de gas y el de arriba la salida del compresor, la ventana activada 
" al consultar los datos a la entrada del compresor se muestran en la Fig. 4.45. 

Nombre del Nodo 

Potooc;" (HPI 1 11250 

P. Succión (paia) ISOQ 

Fig 4.45. Ventana para introducir los datos de entrada al compresor. 

1: 

En la cual se proporciona la potencia del compresor en Hp's (Horse Power, 

" Caballos de potencia) y la presión de succión en Ib/pg2. Para la salida del compresor se 
" tiene la ventana ,¡mostrada en la Fig. 4.46, en la cual se presenta el gasto que pasa a 

" través del compresor y la presión calculada con la potencia dada. 

wmu .. --> Salida (ompres'p-fj 

Nombre del Nodo r Incógnita 
_ 0 Presión 

Ga.lo(molc/dial 172196.278 1 

Presión (paia) I 720 

Fig. 4.46. Ventana para introducir los datos de salida del compresor. 

114 



CAP!TUL04 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE CÓMPUTO GAS NET 

4.15. OTRAS UTILERíAS GRÁFICAS 

A continuación se muestran algunas utilerías o herramientas gráficas que Gas Net 

posee, para hacer su uso más sencillo y amigable. 

4.15.1. BARRA DE ESTADO 

Dentro del entorno y las aplicaciones de Gas Net, se muestran cuatro diferentes 

eventos del mouse que modificarán el contenido de la barra de estado de la manera 

siguiente: 

EVENTO 1 

Si el puntero del mouse no está sobre ningún objeto en la pantalla entonces 

mostrará el mensaje siguiente: 

'1-- - - -- .. 
~ 02Al112OO11! ('I~ioión de mua )1(+) Extraocién de mua del slsht~ 

EVENTO 2 

Si el puntero del mouse está colocado sobre algún nodo, la barra de estado 

presentará los datos de éste como: nombre, presión y gasto, así como también indicará 

cual se seleccionó como incógnita. 

EVENTO 3 

Si el puntero del mouse está colocado sobre un conector, entonces la barra de 

estado mostrará algunas características del conector como son los nodos que a través 

de él están unidos, su diámetro, longitud, y el gasto que pasa a través de éste, tal como 

se observa en la imagen siguiente: 

~ 02101120011 CoMetor 3, 1· 2 Diimllro Nominal (pg)-1SIl. Longitud (m)"7!i. q(m3hlr)- 2ozt1.6 
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EVENTO 4 , 

" Si el progr9ma se ha ejecutado, la barra de estado mostrará las mismas 

características que ': el Evento 1, a diferencia de que también presentará el tiempo de 
" compilación, como se aprecia en la imagen siguiente: 
l' 

[]3D 02ItI11Z0011¡·¡ PdiciÓl de: m .. " y [+J Extraaclá"'l d. masa dtl slsttfM 

Finalmente, dentro de las características asociadas con la barra de estado, 
l' 

tenemos una barra de progreso, la cual al momento de estar compilando el programa 

aparece en forma ,'de una barra de avance en porcentaje, la cual ayudará al usuario a 
, 

observar qué tanto lleva compilado el programa y en que momento concluirá, esto 
l' 

puede observarsel'en la imagen siguiente: 
l' 

" ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• CEO 02hI1ZOO1 ; (.JAdiclá'> d40 masa '/(+1 ExtrIOCi';'-' de mua 0.1 $111_ I 
, r 

" 

" 4.15.2. VENTANA DE RESULTADOS 
l' 
,i 

" En la Fig. 4.47, se presenta la ventana de valores datos D y resultados [1J tanto 
1 

de presiones y g~stos una vez que el sistema converge; también muestra el número de 

iteraciones que realizaron para llegar a los resultados, el error calculado debido al 
l' 

método de solución del sistema ("Gradientes Conjugados') y la suma de gastos, la cual 
,1 

debe de ser igua,1 a cero debido a que se debe de cumplir el principio de conservación 

de masa en flujO,',Eln régimen permanente. 
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~ 

Nodo Nombre Presión (bar) Gasto (m3hv) Función :J 
C) Estación de Regulación .,¡' 2 ? -2028.6 O 

0 ? 1.955982.../ O O 

G) ? 1.9002279 ../ O O 

A 

• Unidades F1·F4 ? 1.89:5499../ 117.6 O 
~ 

A 
O Unidades F5-F8 ? 1.897112:5 ../ 117.6 O 
~ 

(0 ? 1.8787894 ../ O O 

A 
7 Unidades E1·E2 ? 

..!.lJ 
1.8775949 ../ o1l .• O ~ 

Iteraciones 11 
.,¡' Conocido 

Error .17169 
? Incognita imprimir aceptar 

Suma de Gastos O 

Fig. 4.47. Ventana para introducir los datos de salida del compresor. 

4.15.3. ACTIVACiÓN y DESACTIVACiÓN DE BARRAS DE HERRAMIENTAS 

Y BARRAS DE DESPLAZAMIENTO 

Al dar un click derecho sobre las barras de íconos o la barra de estado se 

despliega un listado de opciones para activar o desactivar dichas barras para 

comodidad del usuario, con estos eventos únicamente aparecen o desaparecen dichas 

barras y la última opción consiste en la activación y desactivación de las barras de 

desplazamiento (horizontal y vertical), esta opción es útil debido a que en ocasiones se 

tienen redes muy grandes que requieren una mayor área para su trazo, ver Fig. 4.48. 

01 Barra de Herramientas Estándar 

01 Barra de Herr arnientas de Diseño 
., Barra de Estado 

Barras de DesplazamIento ~ Horizontal 

_pTMM 

Fig. 4.48. Ventana para activación y desactivación de barras de apoyo. 
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5 
OPTIMACIÓN DE REDES DE GAS 

5.1. INTRODUCCiÓN 

Dentro de la amplia gama de áreas que conforman la industria petrolera, como la 

exploración de campos, perforación de pozos, explotación y desarrollo de campos, etc. 

los proyectos se llegan a manejar dentro de proyectos integrales. Es claro que a detalle 

hay una diversidad de instalaciones que por si mismas constituyen enormes proyectos, 

cuya importancia hace imprescindible estudiarlas y evaluarlas antes de decidir su 

adquisición, construcción, rehabilitación o reconstrucción. Parte de ese conjunto de 

instalaciones está constituido por los duetos de transporte de gas. 

Inmersos en la misma idea, es claro destacar que esencialmente entre los 

muchos objetivos de la industria, se tiene que desarrollar un análisis de optimación, 

incluyendo la operación y hasta la modernización de los sistemas de producción, 

transporte y distribución de hidrocarburos, con el fin de preveer mejores condiciones de 

eficiencia, oportunidad y seguridad, sin olvidar la protección del ambiente y la sociedad. 

La industria petrolera es la industria de los tubos; tubos son los conductos 

capilares de las rocas, tubos son los pozos, tubos son las toberas de las barrenas, 

tubos los separadores, tubos los tanques de almacenamiento, tubos los acumuladores 

de condensados, tubos las torres de destilación, tubos los duetos de transporte, 

etcétera, y de esos tubos en un sistema de redes de gas pueden nombrarse en 

particular los gasoductos. En este trabajo a través del programa Gas Net se optimarán 

mediante el ajuste de variables que intervienen en el diseño y que estarán referidas a 

estándares, especificaciones y criterios para llegar a un diseño óptimo de toda la red. 
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5.2. PARP.METROS MAS IMPORTANTES DENTRO DEL DISEÑO DE REDES DE GAS 
1

I 

I 

En la simulación y diseño de las redes de gas, los resultados son de gran 

importancia p~~a considerar una metodología en la proyección del comportamiento y 

desarrollo de I~ infraestructura de producción y transporte actual, así como las futuras 
1 

necesidades posibles, presentes en los requerimientos operacionales y de calidad que 
1 

demandan las especificaciones de ingeniería. 
, 

1 

1I 

Gas Net como programa de cómputo para simular las condiciones de operación 

y la predicción, de su comportamiento bajo diferentes escenarios, es una herramienta 
li 

de gran utilidad que al aplicarse, combinada con la experiencia de algunos 
, 

especialistas o personas involucradas en el área gas natural, permite predecir con 

significativos Jhorros de tiempo, las modificaciones necesarias de los principales 
1 

criterios (parámetros) de diseño. De acuerdo con la consulta de especialistas en 

materia de gas natural, literatura, manuales de programas de cómputo de redes de gas 

y la revisión dJ artículos técnicos, los parámetros más importantes dentro del diseño de 

las redes de gas son: 

1

I 

• Composición del gas natural. 
, 

• preJión máxima de operación permisible, PMOP. 

¡ 
• Diámetro de las tuberías que conforman una red de gas. 

I! 

• Gasto o consumo de gas a transportar. 
, 

,1 

1

1 

Una vez que los parámetros anteriores sean determinados perfectamente se 

logrará tener un diseño óptimo. 

li 

A continuación se describe cada uno de estos parámetros y se especifican las 

bases, criterids y detalles que se consideraron para su correcta determinación. 
I 
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5.2.1. COMPOSICiÓN DEL GAS NATURAL A TRANSPORTAR 

Un primer paso en el diseño de tuberías o compresores de gas, es un análisis 

del flujo de gas que será transportado o comprimido. Cuando proviene desde el (los) 

pozo (s) de gas y es transportado a través de las redes de recolección y posteriormente 

por redes de transmisión, regularmente el gas se presenta como una mezcla de varios 

componentes (ver Tabla 3.1, Composición típica del gas natural, capítulo 3). 

En puntos diferentes de un sistema de gas la cantidad de cada componente 

cambia dadas las condiciones de presión y temperatura tanto del sistema como las 

condiciones estándar o atmosféricas y se pueden tener cantidades de líquidos o 

componentes pesados. Para grandes volúmenes de estos componentes, éstos pueden 

ser eliminados o removidos en la planta de procesamiento de gas, así el gas en las 

líneas de transmisión de gas será de una composición controlada y estable. 

El metano conforma en gran parte el flujo de gas natural, pero cantidades 

significantes de etano y propano, pueden también estar presentes, asi como 

cantidades menores de butano, pentano, hexano y componentes pesados. También se 

presentan en algunos flujos del gas natural componentes como el nitrógeno, el bióxido 

de carbono y el ácido sulfhídrico, y cada uno de estos componentes tienen propiedades 

físicas diferentes; el hecho de no usar dichas propiedades en los cálculos involucrados 

para determinar una mezcla, dará resultados incorrectos. Por lo tanto, es necesario 

calcular las propiedades físicas de la mezcla antes de conocer el comportamiento de 

flujo u otros cálculos. 

En el cálculo de la gravedad específica de la mezcla, que se requiere en las 

ecuaciones de flujo de gas (ver ecuación 2.7, capítulo 2), Gas Net involucra todos 

aquellos componentes antes mencionados, que se carguen para conformar la mezcla 

que compone al gas natural, en estudio (ver 4.12.2.1.2. composición, capítulo 4). 
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La gravedad especifica de una mezcla, que es un parámetro necesario para los 

cálculos de flujq' de gas, es un ejemplo de cómo las propiedades de una mezcla de gas 

pueden estar d!ilterminadas del análisis de datos del gas. La gravedad específica de 

una mezcla es la relación del peso molecular de la mezcla entre el peso molecular del 
, 

aire (M. = 28.96 lb ¡lb - mol). 
, 

Otras téqnicas para determinar la gravedad específica de una mezcla de gas es 

usar la gravedé¡d específica de los componentes individuales. La gravedad específica 

de un componente es multiplicada por la fracción de un componente en la mezcla del 
I 

gas para determinar la contribución de cada componente a la gravedad especifica de la 
, 

mezcla. Entonpes estas contribuciones son totalizadas para obtener la gravedad 

específica de la mezcla. 
!: 

I! 

La cantidad de cada componente en el flujo de gas puede ser determinada 
I 

usando varios1i instrumentos, incluyendo el espectrómetro de masa, el análisis de 

infrarrojos o una cromatografía del gas. 
1 

1 

1 

El método más común es el análisis cromatográfico del gas(1); el cual permite 
I 

establecer la 9,eterminación continua de la composición de una mezcla de gas o de sus 

impurezas. Dicho procedimiento consiste en pasar una muestra del gas en estudio a 
l' 

través de una ,:columna con un gas de acarreo (típicamente helio o aire); los diferentes 

componentes 1
' 
del gas salen de la columna en intervalos característicos y varios 

detectores del, flujo del gas de acarreo registran la cantidad de cada componente. Este 
1 

análisis se efectúa a través de muestras de laboratorio, de lotes del gas en estudio o 
l' 

materias primas, las cuales se requieren almacenar en el tiempo que dura el análisis, el 
1 

cual varía con el cuadrado de la resolución en la determinación de sus componentes. 
1

' 

La info'~mación registrada por el cromatógrafo, establece la composición de la 

mezcla de gks y expresa la cantidad de cada componente como una fracción o 

porcentaje d~' la mezcla; la suma de las fracciones de cada componente deber ser igual 
1

' a uno. 
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Una composición típica promedio que se inyecta a las líneas de transmisión y 

distribución de gas natural de Petróleos Mexicanos se muestra en la Tabla 5.1. 

Componentes Fracción molecular, % 

Metano (e,) 89.370 

Etano (e2l 7.383 

Propano 1.200 

i- Butano 0.114 

n- Butano 0.201 

i- Pentano (i - e5) 
1 ---1---

0.043 
-------------

n-Pentano (n - e5) 0.038 

Hexano + 0.033 

(N2l 
I 

Nitrógeno 1.005 
- --- ._- -- ------ -----1- -

Dióxido de carbono __ _________ !e02l __ J __ 0.613 

Tabla 5.1. Composición típica promedio del gas natural de PEMEX<2l 

La densidad relativa correspondiente a la mezcla de gas del cuadro anterior, es 

de Yg = 0.6182 (adim). 

Por otra parte, dicha mezcla deberá de cumplir como mínimo, con las 

especificaciones que aparecen en el capítulo 5, fracción 5.1 de la norma oficial 

mexicana NOM - 001 - SECRE - 1997(3), "Calidad del gas natura/", que se describen 

en la Tabla 5.2. Por otra parte, también se recomienda que dentro de la carga de datos 

generales se tomen muy en cuenta las condiciones base o estándar (ver descripción 

del comando 4.12.2.1. Generales, capítulo 4). 
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~ 1: 

l' Especificaciones 
- - tt - _. ___ - _. ________ _ 

pro~ie_dade~!!a ~eterminar:j~ ~~to~o ___ 1 Unida~~s_ : __ ~_ínimo 
1I j '3 I 

POd:r ~a~orífiC~ en ba:~ seca 1 ASTM D - 1826 '_ _ ~J/~_. _! ___ 35.42 

Acido SUlfhídri60 (H
2
S) - -I~~~M D'~ 44~8 mg/m

3 

l' 
_._~ -

, 

" Azufre total (S) 
l' 

--t -
Humedad (H20) 

- .--.. "­

" 

, ASTM D-4468 ! 
I , 
, 
, ASTM D - 1142 

ppm 

mg/m3 

ppm 
-------¡---- - -

mg/m3 

-~_._- __ ~_~_I_- __ _ 

Nitrógeno (N21 
l' + dióxido de, ASTM D _ 1945 % Vol 

carbono (CO~, 
---- -- ~ -

Contenido de
,l 

licuables 
l' 

del propano l' 
-._~ 

Temperatura l' 
,1 

" 

Oxígeno 1
' 

, 
- - _ .. ____ 1- ~_ 

a partir: , 
1 ASTM D - 1945 i 

, 

I 
_' ___ ~ --~~-- -

__ oK_JI_-~-_----_ 
, 1 

! ASTM D - 1945 I % Vol 1 

------ ---.- ~- - --'-- -- -, , 

Máximo 

6.10 

4.40 

258 

200 

112 

3 

0.0059 

323 

0.50 
--- - -~-r----- -----
Material sÓlid6 

l' 

, I Libre de polvos. gomas y de 

: cualquier sólido que pueda 

_ . __ _ _ I oca~onar problemas en la tuber~a _ --+ 
, Líquidos 

1

' 

, Libre de agua y de hidrocarburos' 

, líquidos 

------- ~ , , 

Tabla 5. 2.,'¡ Especificaciones que deberá cumplir el gas natural que se inyecte a los sistemas de 

1

1 
transporte y distribución de gas naturaPi. 

,
1 

Los d~tos de condiciones estándar son necesarios en los cálculos de gas, para 
I 

efecto de rriejorar la medición debido a que el volumen varía con respecto a esta 
l' 

temperatura,IY presión. La presión y temperatura base están usualmente estipuladas en 

la adquisiciÓn de los contratos de gas y otros documentos, y Gas Net por default tiene 

estipuladas I'como condiciones estándar típicas una presión base de 14.73 Ib/pg2 Y una 
l' 

temperatura base de 60°F. 
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5.2.2. PRESiÓN MÁXIMA DE OPERACiÓN PERMISIBLE, PMOP 

Un cálculo importante en el diseño de las redes de gas natural, es la 

determinación de la presión de operación máxima permisible para un tubo, que a su 

vez es uno de los criterios más importantes para establecer un espesor, cédula o SOR 

(relación dimensional para polietileno), y peso del tubo para que opere en óptimas 

condiciones de seguridad, de acuerdo a lo establecido por la especificación ANSI - 836 

"Tubos de acero forjado, soldado y sin costura,(4) del American National Standards 

Institute (Instituto Nacional Americano de Estándares) en el año de 1976 para el caso 

de la tuberia de acero y las recomendaciones del Reporte Técnico TR22 ,"Usos de la 

tubería de polietileno" (5) del PPI - Plastics Pipe Institute (Instituto de tuberías plásticas) 

para el caso de la tubería de polietileno. La determinación de la presión máxima de 

operación permisible es función de cuánto gas puede transportar dicha tubería, además 

de otros factores de la tubería que se fijan y que dependen de las propiedades físicas y 

químicas de la misma, desde los grados, espesores, diámetros y pesos estándar de un 

tubo que son normalmente usados; la presión máxima de operación permisible puede 

usualmente obtenerse de tablas que contienen especificaciones reconocidas. De otra 

manera, de acuerdo con los estándares antes mencionados, dichas presiones de 

diseño pueden determinarse usando fórmulas básicas para calcular los esfuerzos 

producidos por la presión interna del gas en una tubería. La presión de operación 

permisible para diámetros de cédulas o relaciones adimensionales SOR de tuberías no 

contenidos en tablas pueden calcularse utilizando estas fórmulas. 

Para tuberías de gas en EUA (con más de 100 años de experiencia en el manejo 

del gas natural), por ejemplo, usan ecuaciones que incluyen factores de diseño que 

toma en cuenta la presencia de soldaduras longitudinales en el tubo, la localización de 

la tubería relativa en áreas pobladas y temperaturas altamente excesivas. Todos estos 

factores abaten la presión máxima de operación permisible, con tal que se tenga un 

margen de seguridad, con la incorporación de estos factores dentro de la fórmulas 

básicas. 
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" 5.2.2.1. TUBERíA DE ACERO 
1

' 

1
I 

De acurrdo a lo establecido por el ANSI y lo publicado en la norma oficial 

mexicana NOM - 007- SECRE - 1999(6) "Transporte de gas natural" la tubería de acero 
I 

debe tener e.1 espesor mínimo de pared requerido para soportar los esfuerzos 

producidos por la presión interna del gas. La presión máxima de operación permisible 

I . . t I es a slgulen e: 

PMOP = 2 x t x S x F x EL x T 
O 

(5.1) 

donde: v 

l' 

I1 

S, Resistencia Mínima a la Cedencia RMC en kilopascales, kPa. El valor de S 
l' 

en la fórmula anterior para tubos de acero es de 165,500 kPa (24,004.12 
I 

Ib/pg2 o 1,688.10 kg/cm2) o se puede establecer efectuando pruebas de 
I 

tensión como se establece también en la especificación del API - 5L del 

Arrlerican Petroleum Institute (Instituto Americano del Petróleo), que 
I 

establece que todos los especimenes de prueba se deben seleccionar al 

az~r y realizar el número de pruebas mostrado en la Tabla 5.3. 
1
1 

, 
10 tramos o menos 1 serie de pruebas para cada tramo. 

, .. 

11 a 100 tramos 1 serie de pruebas para cada 5 tramos, pero no menos de 10 pruebas. 
- . , 

Más de 100 tramos 1 serie de pruebas para cada 10 tramos, pero no menos de 20 pruebas. 

126 

, 
li 

Tabla 5.3. Número de pruebas de tensión en especímenes de todas las medidas(6). , 
¡ 

1
' 

t, Espesor de pared mínimo requerido, mm; en caso de que se desconozca 
¡-

este valor, se determinará conforme a lo establecido en la Tabla 5.3A para 
I 

cédula 40 y Tabla 5.38 para cédula 80. 
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PMOP, Presión máxima de operación permisible en kilopascales, kPa. 

D, Diámetro exterior especificado para la tubería, mm (ver Tabla 5.3A y 

Tabla 5.3B). 

F, Factor de diseño por densidad de población. El factor F a utilizar en la Ec. 

(5.1) se determina de acuerdo con el criterio indicado en la Tabla 5.4. Gas 

Net utiliza por default un factor de 0.72, con el objeto de brindar un mayor 

rango de seguridad. 

T, Factor de corrección por temperatura del gas. El factor debido a la 

temperatura para tuberías de acero, varía de 1 para temperaturas de 

operación hasta 250°F Y 0.867 para temperaturas de operación mayores a 

250 °F. 

EL, Factor de eficiencia de junta longitudinal para tubos de acero. Los valores de 

la eficiencia se muestran en la Tabla 5.5, de la cual Gas Net considera el 

caso de ASTM - A-53 "Tuberla sin costura", debido a que es la más 

empleada en la industria. Los valores para el factor de eficiencia de junta que 

se muestran en la Tabla 5.5 se pueden utilizar para tubería fabricada con otro 

estándar diferente a ASTM o API siempre y cuando se compruebe su 

equivalencia a estándares. También en caso de que el tipo de junta 

longitudinal no pueda ser determinada, se debe usar el factor de la categoría 

de A o B, que aparece en la parte inferior de la Tabla 5.5 y en ningún caso 

debe exceder el valor designado. Cuando la tubería se fabrica mediante otro 

método de soldadura longitudinal el valor del factor variará entre 0.6 y 0.8, 

mismo que deberá ser usado para calcular la presión máxima de operación 

permisible. 
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Medida nominal Diámetro exterior, Espesor, Diámetro interior, 

de la tuberí~, pg mm mm mm 
1
i 

U 21.3 2.77 15.8 

~ 26.7 2.87 21.0 

1 33.4 3.38 26.6 

1X 42.2 3.56 35.1 

1U 48.3 3.68 40.9 

2 60.3 3.91 52.5 

2U 73.0 5.16 62.7 

3 88.9 5.49 77.9 
., 

3U l' 101.6 5.74 90.1 

4 
li 

114.3 6.02 102.3 

1
1 

6 168.3 7.11 154.1 

8 219.1 8.18 202.7 

10 273.0 9.27 254.5 
'1 

12 1 323.9 10.31 303.3 

l' 
14 , 

1
1 

355.6 11.13 333.3 

i 

16 l' 406.4 12.70 381.0 

18 l' 457.2 14.27 428.7 
,. 

20 l' 508.0 15.09 477.8 
" 

24
1 

I 
609.6 17.48 574.6 

r 
1
1 

Tabla 5.3A. Diámetros internos, diámetros externos y espesores para tuberia de acero 

l' cédula 40 (según ANSI 836.10 Y 8S 1600 de 1970) (5) 
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- - - - --- - ---- - -

Medida nominal Diámetro exterior, Espesor, Diámetro interior, 

de la tubería, pg mm mm mm 

% 21.3 3.73 13.8 

~ 26.7 3.91 18.9 

1 33.4 4.55 24.3 

1Y. 42.2 4.85 32.5 

1% 48.3 5.08 38.1 

2 60.3 5.54 49.2 

2% 73.0 7.01 59.0 

3 88.9 7.62 77.9 
_. -~- -------

3% 101.6 8.08 85.4 -- - - -

4 114.3 8.56 97.2 
- ------ ----_.-

6 168.3 10.97 146.4 

8 219.1 12.70 193.7 

10 273.0 15.09 242.8 

12 323.9 17.47 289.0 
-------- -- - -

14 355.6 19.05 317.5 
.- -- --~-- ---

16 406.4 21.44 363.5 

18 457.2 23.82 409.6 

20 508.0 

i 
26.19 455.6 

24 609.6 30.96 547.7 
-- - ----

Tabla 5.38. Diámetros internos, diámetros externos, y espesores para tuberla de acero 

cédula 80 (según ANSI 836.10 Y 8S 1600 de 1970) (5). 
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Clase de 

I 1
" "" I¡ 

oca Izaclon 1
1 

1 

2 

3 

QPTlMAC/ÓN DE REDES DE GAS 

" F " Criterio de Clase 

Área unitaria que cuenta con 10 ó menos construcciones, o aquella en la 

0.72 que la tuberia se localice en la superficie de las ciudades, poblados 

agricolas o industriales. 

0.60 

0.50 

Área unitaria que cuenta con más de 10 y menos de 50 construcciones. 

Área unitaria en la que se registra alguna de las caracteristicas siguientes: 

a) Cincuenta o más construcciones destinadas a ocupación humana o 

uso habitacional. 

b) Una o más construcciones ocupadas normalmente por 20 personas o 

más a una distancia menor de 100 m del eje de la tubería 

c) Área libre bíen definida, a una distancia menor de 100 m del eje de la 

tubería y que dicha área sea ocupada por 20 o más personas durante 

su uso normal, tal como un campo deportivo, un parque de juegos, un 

teatro al aire libre u otro lugar público de reunión. 

d) Áreas destinadas a fraccionamientos ylo comercios en donde se 

pretende instalar una tuberia a una distancia menor de 100 m aún 

cuando al momento de construirse, solamente existan edificaciones en 

la décima parte de los lotes adyacentes al trazo. 

e) Un área que registre un tránsito intenso o se encuentren instalaciones 

subterráneas a una distancia menor de 100 m de donde se pretenda 

instalar una tuberia. Se considera de tránsito intenso un camino o 

carretera pavimentada con un flujo de 200 o más vehiculos en una hora 

pico de aforo. 

Área unitaria en la que se localicen edificios de cuatro o más niveles, 

4 0.40 donde el tránsito sea intenso o bien, existan otras instalaciones 

subterráneas. 

Tabla 51 Valores para el factor de población F de acuerdo al criterio de clase seleccionado(5) 
1, 
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Especificación Clase de tubo 

, Sin costura 

, 
ASTMA 53 , Soldado por resistencia eléctrica 

I-~ --

, Soldado a tope en horno 

ASTMA 106 , Sin costura 

I ~in - c:stur~ I Soldado por resistencia 
ASTMA 333/A 333 M 

I eléct~ica 

ASTMA 381 

ASTMA 671 

ASTMA 672 

ASTMA 691 

API5L 

A 

B 

I Soldado con doble arco sumergido 
, , , 
: Soldado por fusión eléctrica 

I Soldado por fusión eléctrica 

I Soldado por fusión eléctrica 

- -1 Sin cost~r~ - --- - -
1 ___________ ~ ____ _ 

I Soldado por resistencia eléctrica 

i Soldado por "flaS~eO" el=ct~iC~_ 

! Soldado por arco sumergido 
'--- ---- - ... - --
! 
I Soldado a tope en horno 

-1 TU-bOS m~~o:s a 1 o~ -m~ ~; ~iáme~r: -, 
.. 1-- -- - ------- --- - -- ---

I Tubos de 101 mm de diámetro o menores 
-'- - - ~ 

Factor de eficiencia 

de junta 

longitudinal, EL 

1.00 

1.00 

0.60 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

0.60 

0.80 

0.60 

Tabla 5.5. Valores para el factor de eficiencia de junta longitudinal soldada, E/61. 
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5.2.2.2. liUBERiA DE POLlETILENO 

, 

l' 
Al diseñar las redes de conducción de gas con tuberías de polietileno, se deberá 

l' 
verificar que I~ presión de operación no exceda la presión máxima de operación 

permisible del t!!lbo, la cual se determina con la fórmula siguiente: 

o bien: 

PMOP = 2 S I x F / 
OxT 

PMOP = _~2~S=--_ x F 
SOR - 1 

SOR, Relación de dimensión estándar (SOR = 11, para PEMO 2460). 
l' 

PMOP, Presión máxima de operación permisible para el polietileno, Ib/pg2 

li 

(5.2) 

(5.3) 

S, Bas~ de diseño hidrostático en Ib/pg2 a 73.4 °F, es de 1,250 Ib/pg2 para la 
l' 

tub~ría plástica de polietileno de media densidad (PEMO 2460). 

1

I 

1, Espksor mínimo especificado de pared, pg. 

1
I 

I 

O, Diáinetro exterior especificado en pg. En caso de que se desconozca este 
l' 

valor, se determinará conforme a lo establecido en la Tabla 5.6A y 
l' 

la liabla 5.6B. 

i 

F, Factor de diseño para tubería de plástico. El factor de diseño para el uso de 

tU9i~ría de plástico en la distribución de servicios de gas es de 0.32. 

1 

I Esta ecuación, también se utiliza para calcular el espesor de pared de la tuberia requerido para una 
presión de operación dada y un diámetro dado. 

I! 
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~. ------ --- ~- -- ----

Medida nominal Diámetro exterior, Espesor, Diámetro interior, 

de la tubería, pg mm mm mm 

% 21.3 

~ 26.7 2.4 21.9 

1 33.4 3.0 27.4 

1Y< 42.2 3.8 34.6 

1% 48.3 4.4 39.5 

2 60.3 5.5 49.3 . 
~~. 

4 114.3 10.4 93.5 
., - .. 

6 168.3 15.3 137.7 

Tabla 5.6A. Diámetros y espesores para tubería de polietileno de media densidad, SOR 11 (PEMD 

2406), sistema americano, diámetro nominal, pg m 

LIMITACIONES DE DISEÑO PARA TUBERíA DE POLlETILENO(8) 

• La presión de diseño para tubería de plástico usada en sistemas de 

distribución no puede exceder 100 Ib/pg2. 

• No podrá usarse tubería de plástico donde la temperatura de operación de 

dicha tubería sea: menor de 20°F o mayor de 140°F para tubería 

termoplástica (si la tubería está clasificada para esta temperatura 

máxima). 

• El espesor de la pared de tubería termoplástica no podrá ser menor de 

0.062 pg. 

" 
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" 

Medida noJ,inal Diámetro exterior, Espesor, Diámetro interior, 
l' de la tuberia, mm mm mm mm 
1
' 

20 20.0 2.0 16.0 

32 32.0 3.0 26.0 

40 40.0 3.7 32.6 

63 63.0 5.8 51.4 

90 90.0 8.2 73.6 

110 110.0 10.0 90.0 

1
I 

125 ' 
I 

125.0 11.4 102.2 

l' 
160 ' 

1: 

160.0 14.6 130.8 

200 !' 200.0 18.2 163.6 

Tab/a 5.68. Diámetros y espesores para tubería de po/ieti/eno de media densidad, 
I 

SOR 11 (PEMD 2406), sistema europeo, diámetro nominal, mm (9) 

Existeh otras especificaciones y limitaciones que pueden aplicar a tuberías a 
I 

presión. Las !limitaciones sobre la presión de operación pueden ser debidas al fluido 

que se esté I:transportando. Por ejemplo, las tuberias que transportan gas LP y los 

liquidos del gas natural deberán ser operadas a presiones por arriba de la presión de 
, 

vapor del fluido. 
l' 

La prJsión de operación es un criterio importante en ei diseño de tuberías de 

CO2. En todos los casos las presiones especificadas en códigos y regulaciones 

aplicadas nb debe ser excedida. Las regulaciones de seguridad de tuberías 
, 

especificadas por el PPI, Instituto de Tubería Plástica, puntualizan una fórmula de 
, 

diseño difer1nte para tubería plásticas . 

• 
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5.2.2.3. TUBERIA DE COBRE TIPO "L" 

Este tipo de tuberiaes usada con frecuencia en la distribución de gas a clientes 

residenciales o domésticos, y su presión de operación varía entre 1 kg/cm2 a 

4.2 kg/cm2
, su presíón máxima de operación permisible es mucho mayor a este rango 

(ver Tabla 5.7), por lo que no se tienen relaciones para determinar ésta, como en el 

caso de la tubería de acero o de polietileno, y sólo se emplea en exteriores debido a 

que el sello entre las juntas es para bajas presiones, para altas presiones se emplea 

tubería de acero (electrosoldadura) o bien el polietileno (unido a través de los procesos 

de termofusión o electrofusión). En la Tabla 5.7 se muestran características de los 

diámetros más comerciales de la tubería de cobre como son: espesores nominales, 

presiones máximas de operación permisible y presiones de ruptura. 

_._~.~._._. - . - ---

Diámetro Espesor 
Diámetro -1- I PMOP, Presión mínima 

Nominal, pg ExteriOr,! Interior, Nominal, 
kg/cm2 ruptura, kg/cm2 

I 

mm mm mm 
I • 1---

15.87 I 13.85 1.01 51.54 257.70 ----¡----- -
22.22, 19.94 1.14 40.84 204.20 

1 28.57 26.03 1.27 35.51 177.55 

1Y> 41.27 I 38.23 1.52 29.46 147.30 
. - -r I 

53.97 ¡ 50.43 1.77 25.80 

--~ -- ---104.7;1~9.1;~:---~~;.~ ___ f~ -~1~~_--: 
2 149.00 

105.00 

Tabla 5.7. Caraclerlsticas de la luberla de cobre de acuerdo a la norma oficial mexicana 

NMX - W 18, certificada por el ASTM B - 88. 
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,1 

La letra "L" es referida al tipo de cobre especificado por el Código Internacional 

de IdentificaciÓn que sólo establece que es aplicable a instalaciones de gas, 
1: 

instalaciones de gas combustible y medicinal, y también puede utilizarse en tomas de 

agua potable (t6mas de servicio, también llamadas acometidas). 
1

1 

I 

5.2.3. D~TERMINACIÓN DEL DIÁMETRO ÓPTIMO 
l' 

1 

El Cálcul,lo de las caídas de presión y el gasto dependen directamente del 

diámetro de lal:tubería. Por lo que a Gas Net se refíere, éste necesíta como prelímínar 

un diámetro de tubería, el cual se establecerá a través de la selección de éste en los 
1 

listados que aparecen de acuerdo al tipo de material seleccionado (acero, polietileno, o 
, 

cobre, ver en !el capítulo 4, el apartado 4.14.2 Carga de datos para los conectores). 

Posteriormente, una vez que se introduce el resto de los datos que se requieren para 

efectuar la sirriulación, se ejecuta el programa y se determinan las presiones o gastos 

que en su morhento así se hayan seleccionado. 

, 

Conociendo el gasto requerido y suponiendo una caída de presión razonable 

basada en la" experiencia, el diseño propuesto se establecerá con el diámetro de 
, 

tubería que se haya establecido como punto inicial. 

l' 

Después de haber hecho estos cálculos, un cambio en el diámetro de tubería 

puede ser n~cesario para ajustar la presión máxima permisible de operación, o un 

cambio en el espesor de pared de la tubería puede necesitarse para conocer los 

requerimientd:s dictados por la presión permisible de operación, pero existe otro 
, 

parámetro da' mayor peso para ajustar el diámetro en función de la obtención de una 

menor caída I'de presión logrando con esto evitar la formación de cuellos de botella, 

dicho parámJtro es la velocidad del flujo de gas. 

En unl
' principio se efectuaba el ajuste del diámetro a través de lo que se 

observaba eh la gráfica de caída de presión contra diámetro (ver en el capitulo 4, el 
l' apartado 4.1'4.2 Carga de datos para los conectores). 
i 
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Más tarde un especialista en materia de gas, al observar las aplicaciones que 

eran posibles desarrollar con Gas Net, comentó que en las líneas de distribución de 

Francia, su país de origen (país con 50 años de experiencia en el manejo del gas 

natural por tubería), las redes de distribución de gas se diseñaban bajo el criterio de 

una velocidad de flujo menor a 20 m/seg (62.65 pie/seg), no conocía con precisión la 

razón, pero comentó que todo diseño siempre se desarrollaba bajo dicho criterio. 

Con base en lo anterior se investigó tanto en libros, como en manuales de otros 

programas de diseño, cómo se determinaba la velocidad del gas y se encontraron 

varias expresiones, pero de acuerdo a las consideraciones que los autores realizaban 

para llegar a la ecuación de la velocidad del flujo de gas, la expresión que contemplaba 

más parámetros del comportamiento del gas natural, fue la expresión presentada en el 

manual del usuario del programa de cómputo para diseñar redes de gas Gas Works™ 

de Brad/ey B. Bead10
) (esta ecuación no presentó ninguna referencia a otro autor, por 

lo que la referencia se le atribuye a éste), cuya expresión es la siguiente: 

(5.4) 

donde el gasto Q está en MPCD, T y To en °F, tanto p, como Po esta en Ib/pg2 y O en 

pg que son las unidades para el sistema 1, Y ya para los sistemas 2 y 3, únicamente se 

efectúan las conversiones correspondientes. 

Con la expresión para determinar la velocidad, se procedió a programar la 

Ec. (5.4) dentro de Gas Net y se observó paralelamente que al estar por debajo de los 

20 m/seg las caídas de presión son totalmente aceptables, y al exceder los 20 m/seg 

las caídas de presión eran completamente considerables (cuellos de botella). Por 

ejemplo, en la gráfica mostrada en la Fig. 5.1 puede observarse el comportamiento de 

la velocidad contra el diámetro para el conector 1 - 2, de la red ejemplo mostrada en el 

capítulo 4, apartado 4.12.1.5.3., donde se tiene que para diámetros menor de 5" se 

tendrán velocidades mayores a los 20 m/seg. 
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En la Fig. 5.1. también puede observarse que la gráfica es sensible al 

movimiento dell'puntero del mouse, esto es, que al momento de pasar el puntero sobre 

I . f' 1I t . a gra Ica, se mues ran en la parte superior derecha las coordenadas de la ubicación , 

seleccionada; en este caso, se nota que el puntero está colocado en el punto con 
l' 

4.9 pg Y 20.011T1/seg. 

1

I 

lqmífft!tgutiiiffl§+¡¡SI§f@Hffl.,pttl'A1 r~ -0-- f1 
Archivo ESco!lla 

Veloc;idad (m/seg) 

25 

20 

15 

10 

, 

l' 5 

Q'-2 = 202 
p,=2.001 
P2=1.96! 

O 

O 

\ 
\ 

\ 

.6 m3/hr 
g/cm2 

g/cm2 

2 • 
Diámetro (pg) 

Velocidad (mlseg) '"' 20.01085 
Diámetro (pg] - 4.902655 

~ 
~ 
~ 

• 8 10 

Fig. 5.1. Gráfica del diámetro VS. velocidad del conector 1 - 2. 

I 

Para lal gráfica de ca ida de presión contra diámetro (ver Fig. 5.2), se observa lo 
¡ 

comentado, es decir, para el conector 1 - 2, para la misma red ejemplo presentada en 
I 

el capítulo 4,1 apartado 4.12.1.5.3.; muestra que para diámetros menores de 5" las 

caídas de pr~sión comienzan a ser muy significativas, además, en la práctica las 
, 

tuberías de 5" no son muy comerciales e inclusive existen muy pocos accesorios 
I 

(codos, tee, válvulas, etc.), por lo que se elige el diámetro inmediato superior 6". 
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F~I3tett,Htttfj§,_·-·q,¡ '+bqftti( 't' 

/I,eh,..'O Esc<!1.,) 

Caidtl da Presión (kg/cm2) 

.8 

.G 

.4 

.2 \ 
\ 

o 
u 2 

I 

I 
Q'.2 = 202 
p,=2.00· 
P2 = 1.96 

'--
4 

Oiémofro (pg) 

OPTlMAC/ÓN DE REDES DE GAS 

Calda do PlesicSn 'lt.g/cCD2l" .02 
OiAraatra Ipyl= 4.9 

.6 m3/hr 
glcm2 

glcm2 

• u 10 

Fig. 5.2. Gráfica de caída de presión vs. Diámetro, para el conector 1 - 2, para el ejemplo citado. 

Dentro de las recomendaciones sobre las prácticas de transmisión y distribución 

de gas del Instituto de Ingenieros de Gas de Inglaterra(II) se encontró la misma 

consideración, donde se mencionaba que la velocidad del gas no debe exceder los 

20 m/seg, debido a que con mayores velocidades, se tiene una eficiencia baja en los 

reguladores de las estaciones de regulación (y/o medición), y así como también se 

rebasa el límite de ruido generado por las mismas, que es de 85 decibeles. 

H. Dale Beggs(12) establece que a velocidades mayores a 20 m/seg, el gas en las 

tuberías puede causar problemas de erosión. Beggs determinó que al excederse dicha 

velocidad se puede ocasionar que exista una fricción considerable entre pequeñas 

partículas sólidas presentes en el gas y las paredes del tubo. 
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Al utilizJr Gas Net con las caracteristicas de la (s) tubería (s), presiones de 

alimentación, t~mperatura y volumen de gas a transportar, al detectar una velocidad 

mayor a los 20[~m/seg, automáticamente Gas Net arrojará una gráfica con el de perfil de 

velocidad en tddos los conectores que conforman la red contra nombre o número de 

conector, con un botón en la parte inferior con la leyenda de Ubicar conectores críticos, 
I 

ver Fig. 5.3. 

" 

li~[mtifff!l¡mtitijMffi¡'!;!díW 

• I 
Velocldo.~ (m/seg) Velocidad Im/seg)- 25.85 Número de Conector 1 

30.956 , 

[: 

! 

[1 

24.765 I 

18.574 

1I 
12..3&;! A I 

~ rv V IV V--L-J 

I 

6.191 

o \ 
o 7 14 21 28 35 

" I !.Lbic~ Caneelores CrUicos 
Número de Conedor 

Fig. 5.3. Gráfica de Velocidad vs. Número de Conector. 

: 

Una ~ez que se activa el botón Ubicar conectores críticos, aparecerán los 

conectores que no cumplen tal especificación, señalados con un tache en color blanco 
• I 

sobre un circulo de color rojo @, ver Fig. 5.4. 
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¿ 3 ¿ 
Unidades F1-F4 Unidades F5·F8 

Estacién de Regulacién 

Fig. 5.4. Representación gráfica de conectores que no cumplen con la especificación 

de velocidad de flujo (20 m/seg). 

Al dar click izquierdo sobre el círculo con el tache en blanco, se puede modificar 

el diámetro, al inmediato superior y se realiza otra simulación hasta que la velocidad no 

exceda los 20 m/seg, esto puede observarse en la gráfica de velocidad contra diámetro 

del conector, ver Fig. 5.1. Sí el círculo es de color verde, implica que el conector no 

acredita el criterio de PMOP; esto es, que la presión de operación en la línea es mayor 

que la PMOP, por lo que se deberá incrementar el espesor o cédula del tubo, para 

acreditar dicho criterio. 

5.2.4. CÁLCULO DEL GASTO 

Dentro de todos los parámetros que intervienen en el cálculo del gasto, tal como 

se observa en la Ec. (2.7) del capítulo 2, existen cuatro variables que tienen un peso 

predominante para su determinación y son: 

• Composición del gas natural (o bien densidad relativa del gas) 

• Diámetro de la tubería 

• Factor de compresibilidad del gas, Z 

• Eficiencia de flujo 

y debido a que tanto la primera y segunda variable fuerorr ya descritas en los puntos 

5.2.1. y 5.2.3., respectivamente; a continuación se detalla como se calculan y que 

técnicas se utilizan para obtener el factor de compresibilidad y la eficiencia de flujo. 
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, 

5.2.4.1. CÁLCULO DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS, Z 

, 

Para el tálculo del factor de compresibilidad del gas a transportar, se consideran 

condiciones is6térmicas (ver 4.9 Respecto a las redes de transporte gas, capítulo 4), 

esto es, la temberatura de flujo se toma como constante, por lo que sólo se analizará el 

efecto que ej~¡rce la presión sobre dicho factor. Por otra parte, Z se requiere para 

determinar el ~asto que pasa a través de una tubería, por lo que se necesita una sola 
I 

presión repres~ntativa de dicha tubería, que algunos autores estiman como el promedio 
, 

aritmético de 16 presión al inicio y al final del tramo, es decir, p = (p¡ + p¡ ) / 2, ya 
1

I 

que se tienen lilaS mismos resultados al efectuar Z = (Z¡ + Z¡ ) / 2, que calcular Z 

con la presiónlipromedio aritmética. El Dr. Chi U. Ikoku(13) encontró que la consideración 

anterior sólo aplica en sistemas de distribución de gas a baja presión, ya que para 
, 

sistemas de recolección y transporte de gas a alta presión el comportamiento no es 
, 

lineal como el") el caso anterior, y propone una relación para la presión media: 

(5.5) 

M. B. Standing(14) establece, que para redes de distribución con presiones de 

operación mel~ores a 100 Ib/pg2 los valores de Z son cercanos a 1 y las variaciones son 
" despreciables, debido a esto Gas Net utiliza Z = 1, para cuando se presente dicha 

't" 1

I 

SI uaclon. 

Para ~~esiones mayores a las 100 Ib/pg2, como se ha descrito dentro del capítulo 

3, Correlacid~es PVT y Ecuaciones de Estado, Gas Net presenta la posibilidad de 
l' 

elegir entre las diversas correlaciones y ecuaciones, dependiendo de la información 

con la que ~~ cuente del gas natural a transportar, es decir, si sólo se cuenta con el 

valor de de~lsidad relativa del gas a manejar se tendrán los siguientes correlaciones 

PVT para el hálculO del fact~r de compresibilidad: 
li 
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i) A. M. SAREM, 1961 

ii) J. PAPAY, 1968 

iii) R. W. HANKINSON, L. K. THOMAS y K. A. PHILLlPS, 1969 

iv) K. R. HALL y L. YARBOROUGH, 1973 

v) J. P. BRILL y H. D. BEGGS, 1974 

vi) P. M. DRANCHUK, R. A. PURVIS y D. B. ROBINSON, 1974 

vii) P. M. DRANCHUK y J. H. ABU-KASSEM, 1975 

viii) V. N. GOPAL, 1977 

Cabe mencionar que Gas Net posee filtros en función de los rangos de 

temperatura y presión pseudocriticas especificados por los autores de las 

correlaciones, para los cuales su correlación es válida (dichos rangos se especifican 

dentro del desarrollo de cada correlación en el capitulo 3), si la correlación no aplica 

para las condiciones que se presentan en la red en estudio, Gas Net enviará un 

mensaje para que el usuario elija otra correlación, tal como el que se muestra en la Fig. 

5.5. 

/!\ El autor recomienda que su correl.!ldón es v.!lbd~ ~ra UrnI Ppr [0.1, 14.9] , f~vor de elegir otra correlac~n , 

Fig. 5.5. Mensaje de advertencia para indicar que las condiciones de operación de la red en estudio, 

no cumplen las especificaciones del autor de la correlación PVT. 

Por otra parte, si se cuenta con la composición del gas natural a manejar, se 

puede efectuar un cálculo más preciso del factor de compresibilidad Z a través de las 

ecuaciones de estado siguientes (desarrolladas ampliamente en el capítulo 3): 

1) REDLlCH - KWONG, 1948 

11) SOAVE - REDLlCH - KWONG, 1981 

111) PENG- ROBINSON, 1982 
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CAPíTULOS , 

5.2.4.2. FACTOR DE EFICIENCIA DE FLUJO, E 
I ~ 

QPTIMAC/ÓN DE REDES DE GAS 

Cuando se diseña un sistema de recolección o de transporte de gas, dentro del 
I 

cálculo del gasto de gas utilizando la ecuación de Weymouth simplificada (ver Ec. 2.7, 

capitulo 2), iri~terviene un parámetro denominado eficiencia de flujo E, el cual es un 

factor de ajuste para compensar los efectos de corrosión, erosión, rugosidad e 

incrustacioneJ, que se consideran en la deducción de la ecuación de flujo, de tal forma 

que los resultados que se obtengan deben ser corregidos para obtener el gasto real, 

los valores de' eficiencias de flujo de gas más empleados, se muestran en la Tabla 5.8. 

l' 

1

1 

Tipo de gas 

I I! b . en a tu erla 
1 

Gas seco 1: 

Gas húmedo 

Gas y coridensado 
, 

Contenido de líquido 

(gal/1 06 pie3
) 

0.10 

7.20 

800.00 

Eficiencia de Flujo, 

E, (fracción) 

0.92 

0.77 

0.60 

l' 
Tao/a 5.8. Valores de eficiencias de flujo E establecidos por el Dr. Ikoku, 1984(13} 

I 

1

' 

Con base a lo que se observa en la Tabla 5.8, se debe tener especial cuidado en 

el manejo dJI gas y condensado, ya que presentan altas concentraciones de liquidos y 

se tienen cordiciones de flujo en dos fases (bifásico), por lo que, las ecuaciones ya no 

representan los comportamientos complejos de este tipo de flujo, y se deberán utilizar 
I 

diferentes ecuaciones de flujo e inclusive en régimen transitorio. En cuanto a Gas Net 
, 

se refiere, e¡;lla versión anterior (Gas Net 2.0) dentro de los datos generales de la red, 

" se introducla 
, 

recomendaba 
1 

un valor de eficiencia de flujo para toda la red, de entrada se 

utilizar un valor de 0.92, si éste no era introducido, el programa lo 

asignaba por default. 

1: 
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En este trabajo (Gas Net 3.0), se pretende en primera instancia asignar un valor 

de eficiencia por conector (tubo); pero posteriormente, dentro de la revisión de articulos 

y publicaciones en materia de gas, se encontró un artículo de L Mattar y K. Zaoral de 

la Sociedad de Ingenieros Petroleros Canadienses(15) llamado "Gas pipeline efficiencies 

and pressure gradient curves" (Curvas de gradientes de presión y de eficiencias de flujo 

en tuberías de gas), el cual muestra varias gráficas construidas a partir de los datos 

siguientes: diámetro nominal de tuberia entre 2 y 18 pg (52 Y 438 mm), niveles de 

presión del gas entre las 50 y 2000 Ib/pg2 (345 Y 13,790 kPa), rugosidad de la tuberia 

entre 0.0018 y 0.0006 pg (0.0457 Y 0.015 mm), temperatura del gas entre los 32 y 60°F 

(O Y 15.5 OC), densidad relativa del gas entre 0.6 y 0.8 Y un gasto entre los 

0.1 y 100 MMPCD (2.8 y 2800 MM3pD), para las ecuaciones de flujo de Weymouth, 

Panhandle A y Panhandle B (o modificada). 

De las gráficas reportadas en el articulo anterior, para la ecuación de flujo de 

Weymouth se tienen 2 de ellas, la primera para tuberias de rugosidad 0.0018 pg 

(tubería de acero) y la segunda para tuberías de rugosídad 0.0006 pg (tubería de 

polietileno), de esta información se procedió a leer puntos de las curvas que aparecen 

en dicha gráficas, para efecto de construir tablas de ternas de puntos (gasto, diámetro y 

eficiencias), para efecto de reconstruir las curvas, ajustar cada una de ellas a un 

polinomio (por cada diámetro), y finalmente los polinomios ajustados de las familias de 

curvas ajustarlos a un solo polinomio, el cual se introducirá a Gas Net y de esta forma 

el cálculo de las eficiencias sea directo, interno y automático. 

La gráfica para el primer caso de tubería con rugosidad 0.0018 pg (tuberia de 

acero), fue reconstruida tomando los datos del articulo antes mencionado y se muestra 

en la Fig. 5.6. 

De la misma forma se reconstruyó la gráfica para el segundo caso de tuberia 

con rugosidad 0.0006 pg (tubería de polietileno), Fíg. 5.7. 
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1·2D,---r---¡-r-I~TiTT--~--r-r""T"T"1""T"rT""--"'--r--r-"-,...,....,....,., 

I ! 

0.1 10 100 

q,MMPCD 

Fig. 5.6. Eficiencias de flujo para la ecuación de Weymouth para varios diámetros nominales y una 
I 

1
I 

rugosidad de 0.0018 pg. 
, 

I 

Una vJz que se contaba con los datos tabulados de ambas gráficas, se procedió 
l' 

a ajustar cada curva a un polinomio a través de técnicas de aproximación polinomial, 

dentro de 10J cuales se utilizó la técnica de descomposición del valor singular (DVS o 
, 

también nombrada por sus siglas en inglés SVD Singular Valor Descompositionj<16) y 

mínimos cuJ'drados grado nl17
), de donde, esta última fue la que mejores resultados 

I 

reportó (el d$Sarrollo y aplicación de la técnica de mínimos cuadrados grado n aparece 

descrito en J'I Apéndice A). 
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2 I 
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Fig. 5.7. Eficiencias de flujo para la ecuación de Weymouth para varios diámetros nominales y 

una rugosidad de 0.0006 pg. 

AJUSTE PARA LA GRÁFICA DE EFICIENCIA DE FLUJO PARA TUBERiA DE ACERO 

100 

Los polinomios ajustados para los diversos diámetros de tubería de acero 

(rugosidad de 0.0018 pg) a través de mínimos cuadrados son de la forma: 

donde "m" es el número de coeficientes de la función de aproximación (grado del 

polinomio). 
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l' 

A continuación se muestran (Tabla 5.9A y 5.9B) los valores de los coeficientes 

8m de cada poli~omio generado para cada diámetro, obtenidos de aplicar dicha técnica: 
l' 

Coeficientes de ao a as 
¡, 

d,pg 80 
1 

8, 82 83 84 8s 8_ 

2 
,. 

0.9895 0.7116 -1.8624 3.1038 -3.3796 2.3008 -0.8859 
1I 

3 " 0.9670 0.0437 -0.0088 0.0009 -0.0001 1. 97E-06 -3. 39E08 
, 

l' 
4 0.9499 0.2229 -0.1841 0.0852 -0.0228 0.0035 -0.0003 

., 
1 

6 0.9670 0.0437 -0.0088 0.0009 -0.0001 1.97E-06 -3. 39E-08 
!,I 

,i 
7 0.9645 0.0193 -0.0025 0.0002 -8. 26E-06 1.90E-07 -6.43E-10 

, 

l' 
10 0.9795 0.0117 -0.0010 0.0001 -1.36E-06 1.10E-08 -4.05E-10 

1
1 

12 0.8858 0.0266 -0.0266 
l· 

0.0002 -5. 55E-06 1.30E-07 -2.01E-09 

13 '0.8524 0.0362 -0.0047 0.0004 -1.81E-05 5. 74E-07 -1. 18E-08 
11 

15 10.9523 0.0015 -7.29E-06 -2. 56E-07 3. 49E-09 -1.26E-11 

l' 
17 110.5840 0.0270 -0.0007 9. 35E-06 -6.06E-08 1.55E-1O 

1 , 

11 
Tabla 5.9A. Valores de los coeficientes ao a_ para cada diámetro de tubería de acero. 

l' 

Una vez que se han proporcionado los polinomios que representan a cada curva 

de los diámetros dados, se procedió a ajustar las familias de curvas a un solo polinomio 

de acuerdo al! ajuste propuesto por Dr. Tomas Limón H.<'BI. 
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Coeficientes de a7 a a13 y a14 a a15 

d, pg a1 as a9 a10 a11 a12 a13 

2 0.1483 0.0073 -0.0057 0.0005 

3 4.08E-11 9.02E-12 -1.29E-13 -1.81E-16 1.77E-17 -8. 73E-20 -1.06E-21 

I 

4 8.48E-06 3.85E-07 -2. 53E-08 -4.29E-11 ! -2.18E-12 , 1.10E-12 -2. 14E-15 , 

6 4.08E-11 9.02E-12 -1.29E-13· -1.81E-16 I 1.77E-17 '-8.73E-20 -1.06E-21 
I 

7 

10 

12 

13 

-8.32E-11 2.20E-12: -2.11E-14 I -~.04~-1-;·1 ~.46E-18 : -1.28E-20 -9. 25E-23 

-1.25E-1~! . ~;;E--13 ! ;.;9~-1~: ~31E-~-I-~~2~-i-~.21E-22 -1.22E-24 

, I --~- -----1 ---
2.01E-11 i -1.24E-13 ¡ 4.32E-16 -6.32E-19 I 

- ,---- - - . -- -- --- - - --- --1 

1.56E-1~ L~.~8E:12 : -5.91E-15 ¡ -1.17E-1~_L __ _ 

d,pg 
- .---

3 1.24E-23 : -3.68E-26 I 

4 
.- ,------

-1.69E-16 I -1.40E-17 
I 

6 1.24E-2~ .1-3.68E-26 

7 1. 17E-24 ~ -3.43E-27 
I __ 1 _____ _ 

Tabla 5.9a. Valores de los coeficientes ao a'5 para cada diámetro de tubería de acero. 

El procedimiento de ajuste se presenta en el Apéndice B y es adaptable a 

aquellos sistemas que presentan o tienen funciones en tres dimensiones y con dos 

variables independientes, en nuestro caso, E = f (q , d), de donde obtuvo la 

siguiente expresión: 
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! 

l' 

QPTlMAC/ÓN DE REDES DE GAS 

donde "m" es I,el número de coeficientes de la función de aproximación (grado del 

polinomio, m ,;, 15), Y los coeficientes bo a b l5 se definen conforme a la expresión 
l' 

general siguiente: 
l' 

En la liabla 5.10A Y 5.10B se muestran los valores de los coeficientes Cn 

(donde n = 9, según análisis) para determinar los coeficientes bm. 
I 

1 

AJUSTE ~ARA LA GRÁFICA DE EFICIENCIA DE FLUJO PARA TUBERíA DE POLlETILENO 

Para ell'caso de la tubería de polietileno, se procederá de la misma manera que 
, 

la tubería de ~'cero, por lo que, los polinomios ajustados para los diversos diámetros de 

tubería de p6lietileno (rugosidad de 0.0006 pg) a través de mínimos cuadrados 

presentarán I~ forma que la Ec. (5.6). 
l' 

La Ta~la 5.11 muestra los valores de los coeficientes am de cada polinomio 

generado park cada diámetro de la tubería de polietileno, obtenidos de aplicar dicha 

técnica. l' 

, 

l' 
Con los polinomios que representan a cada curva con los diámetros dados, 

l' 
también se procedió a ajustar las familias de curvas a un polinomio de acuerdo al 

1 

procedimientr descrito el Apéndice B, obteniendo una expresión de la forma mostrada 

en la Ec. (5.7.). 
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Co 

bo -2.1579 

b, 41.0734 

-76.8189 

101.5502 

-101.4226 

67.4460 

-25.8276 

4.3191 

b. 0.2131 

-0.1646 

0.0149 

b" -2. 92E-10 

1.47E-10 

-2.88E-13 

-2.26E-14 ' 

-1.88E-151 

OPTlMAC/ÓN DE REDES DE GAS 

C, 

5.1366 

-57.5750 

103.7831 

-132.5363 

130.3319 

-86.2815 

33.0048 

-5.5180 

-0.2722 

0.2102 

-0.0191 

Coeficientes de Ca a Cs 

C2 
-~ -

-3.4072 I 1.2112 

33.5237 -10.6641 

-58.7849 18.3523 

72.9430 -22.2630 

-70.7582 21.3535 

46.6541 -14.0314 

. --17.~2~9 r-5.3;77 

._- 2.~801 ~[ - -0.8~~~·' 

0.1470 ! -0.0442 

-0.1135 0.0341 

0.0103 -0.0031 
, 

4.47E-10 I -2.77E-10 J 9.24E-11 

-2.25E-10 -;40~~;0 ¡---4.66E-11 

4.40E-13 -2.73E-13 I 9.10E-14 

3.46E-14 -2. 15E-14 7. 15E-15 

-0.2570 

2.0565 

-3.4955 

4.1668 

-3.9601 

2.5949 

-0.9901 

0.1654 

0.0082 

-0.0063 

0.0006 

-1.85E-11 

9.31E-12 

-1.82E-14 

1.43E-15 

2.87E-15 I :~8E-15 L5.93E~16 -1.19E-16 

Cs 

0.0340 

-0.2510 

0.4233 

-0.4978 

0.4696 

-0.3070 

0.1171 

-0.0196 

-0.0010 

0.0007 

-6. 77E-05 

2.32E-12 

-1.17E-12 

2. 28E-15 

1.80E-16 

1.49E-17 

Tabla 5.10A. Valores de los coeficientes Co a Cs para cada diámetro de tuberla de acero. 
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Coeficientes de C6 a Cg 

bm Cs Cr Cs Cg 

bo -0.0028 0.0001 -4.00E-06 4. 76E-08 

b1 0.0195 -0.0009 2. 53E-06 -2. 93E-07 

b2 -0.0327 0.0016 -4. 22E-05 4.89E-07 

b3 0.0381 -0.0018 4. 84E-05 -5. 85E-07 

b4 -0.0357 0.0017 -4.50E-05 5. 17E-07 

bs 0.0233 -0.0011 2. 93E-05 -3.36E-07 

bs -0.0089 0.0004 -1.11E-05 1. 28E-07 

b r 0.0015 -7.00E-05 1. 86E-06 -2. 14E-08 

be 7. 32E-05 -3.45E-06 9. 19E-08 -1.06E-09 

b9 -5. 66E-05 2. 66E-06 -7.09E-08 8. 15E-1O 

b10 5. 14E-06 -2.42E-07 6.44E-09 -7.40E-11 

b11 -1.84E-13 9.02E-15 2.47E-16 2.91E-18 

b12 9.30E-14 -4.55E-15 1.25E-16 -1.46E-18 

b13 -1.82E-16 8.88E-18 -2.43E-19 2. 86E-21 

b14 -1.43E-17 6.98E-19 -1.91E-20 2. 25E-22 

bIs -1.18E-18 5. 79E-20 -1.59E-21 1.87E-23 

Tabla,5.10B. Valores de los coeficientes C6 a Cg para cada diámetro de tubería de acero. 
I 
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-- - - ------

Coeficientes de ao a a6 

d,pg ao al a2 a3 a4 a5 a. 
, 

- - ------

2 1.0088 1.0243 -2.4246 3.4006 -2.8781 1.4603 -0.4012 

3 0.9736 0.4988 -0.3935 -0.1588 0.4649 -0.3133 0.0999 

4 0.9439 0.3525 -0.2436 0.0926 -0.0199 0.0024 -0.0001 

6 0.9959 0.0583 -0.0090 0.0008 , -3.56E-05 8.07E-07 5.64E-10 

7 0.9645 0.0469 -0.0062 0.0005 ! -1.99E-05 4. 79E-07 -4. 85E-09 
---- --- --- - -, 

10 0.9177 0.0444 -0.0053 0.0004 I -1.48E-05 3. 37E-07 -3. 28E-09 
- - - -- ----

I 

12 0.8840 0.0425 -0.0048 , 0.0003 i ~1.35E-0~ 3. 26E-07 -3. 77E-09 
. - - --

13 0.8636 0.0401 -0.0041 0.0003 i -9.52E-06 2. 11E-07 -2. 39E-09 
--- --- --

I 

15 0.2748 0.1173 -0.0077 0.0003 1~6~~8~-06 8.90E-08 • -7.54E-10 

I 

17 0.5995 0.0649 -0.0046 0.0002 ¡ -4.48E-06 6. 71E-08 -6.05E-10 

------

Coeficientes de a7 a a13 

- - .. - ---- - ----, 
d,pg a7 as ag a10 I a11 a12 a13 

--------- ---, 
2 0.0284 0.0154 -0.0043 I 2. 11E-04 I 0.0001 ' -6.16E-06 ' -1.39E-07 , 

, 

3 -0.0142 -0.0002 0.0003 ~ -3.10E-05 i -B.29E-07 2. 29E-07 4.B3E-09 
-. -- - ---

4 2. 72E-06 3. 65E-OB 3.9BE-09 • -2.03E-10 I -5.13E-12 1.B5E-13 -4.45E-15 , --- .. - ,-- -- -.----, I , 
6 -5.27E-10 1.33E-11 -1.29E-13 i -2.53E-16 ! 1.55E-17 I -B.02E-20 -6.30E-22 

I 

Tabla 5.11. Valores de los coeficientes ao a a'5 para cada diámetro de tubería de polietileno, continúa ... 
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Coeficientes de a7 a a'3 y a'4 a a'5 

d,pg :a7 
l' 

as a9 a,o a" a'2 a'3 

" 

7 -4.41E-11 1.80E-12 -1.66E-14 -2.46E-17 1.40E-18 -7. 16E-21 -9. 38E-24 
[: 

10 -2.27E-11 8.96E-13 -7.48E-15 1.19E-17 5.00E-20 2. 75E-21 8. 72E-23 

l' 
12 -1.67E-11 1.29E-12 -2.06E-14 1.69E-16 -7.33E-19 1.33E-21 

1: 

13 5. 89E-13 3. 63E-13 -4.79E-15 2.73E-17 -6.08E-20 

1
I 

15 3.56E-12 -7. 17E-15 

1
I 

17 3.01E-12 -6.35E-15 

1
I 

d,pg 
[1 

a'5 I a'4 
1 

2 3. 27E-08 
I 

3 

, 
-1. 83E-09 6.90E-11 

I 

4 
l' 

2.95E-16 -4. 13E-18 

6 )92E-24 -2. 33E-26 

7 1!133E-25 -1.28E-28 

10 
:1 

-8.42E-25 2. 64E-27 

Tabla 5.11. Valores de los coeficientes ao a a'5 para cada diámetro de tubería de po/ietileno. 
I 

Los co'eficientes bo a b ,s se definen conforme a la expresión general dada en la , 

Ec. (5.8). En las Tablas 5.11A y 5.11 B se muestran los valores de los coeficientes en. 
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bo 

b, 

bs 

bs 

b" 

b'4 

OPTlMAC/ÓN DE REDES DE GAS 

--_._-- ---- -

Coeficientes de Co a Cs 

eo e, 

-7.8528 14.4089 -9.5647 

20.6855 -28.2698 16.8303 

-61.2984 79.3791 -43.9498 

127.9859 -169.3755 94.1043 

-135.~1~~ 1 181.4020 -101.5808 

75.6250 ! -102.1685 57.4315 

-22.1529 

-~·ilO~ -t 
30.0514 -16.9382 

-3.1993 1.8281 

0.4675 -0.6006 0.3257 
.. -

-0.1579 0.2074 -0.1143 

0.0094 -0.0125 0.0070 

0.0017 I -0.0022 0.0012 

-0.0002 I 0.0003 -0.0002 

-4. 54E-06 5. 89E-06 -3. 21E-06 

1. 14E-06 -1.49E-06 8. 18E-07 

-7. 22E-09 1.04E-08 -6. 12E-09 

3.4208 -0.7337 

-5.5422 1.1072 

13.5561 -2.5658 

-28.9126 5.4372 

31.3479 I -5.9102 

-17.7672 : 3.3553 
- ----!---

5.2497: -0.9927 
.. _-¡--

-0.5720 ! O. 1089 

I 
-0.0982 I 

I 

0.0349 

-0.0022 J 

i 
-O.~O~I_ 

4.64E-05 i 
, 

9. 73E-07 

I 
-2.49E~~_ l. 

1.95E-09 I 

0.0182 

-0.0065 

0.0004 

0.0001 

-8. 62E-06 

-1.81E-07 

4. 64E-08 

-3. 76E-1O 

es 

0.0988 

-0.1396 

0.3097 

-0.6518 

0.7096 

-0.4033 

0.1194 

-0.0132 

-0.0022 

0.0008 

-4. 85E-05 

-8.05E-06 

1.02E-06 

2. 15E-08 

-5. 52E-09 

4.59E-ll 

Tabla 5.11A. Valores de los coeficientes Co a Cs para cada diámetro de tubería de polietileno. 
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Coeficientes de C6 a Cg 

bm 
I 

1, c. C7 Cs C9 
11 

bo 1
1 -0.0084 0.0004 -1.29E-05 1.62E-07 

1
I 

b, 11 0.0112 -0.0006 1.52E-05 -1.81E-07 
1I 

b2 
11 

-0.0239 0.0011 -3.08E-05 3.58E-07 
li 

b3 0.0500 -0.0024 0.0001 -7.37E-07 

b. -0.0545 0.0026 -0.0001 8.03E-07 

b5 0.0310 -0.0015 3. 96E-05 -4.58E-07 

b. -0.0092 0.0004 -1. 17E-05 1.36E-07 

b7 0.0010 -4. 86E-05 1.31E-06 -1.51E-08 

bs 0.0002 -7. 72E-06 2.06E-07 -2. 36E-09 
I 

l' 
b9 11 -0.0001 2.81E-06 -7. 51E-08 8. 66E-1O 

1
1 

bto 1
1 3. 72E-06 -1. 77E-07 4. 73E-09 -5.46E-11 

1
1 

b" 1
' 6. 12E-07 -2. 89E-08 7. 69E-10 -8.84E-12 

¡i 

b'2 li -7.80E-08 
I 

3. 69E-09 -9.84E-11 1.13E-12 

b13 -1.64E-09 7. 74E-11 -2.06E-12 2. 38E-14 

b,. 4.21E-10 -1.99E-11 5.32E-13 -6. 13E-15 

b'5 -3.57E-12 1.71E-13 -4.63E-15 5.38E-17 

,i 

Tabla 5.11 B. Valores de los coeficientes c. a c. para cada diámetro de tubería de polietileno. 
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Los valores an y en tanto para el acero como para el polietileno, se incorporarán 

dentro de Gas Net y el cálculo de la eficiencia tal como se observa en la Ec. (5.7) se 

efectúa de manera directa, interna y automática, usando la información de gastos y 

diámetros. 

Para el caso de la tubería de cobre, debido a que se aplica en instalaciones que 

manejan pequeños volúmenes de gas y presiones de operación baja, se considera un 

valor de eficiencia de flujo en la tubería de cobre de 1 (Eco = 1). 

Con base en el procedimiento de optimación aquí descrito a través del ajuste de 

las variables antes mencionadas, se concluye que es de gran ayuda ya que permite 

efectuar análisis sencillos y rápidos, eliminar cuellos de botella y optimar las 

instalaciones actuales y futuras para el manejo de gas. 
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6 
EJEMPLOS DE CAMPO 

6.1. INTRODUCCiÓN 

En este capítulo se presentan tres análísis de optimación, realizados con el 

programa Gas Net 3.0 para redes de gas natural efectuándose comparaciones con 

otros programas de cómputo bajo las mismos esquemas y condiciones. Sin embargo, 

cabe mencionar, que se efectuaron un gran número de corridas y análisis de redes de 

gas, tanto para recolección, transporte y distribución para probar su funcionamiento, 

pero se enuncian específicamente estas tres redes, debido a que son las únicas que 

cuentan con la información suficiente y necesaria para su comparación. Dentro del 

contexto de cada red, se proporcionan las condiciones iniciales y la solución óptima 

estimada por los expertos en cada programa de cómputo. Por otra parte, de manera 

desglosada también se presentan las presiones y gastos, así como las tuberías con sus 

diámetros, materiales y longitudes. Los valores medidos en campo y los resultados 

arrojados por los simuladores contra los que se compara Gas Net, se toman como los 

datos reales, con el fin de observar la discrepancia entre los resultados. 

Finalmente, se presentan los resultados arrojados por Gas Net 3.0 y de 

requerirse, se efectúan algunos arreglos conforme a los criterios de ajuste descritos en 

el capítulo 5 (ver punto 5.2); los criterios para la optimación no necesariamente deben 

seguir el orden descrito en el punto 5.2 debido a que Gas Net al momento de 

ejecutarse puede detectar uno u otro que no se satisfaga. El análisis de optimación se 

efectúa con el fin de obtener las mejores condiciones de eficiencia y proceso, logrando 

con esto establecer una configuración óptima de la red. 
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,i 
6.2. EJEMPLOS DE CAMPO 

l' 

1 ~ 

" El proposito de las redes de recolección, transporte y distribución de gas es igual 
, 

que el de las::redes de crudo; esto es, mover dichos hidrocarburos de un lugar a otro. 
1 

Tanto los sistemas de gas como los de crudo operan con condiciones y equipos 
, 

completamente diferentes, por ejemplo el flujo de gas puede impulsarse en la tubería a 

" través de compresores, mientras que el crudo es impulsado a través de bombas; en 
,1 

general las tuberías de gas operan a una presión mayor con respecto a la de las 
" tuberías de crudo. 

" l' 
,1 
, 

A cqntinuación se describen tres análisis, como ejemplos de campo 
I 

(aplicacione$); uno por cada sistema de transporte, esto es; uno por recolección, otro 

" por transporte y uno último por distribución. 

" l' 
l' 

6.2.1( EJEMPLO 1. SISTEMA DE RECOLECCiÓN (PRODUCCiÓN) 

" 

, 
Un sistema de recolección (también llamado de producción), comprende desde 

, 

las tuberías de los pozos de gas hasta las plantas (instalaciones) de procesamiento y 
, 

tratamiento; donde el gas se transforma (se endulza, seca y comprime) para prepararlo 
,1 

para su veJ:lta. En seguida se presenta una red de recolección que fue analizada con un 
" simulador desarrollado por Miguel Ángel Méndez García(1) como tesis de maestría en la 
l' 

División de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingeniería (UNAM, 1990) en 
" lenguaje "furbo Pascal, aplicado a una red del campo Villahermosa (ver Fig. 6.1) Y que 
l' 

para este trabajo se le denominará como programa 1. 
, 

" 

6.2'11.1. DATOS DE LA RED DE RECOLECCiÓN DE GAS DE LA ZONA VILLAHERMOSA 

" La,'red para este sistema es la que se muestra en la Fig. 6.1 Y corresponde a la 
l' 

zona (distrito) Villahermosa, donde se utilizarán las unidades del Sistema 1 (ver punto 
l' 

4.12.4.2. 1,'Unidades, capítulo 4). 
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CAP/ruLO 6 

, 

DATOS GENERALES DEL GAS NATURAL A TRANSPORTAR 
11 
" , 

EJEMPLOS DE CAMPO 

Densidad relativa = 0.797 
1: 

Temperatura base = 60°F 

Temperatura media de flujo = 86 °F 

Presión base = 14.71b/pg2 

1I 

DATOS DE LOS NODOS 

li 
En la Tabla 6.1 se muestran los datos de presión y gasto de los nodos que 

conforman la red citada en la Fig. 6.1. 

11 

Nodo Nombre del Nodo Gasto, MPCD 
Presión, Ib/pg2 

Datos de Campo 

1 l' Cárdenas Norte - 41.00 1,138 

2 : Cárdenas Sur 0.00 1,136 

3 ';Paredón - 305.00 1,130 

4 
1 Jujo - 74.00 1,135 

5 ! Unidad Petroquimica de Cactus 2,035.00 1,000 

6 :' Cactus I - 495.00 1,055 , 
7 'Samaria 11 - 122.00 1,090 

8 !Cunduacán - 220.00 1,125 
, 

9 'Cactus 11 - 30.00 1,100 

10 :Cactus IV - 216.00 1,050 

11 IAgave - 54.00 1,050 

12 . Entronque 0.00 1,024 , 
13 1 Sitio Grande - 46.00 1,140 

14 !Giraldas - 141.00 1,185 

15 ,Chiapas I - 158.00 1,279 

16 1: Chiapas 11 - 133.00 1,230 

Tabla 6.1. Datos de los nodos que conforman la red de recolección de gas de la zona Villahermosa. 

" 
,1 

De la Tabla 6.1, es muy importante señalar que aquellos valores de gasto que 

aparecen con ¿n signo (-), por convención son los nodos que están alimentando de gas 
I 

al sistema y si los gastos no presentan ningún signo, entonces los nodos serán los 
, 

puntos de entr~ga de gas (ver nodo 5, Tabla 6.1). 
I 
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Los valores de gasto y de presión se obtuvieron mediante la medición en campo 

reportada por el Departamento de Producción de Petróleos Mexicanos en 

Villahermosa, Tabasco. 

DATOS DE LOS CONECTORES 

En la Tabla 6.2, se muestran los datos de los conectores reportados en campo y 

con los cuales se obtienen las presiones de los nodos de la Tabla 6.1. 

Número de Nodo Longitud, Diámetro Diámetro de 

Conector Inicial Final km nominal, pg flujo, pg 

1 1 2 1.7670 20 18.7500 

2 2 3 12.2371 36 34.6240 

3 4 3 14.0025 36 34.3760 

4 3 5 21.9042 36 34.3760 

5 6 5 2.9997 24 23.0000 

6 7 5 14.9343 24 23.0000 

7 8 7 7.1453 24 23.0000 

8 9 5 4.7008 24 23.0000 

9 10 5 2.9997 24 23.0000 

10 11 5 37.0203 30 28.8760 

11 12 5 7.0021 36 34.6240 

12 13 12 7.8019 30 28.8760 

13 14 5 34.3392 36 34.6240 

14 15 14 14.5384 24 23.000 

15 16 14 15.7148 36 34.3760 

Tabla 6.2. Datos de los conectores que conforman la red de recolección de gas de la zona Vil/ahermosa. 
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11 

6.2.1.21 AJUSTE DE DATOS CON EL SIMULADOR GAS NET 3.0 

,1 

La Tabla 6.3 se emplea para efecto de validar, comprobar y comparar los 
11 

resultados dEj¡erminados con el programa 1 y con Gas Net, bajo las condiciones dadas 

en el punto 6.2.1 .1 . 
, 

Nodo Nomll're del Nodo 
Gasto, Presión, Ib/pg2 

MPCD 
Datos de campo Programa 1 Gas Net3.0 

1 CárdeAas Norte - 41.00 1,138.00 1,139.48 ' 1,142.13 ' 
" 2 Cárdenas Sur 0.00 1,136.00 1,137.00 ' 1,138.72 ' 
" 3 Paredón - 305.00 1,130.00 1,129.41 ' 1,132.67 ' 

4 Jujo ¡i - 74.00 1,135.00 1,135.95 ' 1,137.89 ' 

5 Unidad Petroquimica 
2,035.00 ' 1,000.00 1,000.00 1,000.00 

rlp. CIl.('tus 
6 Cactus I - 495.00 1,055.00 1,060.44 ' 1,071.34 ' 

11 

7 Samaria 11 - 122.00 1,090.00 1,098.16 ' 1,105.13 ' 

8 
11 

- 220.00 1,125.00 1,142.12 ' 1,147.35 ' Cunduacán 

9 
1I 

- 30.00 1,100.00 1,088.07 ' Cactus 11 1,098.90 ' 

10 
li 

- 216.00 1,050.00 1,047.30 ' 1,048.77' Cactus IV 

11 
11 

Agave - 54.00 1,050.00 1,053.34 ' 1,052.67 ' 

12 " Entronque 0.00 1,024.00 1,029.34 ' 1,023.16 ' 

13 Sitio Grande - 46.00 1,140.00 1,148.33 ' 1,152.83 ' 

14 Giral'(as - 141.00 1,185.00 1,191.69 ' 1,179.22 ' 

15 Chiapas I - 158.00 
J; 

1,279.00 1,271.73 ' 1,277.34 ' 

16 Chiapas 11 - 133.00 1,230.00 1,234.29 ' 1,230.49 ' 
" 

Tabla 6.3. Datos y résultados de los nodos de la red de recolección de gas de la zona Villahermosa. 

1

1 

li 
De la Tabla 6.3, se comenta que aquellos valores que aparecen señalados con 

1 

un asterispo ('), fueron seleccionados como incógnitas a resolver, tanto en el 

programa ~, como en Gas Net. Por otra parte, no se presenta la tabla de datos de 

conectores' debido a que se utilizaron los mismos valores que se tienen en campo y 
l' 

que se muestran en la Tabla 6.2. 
l' 
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Para observar la calidad del ajuste de los valores calculados tanto con el 

programa 1 como con Gas Net, se efectuará un análisis de variación también llamado 

estimación de la bondad de ajuste(2), que a su vez esta en función de la determinación 

de la variación total existente de los valores calculados con respecto a los valores 

medidos o reales. 

variación total = variación no explicada + variación explicada (6.1) 

Una de las mejores técnicas para el cálculo de dicha variación, es el Coeficiente 

de correlación generalizado(3) o también llamado coeficiente de correlación múltiple, 

conocido como r, definido por la expresión siguiente: 

r 2 = variación explicada 
variación total 

n 2 

L (p ca/culada - P medida ) 
= ;-1 

n 2 

L (p medida - P medida ) 
1=1 

(6.2) 

De manera que a medida que el valor de r tiende a la unidad el ajuste es mejor, 

esto es, la variación explicada tiende a ser igual a la variación total observada. 

Aplicando la Ec. (6.2) a los valores de presión reportados en la Tabla 6.3, 

tenemos lo análisis siguientes: 

a) Análisis para los valores calculados con el Programa 1. 

r 2 = 81,006.06 = 0.9915 
81,701.44 

con Pmedkle = 1,116.69 Ib/pg2 

Sustituyendo la Ec. (6.1) en la Ec. (6.2) y elaborando algunas operaciones 

algebraicas para despejar el término de variación no explicada entre variación total, 

tenemos el resultado siguiente: 
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variación no explicada = 1 _ r 2 = 1 - 0.9915 = 0.0085 
variación total 

Es decir,que el 0.85 % de la variación total permanece sin explicar, lo cual puede 

deberse a po~ibles fluctuaciones aleatorias en el registro de los datos y/o efectos 

presentes dur~nte la simulación que no se consideraron en el modelo teórico, pero 

puede concluir~e que los resultados arrojados por el programa 1 son bastante precisos. 
, 

l' 

b) Aná¡'¡sis para los valores calculados con el programa Gas Net. 
, 

!' 
i 

80,'335.52 r 2 = , = 0.9833 con Pmad;da = 1,116.69 Ib/pg2 

81;701.44 
, 

I 

l' 

Al igual que el análisis anterior, sustituyendo la Ec. (6.1) en la Ec. (6.2) y 

elaborando algunas operaciones algebraicas para despejar el término de variación no 
I 

explicada entre variación total, tenemos el siguiente resultado: 

variación no explicada = 1 _ r 2 = 1 _ 0.9833 = 0.0167 
variación total 

Es decir que el 0.167 % de la variación total permanece sin explicar, lo cual 

puede deberse a posibles fluctuaciones que fueron consideradas durante la simulación 

en el progra,ma 1 y no en Gas Net, pero puede concluirse que al igual que el 

programa 1, los resultados arrojados por Gas Net son bastante precisos. 
, 

Una vez que se ha certificado que Gas Net es una herramienta confiable por la 
I 

precisión de, resultados, entonces se procede a describir y aplicar el proceso de 
l' 

optimación de la red de recolección de gas en estudio. 
l' 
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6.2.1.3. PROCESO DE OPTIMACIÓN, ANÁLISIS y RESULTADOS 

El proceso de optimación de la red con Gas Net se inicia estableciendo la 

correlación PVT para el cálculo del factor de compresibilidad que genere menor error 

en los resultados; posteriormente se comprobará que la presión de operación en la 

tuberia no rebase la presión máxima de operación permisible en la tuberia PMOP. 

Esta condición se establece dentro de la norma oficial mexicana 

NOM - 007 - SECRE - 1999(4) "Transporte de gas natural", en su punto 10. "Pruebas 

de presión", que señala que debe satisfacerse que la presión de operación no rebase 

una permisible, ya que de lo contrario se disminuye la vida útil de la tubería; además 

también establece que deberá ser sometida a una prueba de hermeticidad (a base de 

aire o gas inerte, no está permitido el uso de gas natural como medio de prueba) por un 

periodo de 24 hr (la cual por especificación del mismo tubo no rebasa su presión de 

ruptura); los fluidos que se utilicen para efectuar una u otra prueba deberán ser 

compatibles con el material del cual este constituido el tubo y también deberá estar 

libre de sedimentos; dichas pruebas de presión ayudan a detectar fugas y resistencias 

de tuberías 

Cuando se cumpla la condición de PMOP, se revisará la condición de velocidad 

de flujo que no debe exceder los 65.56 pie/seg, para evitar problemas por efecto de 

corrosión del gas sobre la tubería. 

Después de haber aplicado las acciones anteriores, se logra tener la 

configuración óptima de la red esquematizada en la Fig. 6.1. En seguida se describe el 

análisis de dicho proceso. 
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Como se mencionó anteriormente, el proceso de optimación se inicia 

estableciendo lé correlación PVT para el cálculo del factor de compresibilidad Z, que 

para este caso ¡!será la misma que la corrida especificada en la referencia (correlación 

PVT de P. M. qranchuk, R. A. Purvis y D. B. Robinson); también se realiza un análisis 

de optimación ~e la red al margen (Fig. 6.1) empleando dicha correlación PVT y al final 

del análisis seli efectúa una comparación entre los valores medidos en campo, los 

resultados para el caso óptimo del programa 1 y los resultados del caso óptimo con 
, 

Gas Net. 1
1 

,i 

Antes dy entrar a la comprobación de que la tubería propuesta para la red de 

recolección del!gas de Villa hermosa no deba exceder la PMOP, es importante señalar 

que cuando s1 introdujeron todos los datos de la referencia 1 (antes mencionados) a 

Gas Net y se efectuaron las corridas necesarias, ninguna de las tuberías acreditó dicho 
l' 

criterio; es decir, que con los espesores señalados en dichas tuberías la presión de 
l' 

operación era mucho mayor que la PMOP (sólo para el análisis de la variación entre los 
1

' 

resultados del una y otra fuente, se introdujeron los diámetros interiores o de flujo, 
l' 

donde se observó que dicha variación de los resultados era el orden del 1 %, sin 
1

' mencionar la·. PMOP). Para que el arreglo de tuberías que conforman la red de 
1

' recolección de Villahermosa no exceda la PMOP (ver Ec. (5.1), capítulo 6), se 

efec;uaron un
1i 

gran número de corridas de la red, modificando los diámetros y los 

espesores, d~' tal forma que se acreditará este (ver Fig. 6.2); cuidando además cumplir 
I 

con los gastoJ de entrega y estableciendo la menor caída de presión posible. 
I 

1: 

Con rJspecto a la velocidad de flujo no existe ningún problema, ya que la 
1 

máxima es dé 25.14 pie/seg (valor que está muy por debajo de los 65.56 pie/seg de la 

especificaciÓ~), registrada en el conector que va del nodo 6 al 5. 

" 

, 

, 

Los r¿sultados del análisis de optimación aplicando Gas Net a la red de 
, 

recolección de gas de Villahermosa, se presenta en las Figs. 6.3 y 6.4, para nodos y 

conectores, ~espectivamente. 
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Fig. 6.2. Gráfica de presión de operación y PMOP VS. número de conector de la red recolección de gas 

de la zona Villahermosa aplicando el programa Gas Net. 

En la parte inferior de la Fig. 6.3, se menciona que sólo se efectuaron 

50 iteraciones y que al efectuar dicho proceso, se generó un error del 0.06253 % 

(dicho error es debido al método de solución del sistema de ecuaciones no lineales, 

"Gradientes Conjugados') y por último se reporta que la suma de gastos en el sistema 

es cero, condición que debe satisfacerse en su totalidad, ya que la simulación se 

efectúa bajo el principio de conservación de la masa (régimen permanente). 
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l' 

I Nodo Nombre Presión (lblpg2) 
, 

• 
C) 1' 
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1 
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1
' • 
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~ , 
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Fig. 6.3. Resultados de la red de recolección de gas de la zona Vil/ahermosa 

1

' 

aplicando el programa Gas Net. 

li 

170 



CAPITULO 6 

1\~¡.f1tiffiª' ',I,lg' .,,;; ¡W4r" ... ;;;:., 
Dei Nodo o. ..., 111 Nodo Nombre Con.c:tor I Diíom.tro (pg~ l. Tubería 

0 
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c!> 
c!> 
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A , 
'-' 

A , 
'-' 

A , 
'-' 

A , 
'-' 

A , 
'-' 

A , 
'-' 

Ó 
@ 

0 
0 
Diámetros 

20 
2. 
3D 

3. 

0 

c!> 
0 

A , 
'-' 

c0 
Ó 
c!> 
cV 
é 
@ I , 

0 I 

-
c0 
~ 
0 
~ 

longitud T otallkm j 
58.03 
".32 
23.51 

7 
56.56 

20 .Acero I (po)- 0,9705 

" Acero I (pg)_ 1 

" Aoerol(pg).1 

as Acero t (pg)" Hi 

" Acero t (pg)_ 1 

" /lctio t (pg)" 1 

20 l<Dtio t (po J" 1 

" AcllfO t (pg J .. 0,875 

20 Acero I (PO)- 1.168 

" Acero t (PO) .. 1.215 

as ./Ircti"ot[pg)-I.:5 

" Aoerot(pg)-1 

30 Acero t [PO) = 1.205 

20 Aoerot(pg)., 

30 .Acero I (pgj'" 1~ 

EJEMPLOS DE CAMPO 

--
---

1 L~tud(km) I Long. Equiv.(km) lv~oe'dad (pie/no)] ~o(mpcdl 

1.17 1.77 2.66206 "000 

12.24 12.24 1.894405 ""'" 
14 14 3.41146 74000 

21.9 21.9 e.3tOS!! 420000 

3 3 ~.14202 490000 

14.93 14.93 17.02147 "2000 

'.7 '.7 2.0428 30000 

3 3 10.991:57 216000 

37.02 37.02 3.480305 '''00 
7 7 1.1S935 .6OOQ 

" .. " ... 8.3482 "2000 

7,15 7.15 10,09919 220000 

7.' 7.' 1.396052 46000 

14.154 14.:54 9.59762 "'000 

105.71 1$,71 3.72$17 I "'000 

Gráfica Presión va Conector 

Gráfica Velocidad Ya Coneclor 

lmprimir Aceplar 

Fig. 6.4. Datos de los conectores de la red de recolección de gas de la zona Villahermosa aplicando el 

programa Gas Net. 

En la Tabla 6.4, se presentan los valores de presión determinados para el 

arreglo óptimo establecido en la referencia 1 yen la Tabla 6.5 se muestran los datos de 

los conectores del mismo arreglo. 
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CAPiTULO 6 EJEMPLOS DE CAMPO 

Nodo Nombre del Nodo Gasto, MPCD Presión, Ib/pg2 

1 
11 ! 

Cárdenas Norte - 41.00 1,135.10 • 

" . 2 Cárdenas Sur 0.00 1,132.50 • 
I
' 

, 
3 Paredón - 305.00 1,091.00 • 

4 l' . Jujo - 74.00 1,135.50 • 

5 ¡!Unidad Petroquímica de Cactus 2,035.00 • 1,000.00 

6 I'Cactus I - 495.00 1,060.40 • 

7 )' ' Samaria 11 - 122.00 1,092.20 • 

8 1I Cunduacán - 220.00 1,141.30 • 

9 li Cactus 11 - 30.00 1,633.90 • 

10 I Cactus IV - 216.00 1,047.30 • 

11 . Agave - 54.00 1,990.40 • 

12 , Entronque 0.00 1,051.50 • 

13 ,I Sitio Grande - 46.00 1,138.60 • 

14 I Giraldas - 141.00 1,146.90 • 
1 , 

15 '1 Chiapas I - 158.00 1,262.50 • 

16 I Chiapas 11 - 133.00 1,234.40 • 

" ' 
l' 

Tabla 6.4. Resultados de los nodos de la red de recolección de gas de la 

li zona Villahermosa, aplicando el programa 1 (caso óptimo). 

l' 
,1 

Una vez que se cuenta con los resultados tanto del caso base (Tabla 6.1 y 6.2) 
, 

con el progratna 1, como del caso base optimado con el programa 1 (Tabla 6.4 y 6.5) Y 
¡' 

del caso basr optimado con Gas Net (Figs. 6.2 y 6.3), se procede a presentar en la 

Fig. 6.5 los valores de presión con las tres fuentes mencionadas con el fin de observar 

con mayor claridad la discrepancia entre los diferentes valores. 

!' 
1 

De la 'misma forma que se presentaron los resultados de los valores de presión 
l' 

en los nodos calculados a partir de las tres fuentes mencionadas, en la Fig. 6.6 se 
" señalarán Iqs diámetros nominales establecidos con las mismas, con el objeto de 

observar la variación entre los diferentes arreglos de diámetros que para cada caso en 

particular cohforman la red de recolección de gas de Villahermosa. 
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CAP/TULO 6 

Número de 

Conector 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

EJEMPLOS DE CAMPO 

Nodo Longitud, Diámetro 

Inicial Final km nominal, pg 

1 2 1.7670 20 

2 3 12.2371 26 

4 3 14.0025 24 

3 5 21.9042 38 

6 5 2.9997 24 

7 5 14.9343 24 

8 7 7.1453 24 

9 5 4.7008 16 

10 5 2.9997 24 

11 5 37.0203 16 

12 5 7.0021 32 

13 12 7.8019 32 

14 5 34.3392 38 

15 14 14.5384 22 

16 14 15.7148 32 

Tabla 6.5. Datos de los conectores de la red de recolección de gas de la 

zona Villahermosa, aplicando el programa 1 (caso óptimo). 

Diámetro de 

flujo, pg 

18.8690 

23.9740 

23.1980 

37.1250 

22.9990 

23.2900 

22.4580 

14.4700 

23.0000 

13.9990 

29.6020 

30.7140 

36.2660 

21.3920 

30.9570 

De los resultados del análisis de optimación, se concluye que aplicando los 

criterios más importantes para el diseño de redes de gas en un sistema de recolección 

con Gas Net podemos optimar la configuración de la red de Villa hermosa (ver Figs. 6.3 

y 6.4). De la Fig. 6.5 puede comentarse que, comparando los casos óptimos, casi todos 

los valores de presión (a excepción de los valores reportados en los nodos 9 y 11) 

determinados con Gas Net son mayores que las otras dos fuentes, pero es de gran 

importancia recalcar, que tanto en el caso base como en el óptimo del programa 1, los 

espesores seleccionados para cada caso de las tuberías son muy delgados y no 

acreditan el criterio de PMOP (quedando fuera de especificación); esto es, que la 

presión de operación está por arriba de la PMOP del tubo, provocando con esto una 

disminución de la vida útil de la tubería y serios problemas a futuro. 
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CAPíTULO 6 EJEMPLOS DE CAMPO 

l' 
.Caso Base (Medido en Campo) OCaso Optimo Propuesto (Gas Net 3.0) o Caso Optimo Propuesto ( Programa 1 ) 

2,000.00 l' 

1,950.00 

1,900.00 

n~~--' -. - ---_._,- - ---- --- -----------~ ~ --
I 

I 
1,850.00 

1,800.00 11 

1,750.00 " 
, 

l' 

1,700.00 ¡I 1 

1 

1,650.00 

~ 1,600.00 
" 
~ 1,550.00 i 
, 
ól 1,500.00 

, 

~ 

<' 1,450.00 li 1 
'0 
.~ 

1,400.00 e i : 
"- 1,350.00 

1,300.00 

1,250.00 

1 
Gasto incógnita y 

I p~ :: 1000 Iblpg2 
dato 

1,200.00 

1,150.00 

1,100.00 I 
! 

1,OSO.00 

1,000.00 

950.00 

11 ~ r IIn 1 1m 
1'1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Nodos 
1

1 

1
1 

1 

Fig. 6. 5. G~áfica de presión VS. nodos en la red de recolección de gas de la zona Villahermosa, 
l' 

con las fuentes mencionadas. 

li 
¡ 

Para la Fig. 6.6, también influyó el hecho de que en las corridas del caso base y 
j' 

del caso óptimo propuesto con el programa 1 no acreditarán el criterio de PMOP, pero 

fuera de eso, con Gas Net se lograron disminuir los diámetros con respecto al caso 
l' 

base (encorürado en campo) y sólo causan incertidumbre los conectores 8 y 10 
., 

(ver. Fig. 6.6), del arreglo óptimo propuesto en el programa 1, esto debido a que son 
" l' 

cuellos de botella que están generando ca idas de presión bastante grandes y que 
, 

pueden observarse perfectamente en los nodos 9 y 11 de la Fig. 6.5, respectivamente. 
JI 
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CAP/TULO 6 EJEMPLOS DE CAMPO 

~, ~, ~, 

• Caso Base ( Medido en Campo) o Caso Oplimo Propuesto ( Programa 1 ) OCaso Oplimo Propuesto (Gas Ne! 3.0) 

40 - - - - - -

38 ,.- r 

3. 

34 

Cl 32 

oS 
r 

,; 30 
.!! 
~ 

.5 28 E o 
~ 
~ 2. g .. 

24 E 
:!!! 

r r- r- r r r 
Q 

22 

20 

18 ,. 
14 -2 3 4 5 • 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Conectores 

Fig. 6.6. Gráfica de los conectores vs. diámetros nominales que conforman la red de recolección de gas 

de la zona Villahermosa (aplicando el análisis de optimación). 

Para realizar un análisis completo de factibilidad técnico - económica, también 

se intentó efectuar un análisis económico para observar el ahorro neto con respecto al 

caso base, por la disminución de diámetros, pero se tuvieron muchas incógnitas debido 

a que las tuberías de diámetros tan grandes requieren una cotización a detalle y un 

análisis más a fondo tanto del proyectista como de las condiciones donde se localiza el 

proyecto. 

Debido a que el alcance del presente trabajo no considera un análisis económico 

de detalle y a que la cotización comercial tardaria varias semanas se decidió no 

incluirlo, pero se enfatiza que para una aplicación real este análisis es indispensable. 
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CAPITULO 6 EJEMPLOS DE CAMPO 

, 

6.2.2. E~EMPLO 2. SISTEMA DE TRANSMISiÓN (TRANSPORTE) 

Un siste!'ma de transmisión (también llamado de transporte) abarca desde las 
l' 

instalaciones d,e procesamiento de los campos (deshidratación y endulzamiento del gas 

natural), hasta: las ciudades donde es distribuido a industrias, fabricas y conjuntos 

habitacionales I'(residencias). Como las líneas de crudo, los sistemas de transmisión de 
1

' gas pueden cybrir grandes extensiones geográficas y pueden ser de varios cientos de 

kilómetros. La~ líneas de transmisión de gas operan con presiones relativamente altas, 

los compresorbs son proveedores de energía de este tipo de líneas cuyo fin es mover 

" el gas de un punto a otro; por lo que, las estaciones de compresión se requieren en 

diversos puntos a lo largo de la línea para mantener o entregar el gas a una presión 
, 

requerida. La I:distancia entre los compresores varía de acuerdo al volumen del gas a 
1 

transportar, ell'diámetro de la línea y algunos otros factores. 

l' 

Las lí~~as de transmisión de gas comúnmente se fabrican en acero y van 
l' 

enterradas (1m casos excepcionales como en la industria química también se 

construyen de polietileno de alta densidad, por la enorme corrosión que generan 
1 

algunos ácid6s sobre el acero); las secciones individuales de la tubería están unidas 
l' 

por soldadura y la tubería está externamente cubierta y protegida contra corrosión 
, 

i 

(protección catódica); y los diámetros de las tuberías pueden ser tan grandes como 38 

pulgadas. " 
l' 

l' 

Para éjemplificar el uso de Gas Net a este tipo de sistema, a continuación se 
1I 

presenta la 1I red de transmisión de gas del Valle de México (ver Fig. 6.7), que 

inicialmente Ifue calculada en el simulador FLUPER del Instituto Mexicano del Petróleo 

por Francisco Sánchez Arredondo (1978/5) y después por S. J. Montoya de la 
" 

Universidad I,de Colombia (2000)(6} FLUPER está sustentado en la teoria de Stoner y el 
l' 

programa d~ Montoya está apoyado en la teoría de diseño de redes de Hardy - Cross 

con una técnica de optimación denominada "algoritmos genéticos", y que para los fines 

" de este trabajo se le nombrará programa 2. 
l' 

1

I 
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CAPíTULO 6 EJEMPLOS DE CAMPO 

6.2.2.1. DATOS DE LA RED DE TRANSMISiÓN DE GAS DEL VALLE DE MÉxICO 

l' 

La red p~ra el sistema de transmisión es la que se puede observar en la Fig. 6.7 
1 

Y corresponde ¡a una red de gasoductos de alta presión del Valle de México y que en 

Gas Net se ma'nejará con las unidades del Sistema 3. Esta red considera más ramales 
, 

, 

a baja presión Ilque los que se presentan en el ejemplo y sigue creciendo a través del 

tiempo, pero d~bido a falta de información no fueron cargados. 
l' 
ji 

DATOS GENERALES DEL GAS NATURAL A TRANSPORTAR 

" 

1

1 

Densid~d relativa = 0.6182 
,1 

Temperatura base = 60°F 
1

1 

1

1 

Temperatura media de flujo = 

Presión base = 14.71b/pg2 1 

86°F 

El valon de densidad relativa fue determinado a partir de la composición de la 
, 

mezcla de gas dada en la Fig. 6.8; esta ventana fue tomada directamente de Gas Net. 

" l' 
d.Mi.G5dW1M(ii!l4· 'FMj~ _. 

;. Datos 
! Ttlmpenllura ~ EfIciencia d. rn Temperatura ~ 

óe FluJO(IF) I -- Compr.sió .... 1"- b:ue("F) 1--
Presión Densidad r-:-:-::::--
base ~ Rel8tiv:a I 0.6182 
[psia) l···· del Gas 

Compolncióo de ha MezcLa 

r Mezcla 

I 
C".'o,o 
C02 
H2S 
H2 
Metano 
B~ 

"' ........ , ¡-Butano 
n-Wano 
¡·Penlano 
n·Penh,no 

Heplano + 

Mezcla 

C02 
HZ 

B.~ 

Propano 
¡·BU:ano 
n-Butano 
¡·Penlano 
n-Pentano 

Corrección por ImpUftl2;3S 

Fracciones MoI~es de la .... wla 

Com~sicón de la Mezol .. del Gas 

C02 

N2 ~ 

MetilOO ~ 

Etano 1°,07383 

PropilOO ~ 
i.Butilll'lO~ 

Propiedades de ¡;o Fracción C7 + 

Masa Molecular r- Densidad r- ~rg", 
(Ib-Ib mol) RelabvlII Mezcltl 

Propiedades Pseudocríticas ( Ppc y Tpc) -

/Whic"''''·'''h'::;''-C. A<:2''', ["19"'72;;-) ---:3::1 r¡w"'. B"". ::-K.,.-'["'19"'3I;"") -----:3' ~~~ar 8cep1a¡ I 

fig. 6.8. Composición del gas natural a transportar para la red de la Fig. 6.7. 
, 

1 Si en el campo 1:59 tienen unidades de presión diferentes a las que se manejan en los tres sistemas, en el Apéndice e se 
tiene una tabla de conversiones con las unidades de presión más comunes en la industria del gas y el petróleo. 

JI 
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CAPITULO 6 EJEMPLOS DE CAMPO 

DATOS DE LOS NODOS 

En la Tabla 6.6 se presentan los datos de presión y gasto de los nodos que 

conforman la red de la Fig. 6.7. 

Nodo Nombre del Nodo Gasto, m3/d 
Presión, kg/cm2 

Programa 2 
1 Venta de Carpio - 258,583.33" 24.6046 

2 Tultitlán 11,791.67 22.8970 " 

3 Lechería 14,041.67 22.8569 " 

4 Yets 0.00 22.8759 " 

5 Barríentos 0.00 22.8569 " 

6 Anahuac 18,958.33 22.6207 " 

7 Romana 15,791.67 22.5990 " 

8 Comunidad 9,583.33 22.5990 " 

9 Rio de los Remedios 0.00 23.5283 " 

10 San Juanico 17,458.33 23.9571 " 

11 Cerro Gordo 13,916.67 24.5244 " 

12 Tulpetlac 6,291.67 23.6049 " 

13 Sosa Texcoco 27,750.00 23.9916 " 

14 Vallejo 16,916.67 23.4910 " 

15 18 de marzo 55,625.00 19.4334 " 

16 Camarones 9,166.67 19.4300 " 

17 Anahuac 78 10,333.33 19.3800 " 

18 Anahuac 80 14,458.33 19.3743 " 

19 San Pedro de los Pinos 14,250.00 19.4053 " 

20 Coapa 2,250.00 24.5603 " 

21 Pinter 0.00 19.3300 " 

22 Belén de las Flores 0.00 23.5866 " 

Tabla 6.6. Datos de los nodos de la red de transmisión de gas del Valle de México. 

El valor de gasto que aparece en la Tabla 6.6 con un signo (-), por convención 

se toma como el nodo que alimenta de gas al sistema y los gastos que no presentan 

ningún signo se consideran como los puntos de entrega de gas. 
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CAPíTULO 6 EJEMPLOS DE CAMPO 

1

I 
DATOS DE LOS CONECTORES 

1: 

En la Tabla 6.7, se muestran los datos de los conectores citados en la referencia 
l' 

6, con los cuales se obtienen las presiones de los nodos de la Tabla 6.6. 
1 

Número de Nodo Longitud, Diámetro nominal, 

Conector Inicial Final m pg 

1 1 2 21,371.50 12 (Cédula 40) 

2 1 4 23,688.90 20 ( Cédula 40 ) 

3 1 13 5,101.48 22 ( Cédula 40 ) 

4 1 21 14,789.47 24 ( Cédula 40 ) 

5 2 3 3,749.67 14 ( Cédula 40) 

6 3 5 1,577.11 14 (Cédula 40) 

7 4 5 1,699.42 20 ( Cédula 40 ) 
" 8 
1
I 5 6 3,170.32 14 (Cédula 40) 
" 9 
1
I 

" 
6 7 1,309.97 14 (Cédula 40) 

10 7 8 3,556.55 20 ( Cédula 40 ) 

11 8 9 1,995.53 20 ( Cédula 40 ) 

12 9 10 7,740.73 22 ( Cédula 40 ) 

13 9 14 788.56 22 ( Cédula 40 ) 

14 10 11 7,724.64 22 ( Cédula 40 ) , 
15 l' 11 12 1,947.25 22 ( Cédula 40 ) 

16 li 11 21 2,494.42 20 ( Cédula 40 ) 

17 
I! 

12 13 3,685.30 22 ( Cédula 40 ) 

18 , 14 15 4,441.67 12 (Cédula 40) 
1, 

19 15 16 2,124.27 22 ( Cédula 40 ) 

20 16 17 2,365.67 14 (Cédula 40) 

21 17 18 1,995.53 14 (Cédula 40) 

22 18 19 8,191.34 14 (Cédula 40) 

23 19 20 24,413.08 10 (Cédula 40) 

24 
11 

19 22 2,478.32 3 ( Cédula 40 ) 
" . 31,461.82 14 (Cédula 40) 25 
1
I 21 20 

., , 

Tabla ,6.7. Datos de los conectores de la red de transmisión de gas del Valle de México. 

180 



CAP/TUL06 EJEMPLOS DE CAMPO 

6.2.2.2. AJUSTE DE DATOS CON EL SIMULADOR GAS NET 3.0 

La Tabla 6.8 se emplea para certificar la precisiéln de los resultados de Gas Net, 

conforme a los datos presentados en el punto 6.2.2.1, mismos que fueron 

determinados con el programa 2 de S. J. Montoya. 

Gasto, m3/d 
Presión, kg/cm2 

Nodo Nombre del Nodo 
Programa 2 Gas Ne! 3.0 

1 Venta de Carpio 258,583.33' 24.6100 24.61 

2 Tultitlán - 11,791.67 22.8970 ' 23.90 ' 

3 Lechería - 14,041.67 22.8569 ' 23.90 ' 

4 Yets 0.00 22.8759 ' 23.95 ' 

5 Barrientos 0.00 22.8569 ' 23.90 • 

6 Anahuac - 18,958.33 22.6207 • 23.47 • 

7 Romana - 15,791.67 22.5990 • 23.40 • 

8 Comunidad - 9,583.33 22.5990 • 23.40 • 

9 Río de los Remedios 0.00 23.5283 • 23.40 • 

10 San Juanico - 17,458.33 23.9571 • 23.74 • 

11 Cerro Gordo - 13,916.67 24.5244 • 24.22 • 

12 Tulpetlac - 6,291.67 23.6049 • 24.27 • 

13 Sosa Texcoco - 27,750.00 23.9916 • 24.36 • 

14 Vallejo - 16,916.67 23.4910 • 23.36 • 

15 18de marzo - 55,625.00 19.4334 • 19.08 • 

16 Camarones - 9,166.67 19.4300 • 19.07 • 

17 Anahuac 78 - 10,333.33 19.3800 • 19.02 • 

18 Anahuac 80 - 14,458.33 19.3743 • 19.01 • 

19 San Pedro de los Pinos - 14,250.00 19.4053 • 19.04 • 

20 Coapa - 2,250.00 24.5603 • 23.31 • 

21 Pinter 0.00 19.3300 • 24.30 • 

22 Belén de las Flores 0.00 23.5866 • 24.61 • 

Tabla 6.8. Datos de los conectores de la red de transmisión de gas del Valle de México. 
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l' 
De la T~bla 6.8, puede observarse que si comparamos los valores de presión 

calculados con l el programa 2, con los determinados con Gas Net, la diferencia más 

grande llega se'r del orden de 1·kg/cm2, por lo que podríamos decir que a partir de los 

datos de la refe'rencia 6, Gas Net presenta resultados similares a los del programa 2. 
li 

Por otra !~parte, para observar la calidad del ajuste de los valores calculados con 
, 

Gas Net se re~lizará un análisis de variación tomando los resultados del programa 2 
l' 

como reales, esto debido a que no se cuenta con los valores de campo de esta red. 
l' 

Donde podemos observar que aplicando las Ecs. (6.1) y (6.2) a los valores de presión 
, 

dados por Gas:INet en la Tabla 6.8, se obtienen los resultados siguientes: 

¡ 

171.37 

70.11 Pmedida = 22.49 Ib/pg2 ; = 1.0179 con 

de donde: 

variación no explicada 2 -------,--'----,---- = 1 - r = 1 - 1.018 = -1.80 
variación total 

Es decir que el 1.80 % de la variación total permanece sin explicar y con el 
, 

programa Gas Net sólo se puede explicar el 98.20 %, si se contará con los valores de 

presión medi~os en campo se establecería cual programa de cómputo presenta una 

" menor variación, o bien a que se debe la variación no explicada. 
1

' ¡ 

l' 
Dentro del análisis de la información de la red de la referencia 6, se cree que la 

, 

única razón ~ la cual se deba la variación no explicada es, que dentro de la información 

de las tuberías que conforman la red respecto a los diámetros reportados sólo se 

presenta el diámetro nominal, y no se especifica su cédula o bien su espesor, por lo 

que esa peq~eña discrepancia en el área de flujo pueda ser la causante de la variación 
11 

en los resultados. 
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6.2.2.3. PROCESO DE OPTIMACIÓN, ANÁLISIS y RESULTADOS 

El proceso de optimación para este tipo de sistema (transmisión) es muy similar 

al expuesto en el sistema anterior, sólo que en este caso se iterará con ecuaciones de 

estado para el cálculo del factor de compresibilidad, debido a que se conoce la 

composición del gas (ver Fig. 6.8). Posteriormente al igual que ejemplo anterior se 

procede a efectuar la comprobación de que la presión de operación no exceda la 

PMOP y el diseño estará sustentado bajo la misma norma oficial mexicana que el caso 

anterior NOM - 007 - SECRE - 1999 "Transporte de gas natura/", sólo que a diferencia 

del sistema anterior y apoyados también el punto 10. "Pruebas de Presión", para este 

sistema en lugar de que la tubería sea probada a 1.25 veces de la presión máxima de 

operación permisible deberá ser probada a 1.50 veces de la presión máxima de 

operación permisible, para efecto de satisfacer los puntos ya señalados en el sistema 

anterior. Se especifica que se pruebe a 1.5 veces la PMOP, debido a su cercanía a 

ciudades y parques industriales. 

También es importante señalar que dentro de la reglamentaciones del Instituto 

de Ingenieros de Gas de Inglaterra en su especificación "IGE I TD9 Offtakes and 

pressure - regulating insta//ations for inlet pressures between 7 and 100 bar,m 

(en donde queda perfectamente comprendido el sistema de transmisión), establece que 

para efecto de evitar cuellos de botella no se deberá tener una ca ida de presión más 

allá del 30 % en cada tramo o tubo analizado, esto aplica en sistemas donde existen 

compresores, mientras que en el caso contrario se debe evitar que no exista punto de 

entrega de gas, con una presión menor que un 30 % de la presión de alimentación. 

Si se ha aprobado el criterio de PMOP, se procede a revisar el criterio de 

velocidad de flujo el cual establece que no deberá exceder los 20 m/seg en ningún 

tubo, para efecto de evitar cuellos de botella y problemas de erosión en la tuberia y 

finalmente el valor de eficiencia de flujo se tomará como dato y será del 100 %, valor 

especificado en la referencia 6. 

183 



CAP/TULO 6 EJEMPLOS DE CAMPO 

I 
Una vez que se han mencionado los pasos para efectuar el análisis de 

l' 
optimación de la red de la Fig. 6.8, a continuación se describe el análisis del proceso de 

1 

optimación. 
1 

1: 

El proceso de la optimación de la red de transmisión de gas se comienza con los 
I 

errores generados al utilizar las EDE para el cálculo del factor de compresibilidad, de 
I 

donde puede decirse que la EDE que mejor se ajusta es la ecuación de estado de 
I 

Redlich - Kwo~g - Soave que presenta un error de 0.01634, tal como puede apreciarse 
I 

en la gráfica de la Fig. 6.9. 

11 

0.01750 ~¡ ~ 

Ecuación de 
0.01700 Estado para· Z· 

ópUma 

0,01671 

0.01649 

~ 0.01650 

.. : 
o 
Ji 

184 

D.01"" ~L.. ___ L-_____ ---~----_-------';'----~ 
Redlich - Kwong Redlich - Kwong - Sosve Peng - Robinson 

Ecuaciones de Estado 

Fig. 6.9. IGráfica de los errores producidos al manejar diferentes ecuaciones de estado para 

el cálbulO del factor de compresibilidad Z de la red de transmisión del Valle de México. 
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CAPiTULO 6 EJEMPLOS DE CAMPO 

Los errores mostrados en la Fig. 6.9, fueron calculados bajo las mismas 

condiciones iniciales y sólo con 10 iteraciones, los errores son generados por el método 

de solución del sistema de ecuaciones no lineales, "Gradientes Conjugados". 

Nodo Nombre I Presión (kg/om2) I Gasto (m3Ihr) I Función 

Ó Venta de Carpio ,¡' 24.61 ? ·258583.35 015973 

A .? 2 Tultltlán 23.985471 v' 11791.67 .000016 
L....:. 

A 
3 lecheria ? 23.9816319 ../ 14041.67 .00002 

L....:. 

(0 Vets ? 24.0305491 ../ O -.000001 

0 Barrientos ? 23.9884417../ O -.000001 

A 

• Anahuac ? 23,6147275 ../ 18858.33 .000027 
L....:. 

A 
7 Romana ? 23.5559231 ./ 15781.67 .000023 

L....:. 

A 

• Comunidad 
L....:. 

? 23.5504965 ../ 9583.33 .000014 

0 Rio de los Remedios ? 23.5501556 .../ O -.000001 

A 
10 San Juanioo ? 23.8:534913 ../ 174!58.33 000022 

L....:. , 
A 
11 Cerro Gordo ? 24.2721304../ 13916.67 ,000018 

L....:. 

A 
12 Tulpetlae ? 24.3087902 ../ 6291.67 .000009 

L....:. . 
A 
13 Sosa Texcoco ? 24.3917726../ 27750 .000038 

L....:. 

A ,. Vallejo ? 23.5157144 ../ 16918.67 .000011 
L....:. 

A 
10 18 de Marzo ? 19.8481599 ../ 5:5625 .000084 

L....:. 

A ,. Camarones ? 19.8402174 ../ 9166.67 .000017 
L....:. 

A 
17 Anahuac 78 ? 19.799135 ../ 10333.33 .000019 

L....:. .. 
A ,. Anahuac 80 ? 19.7930955 ../ 14458.33 .000047 

L....:. . 

Fig. 6.10. Resultados de la optimación de la red de transmisión del Valle de México 

usando Gas Net, continúa ... 
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, 

Nodo 

A 
22 

Lo..!. 

11 

.!lJ , 

Nombre 

San Padro delos Pinos 

Coapa 

Pintor 

B.len de l •• Flor •• 

Iteracionos '1 

EHor .01634 

su~~ de Gastos O 

? 

? 

? 

? 

Pr".'¿'n [kg/om2) 

19.619:5219 ../ 

23.4710732 ../ 

24.3351679 ../ 

19.8185219 v' 

../ Conocido 

? Incógnita 

Gasto (m31hr) 

EJEMPLOS DE CAMPO 

Función 

142:50 o 

2250 o 

o -.000001 

01 r-----o-----
~ 

imprimir Aceptar 

Fig. 6.10. Resultados de la optimación de la red de transmisión del Valle de México usando Gas Net. 
l' 

1 

Ya que se cuenta con la EDE que mejor ajusta a las condiciones, en la Fig. 6.10 
l' 

se muestran los valores de la presión optimados con Gas Net. Se construyó la Fig.6.11 
l' 

con el fin de observar con una mayor claridad la discrepancia entre los diferentes 
l' 

valores de presión calculados con las tres fuentes antes citadas (caso base con el 
1 

programa 2, I,caso óptimo propuesto con el programa 2 y caso óptimo propuesto con 

Gas Net). 

, 

1 

En la Igráfica mostrada en la Fig. 6.11, podemos observar que quizá con el 
1 

arreglo óptill)o de tuberías determinado con Gas Net, entregaríamos al gas a menor 
l' 

presión en algunos puntos, pero cabe señalar que este arreglo está dentro de 
l' 

especificaciqn; esto es, que de ningún modo las caidas de presión rebasan el 30 % de 
I . 

la presión de alimentación (24.6 kg/cm2
) antes especificada, mientras que el 

1

' programa 2 no considera dicha especificación, esto provoca que en su configuración de 

tuberias probonga diámetros que crean cuellos de botella, que disminuyen fuertemente 
1 

la presión. 
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.Caso Base (Programa 2) OCaso Oplimo Propuesto (Programa 2) OCaso Optimo Propuesto (Gas Nel 3.0) 

30.00 -- -- - -- - - - - -- --- - - - -- -- - -- - -

25.00 / 
Gasto incógnita y Línea817.22kg/cm~ 
p, = 24.61 kglcm2 -v---- ( 30 % menos de la presión de alimentación ó de suministro 26.40 kglcm2) 

dato 

20.00 

~ 

" e o , 
~ 15.00 ~ .-
:!! • 
~ 

10.00 

5-00 

OJIO 

23456 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Nodos 

Fig. 6.11. Gráfica de nodos vs. presión en la red de transmisión del Valle de México. 

Como en el caso de los nodos, para los conectores también se efectúa la misma 

presentación de resultados, comenzando con la Fig. 6.12 donde se señalan los 

diámetros y características más importantes, determinadas con Gas Net. 

En la Fig. 6.13 se muestra la gráfica de la PMOP, donde se observa que en 

ninguno de los conectores la presión de operación excede la PMOP, y los picos de los 

conectores 5, 6 Y 24 se deben a que los conectores tienen 6", 6" Y 3" (cédula 40) de 

diámetro, respectivamente; de donde puede decirse que en cuanto más menor sea el 

área de flujo (diámetro), mayor será la presión máxima de operación permisible, PMOP 

(ver Ec. 5.1, capítulo 5). 
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l~t!!l.Cla, IliI!I'II~."I":E·--' 
- -

Del Nodo o-
¡; 

Nombre Conector I OilÍmctro (pg) I I I I Velocidad (pie/seo)1 -<l . """ l"uberia Longitud (m) lonOJ· Equóv. 1m) Gasto (m3hv) 

0 A , , " Acero CllÍduI" 40 2137~ 21375 300729 18613.88 
L-> 

0 0' " Ac:ero Cédula 40 23660 23680 4.42798 67609,08 

Ó 
Al' 

" " Acero Céó.Aa 40 5101 5101 6,~733 101480.3 
L-' 

0 @ " k_o C4dul .. 40 14789 ",., '.BOSta 70961.29 

A A' , 
" 

, Acero CéO,J. 40 "50 "'" .. 4383 sala.55 
L-' '-" 

A 

G? , , Acero CéO.J .. 40 "TI 1577 4.7:".i216 7227.49 

L-' 

0 G) " Ac:..-o CidUa 40 "00 "00 5.67091 6760008 

G) A, , 
" Ai;QfO C4dula 40 "'" ""O 8.S8285 """'" ~ 

A A , 
LJh " Acero Cédua 40 1310 1310 6.18933 41416.39 

L-' 
A A, 
1 " '" Ac..-o c4dul .. 40 "'" "'" 1.87321 2$19.82 

L-> LD 
A 0 8 '" Acero Cédula 40 ""'" ""'" 1.17332 16033.52 

L-> 

G) A 

" '" Acero CÍldulOi 40 1= "" 6.39276 ~.le 

Uj 

G) A 

" " Ac.ro C~i 40 790 790 7.7045 104986.7 

L-' 

A • 
" " '" Acero c&dul .. 40 ","" 10230 7.27941 10&416.9 

L-> L-' 

A A 

" " " Aeero Cédula 40 '"0 "'" 4.461586 67429,09 

L-> L-> 

• 18 " " Acero CllÍdUa 40 2494 2494 3.50594 <52900.83 

L-> 
A ,';" 

" " " Acero CllÍd<JIa 40 ""O ,,"O 4_S478~ 73721.7 
L-> '-'-' 

A A 

" " 
,. Acaro CéduI .. 40 4440 4440 14.41~7a a8064.79 

L-> L-> 
A "A 

" '" " Acero Cédula 40 ,,'" "'0 7.10264 32422.~2 

L-' L-> 
A 'A 

" " " Acero céduI a 40 ,,'" ,,'" 5.19488 23253.01 
L-> "-' 
• ' . 
" " " Acero CkUa 40 """ """ 2.90392 12916.47 

L-> '-" 
A ' A 

" ,,19 " Acero Cédula 40 ''''' ""'" ~B22 1~6.34 

L-> '-" 
A A 

" ro " Acero CéduI. 40 24413 24413 4.68704 '~.76 

L-> '-' 
A A 

" " 
, N:«O Cédula 40 ''''' 2479 ."""" .0< 

L-> L-> 
A 

@ I '" " Acero Cédula 40 31462 31462 4.~~2 1BO!i1 46 

'-" 
" Diámetros lonoilud T otal!;;;l ... 1 

20 , 7G018 ,. 1700 Gráfica Presión vs Canect .. 
14 'OSOO 
12 35995 Gráfica Velocidad VI Cune ctar 
,O 55875 

-;j 6 , 5327 imprimir I Acept 

3 2478 
•• 

f - ~ - - -- - - ~ 

FiiJ. 6,12, Datos de los conectores de la red de transmisión del Valle de México 

utilizando el programa Gas Ne!. 
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Nomenclalura 

- - - PMOP· Prc;ión Máxima de Operación Permisible 

Archivo Escala I -- PO· Presión do Operación en la Tuberfl! 

Presión (kg/cm2) 

160 r----------r----------~--------~----------,_----------

:1 
1: 
: I 
I I 130 ~----------~--------~-----------+----------~:~I ----------

1 : 

1 

100 ~------_.~~_~---------1-----------+----------~~--------­
¡ 

• I 
70 ~~----fJ--~+---------f_----------tc~~~~--tc----------

'cr-o--d 
b---o--c.... 

0--0-- -0--0--0--0--0---

40 r---------r---------r---------r---------r---------

10 

O 6 12 18 24 30 

Número de Conector 

Fig. 6.13. Gráfica de los nodos vs. presión en la red de transmisión del Valle de México. 

Por lo que de acuerdo con la experiencia de algunos especialistas en el área de 

transmisión y distribución de gas, comúnmente se recomienda que la tubería de acero 

empleada para este tipo de sistema sea cédula 40 y sólo que se manejen grandes 

volúmenes o altas presiones se emplee cédula 80 o bien se diseñaran las tuberías en 

base a espesores, como en el caso del sistema de recolección. 
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.cas
v 

Base (Programa 2) OCaso Optimo Propuesto (Programa 2) OCaso Optimo Propuesto (Gas Net 3.0) 

30 

28 

2. 

2' 

22 

-¡;¡ 20 

.!!o 
,; 18 
~ 
~ .s ,. 
E o 
~ 
~ g 

14 

• 12 E 
:!! 
Q 

10 

8 

• 
, 
2 

O 
2,1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

, 

Conectores 

I 

Fig. '6.14. Gráfica de los conectores vs. diámetros nominales que conforman la red 

l' de transmisión del Valle de México. 

li 
Retomando la Tabla 6.5. y la Fig. 6.12 se elaboró la Fig. 6.14, donde puede 

l' 
notarse el ahorro considerable en los diámetros de tubería que conforman la red del 

l' 
Valle de México con el sólo hecho de realizar un análisis de optimación a fondo. 

I 

11 

Finalr]lente, se aplicó el criterio de velocidad máxima de flujo que para esta red 

muy en particular resultó de gran ayuda, debido a que ayudó a sensibilizar la red y así 

determinar ell diámetro ideal para cada conector, logrando así con esto evitar que algún 

conector se!lcomportara como cuello de botella, cosa que sí sucedió en el programa 2, 
I 

(la máxima I,elocidad registrada en la red al margen fue la del conector 18 que registro 
• ,1 

una velocidad de 14.41 m/seg). 
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6.2.3. EJEMPLO 3. SISTEMA DE DISTRIBUCiÓN 

Un sistema de distribución comprende desde los anillos de alta presión hasta los 

destinatarios domésticos, residenciales o industriales finales; operando dentro de lo 

establecido por la norma oficial mexicana NOM - 003 - SECRE - 1997 "Distribución de 

gas natural'(8
) que establece que 'este sistema opera a una presión menor a los 

410 kPa (4.102 bar) a 1 bar (este último valor es el óptimo para la operación eficiente 

de los reguladores domésticos) y también bajo las recomendaciones del Instituto de 

Ingenieros de Gas de Inglaterra "/GElTD10 Pressure - regulating installations for inlet 

pressures between 75 mbar and 7 bar'(9
), "Instalaciones de presión regulada para 

presiones de entrada entre los 75 mbar y los 7 bar". 

Para las instalaciones internas aguas abajo del regulador (con una presión 

menor o igual a 18 gr/cm2
, de acuerdo a lo especificado en la norma oficial mexicana 

NOM - 002 - SECRE - 1997 "Instalaciones para el aprovechamiento de gas natura/,ílO
), 

se recomienda utilizar otro modelo para diseñar estas tipo de redes, por ejemplo, el 

propuesto por el Dr. Pole{IO). 

Para aplicar Gas Net a este tipo de sistema, a continuación se presentará una 

red de distribución en un conjunto residencial (ver Fig. 6.15), que fue calculada con el 

simulador STONER (SynerGEE Gas) de Stoner Associates, Inc.(11), que en este trabajo 

se le nombrará como programa 3. 

6.2.3.1. DATOS DE LA RED DE DISTRIBUCiÓN DE GAS DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL 

La red que se tomará para el sistema de distribución, es la que se muestra en la 

Fig. 6.15, correspondiente a una red de suministro de gas a un conjunto residencial, en 

Gas Net se utilizarán las unidades del Sistema 2. 
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CAP/TULO 6 EJEMPLOS DE CAMPO 

En la Fig. 6.16 se muestra, en nodos y conectores, la distribución de gas natural 

de un conjunto residencial de la Fig. 6.15; esto debido a que en dicha figura se utilizó 

un plano de apoyo para el dibujo o trazado de la red y no se aprecian perfectamente las 

líneas de la red. 

Fig. 6.16. Red de distribución de un conjunto residencial de la Fig. 6.15. 

DATOS GENERALES DEL GAS NATURAL A TRANSPORTAR 

Densidad relativa = 0.65 

Temperatura base = 60°F 

DATOS DE LOS NODOS 

Temperatura media de flujo = 86 °F 

Presión base = 14.71b/pg2 

En la Tabla 6.9 se muestran los datos y los resultados de gasto y presión de los 

nodos que constituyen la red antes citada. 

Nodo Nombre del Nodo Gasto, m3/d 
Presión, bar 

Programa 3 
1 Punto de Suministro -276.660 • 2.00 

2 No reportado 0.000 1.99 • 

3 No reportado 0.000 1.99 • 

4 No reportado 0.000 1.99 • 

5 VII/C_14,15 2.610 1.99 • 

6 IXC_24, 25 2.610 1.99 • 

7 VII/C_16,17 2.610 1.99 • 

8 VII/C_18,19 2.610 1.99 • 

Tabla 6.9. Datos de los nodos de la red de distribución de gas del conjunto residencial usando el 

programa 3, continúa ... 
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Nodo Nombre del Nodo Gasto. m3/d Presión, bar 
9 V/IIC 20,21 2.610 1.99 • 

11 -

10 IXCj6 1.305 1.99 • 
Ii 

11 V/IIC_22,23 2.610 1.99 • ,. 
12 No reportado 0.000 1.99 • 

" 13 IXC 1,2 2.610 1.99 • 
11 -

14 V/IIC 24,25 2.610 1.99 • 
,1 -

15 V/IICj6,27 2.610 1.99 • 

16 IXC 3,4 2.610 1.99 • 
l' -

17 VIIIC_28,29 2.610 1.99 • 

18 I'V/IIC_30,31 2.610 1.99 • 

19 j'IXC_5 1.305 1.99 • 

20 I,NO reportado 0.000 1.99 • 

21 V/IIC 32,33 2.610 1.99 • 

22 IIV/IIC=34,35 2.610 1.99 • 
" 23 I~V/IIC_36 1.305 1.99 • 

24 I No reportado 0.000 1.99 • 

25 IYIIIP_10,11 2.610 1.99 • 

26 11 V/IIP_8,9 2.610 1.99 • 

27 li VIIIP_6,7 2.610 1.99 • 

28 '1IXP_22 32.625 1.99 • 

29 I 2.610 1.99 • .. V/IIP_ 4,5 

30 ' VIIIP_1 1.305 1.99 • 

31 i VIIIP_2,3 2.610 1.99 • 

32 IXP_19, 20 2.610 1.99 • 

33 IXP_21 1.305 1.99 • 

34 IXP_1 20.880 1.99 • 

35 IXP_18 32.625 1.99 • 

36 , IXP_2 22.185 1.99 • 

37 !I IXP_3 22.185 1.99 • 

38 
I 

IXP_17 1.305 1.99 • 

39 IXP_4 14.355 1.99 • 

40 I IXP_5 15.660 1.99 • 

41 IXP_6 15.660 1.99 • 

42 IXP_15,16 2.610 1.99 • 

43 IXP_7 15.660 1.99 • 

44 IXP_8 15.660 1.99 • 

45 IXP_9,10 2.610 1.99 • 

46 IXP_13,14 2.610 1.99 • 

47 IXP_11 1.305 1.99 • 

Tabla 6.9. Datos de los nodos de la red de distribución de gas del conjunto residencial usando el 
I 

programa 3. 
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De la Tabla 6.9, los valores que aparecen indicados con un asterisco ('), fueron 

seleccionados tanto en el programa 3, como en Gas Net como incógnitas a resolver por 

cada programa de cómputo. También como puede observarse, sólo se presenta una 

columna de datos de gastos para ambos resultados de presión (calculados con el 

programa 3 y Gas Net), debido a que de los 47 nodos, sólo el nodo 1 tiene como 

incógnita el gasto y como se trata de un sistema de distribución en régimen 

permanente, los valores de gastos permanecen iguales en ambas corridas. Conforme 

al factor de compresibilidad Z; éste se considera igual a 1, debido a que las presiones 

de operación son menores a 1001b/pg2 

DATOS DE LOS CONECTORES 

En la Tabla 6.10, se muestran los datos de los conectores citados en la 

referencia 11, con los cuales se obtienen las presiones de los nodos de la Tabla 6.9. 

Número de Nodo Longitud, Diámetro nominal, 

Conector m mm 
Inicial Final 

1 1 2 33.5 110 (SOR 11 ) 

2 2 3 78.1 110 ( SOR 11 ) 

3 2 25 111.5 90 (SOR 11) 

4 3 4 21.3 110 (SOR 11) 

5 3 5 25.1 90 (SOR 11 ) 

6 4 6 113.0 90 (SOR 11) 

7 4 13 284.6 110 (SOR 11 ) 

8 4 28 332.0 110(SOR 11) 

9 5 7 46.1 90 (SOR 11) 

10 6 10 171.4 90 (SOR 11) 

11 7 8 53.0 90 (SOR 11) 

12 8 9 61.2 90 (SOR 11) 

Tabla 6.10. Datos de los conectores de la red de distribución de gas del conjunto residencial, continúa ... 
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Número de 1
I 

Nodo Longitud, Diámetro nominal, 

Conector ~ m mm 

1I 
Inicial Final 

13 9 11 75.8 90 (SOR 11) 

14 10 12 77.3 90 (SOR 11 ) 

15 11 14 65.7 90 (SOR 11) 

16 13 16 154.8 110 (SOR 11 ) 

17 14 15 61.8 90 (SOR 11) 

18 15 17 63.3 90 (SOR 11 ) 

19 16 19 94.2 110 (SOR 11 ) 

20 17 18 60.7 90 (SOR 11 ) 

21 18 21 39.5 90 (SOR 11 ) 

22 19 20 27.4 110 (SOR 11 ) 

23 21 22 33.0 90 (SOR 11 ) 

24 22 23 58.4 90 (SOR 11) 

25 23 24 45.6 90 (SOR 11 ) 

26 25 26 62.0 90 (SOR 11 ) 

27 26 27 58.4 90 (SOR 11 ) 

28 27 29 60.5 90(SOR11) 

29 28 30 53.8 90 (SOR 11 ) 

30 29 31 75.7 90 (SOR 11) 

31 30 32 64.6 90 (SOR 11 ) 

32 31 33 46.3 90 (SOR 11 ) 

33 32 35 72.5 90 (SOR 11 ) 

34 33 34 31.0 90 (SOR 11) 

35 34 36 29.2 90 (SOR 11) 

36 35 38 55.8 90(SOR11) 

37 36 37 34.8 90 (SOR 11 ) 

38 37 39 31.2 90 (SOR 11 ) 

39 38 42 89.0 90 (SOR 11) 

40 I 39 40 31.8 90 (SOR 11 ) 

41 1' 40 41 30.9 90 (SOR 11) 

1
I 

42 41 43 22.3 90 (SOR 11 ) 
" I ~ 

Tabla 6.10. O~tos de los conectores de la red de distribución de gas del conjunto residencial, continúa. 

1
1 
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Número de Nodo Longitud, Diámetro nominal, 

Conector m mm 
Inicial Final 

43 42 47 67.8 90( SDR 11) 

44 43 44 22.1 90 (SDR 11) 

45 44 45 33.8 90 (SDR 11 ) 

46 45 46 26.7 90 (SDR 11 ) 

47 46 47 44.9 90 (SDR 11) 

Tabla 6.10. Datos de los conectores de la red de distribución de gas del conjunto residencial. 

6.2.3.2. AJUSTE DE DATOS CON EL SIMULADOR GAS NET 3.0 

La Tabla 6.11 se utiliza como apoyo para presentar los valores determinados 

con Gas Net para efecto de comparar resultados, pero como puede observarse la 

diferencia es insignificante ya que la línea casi se mantiene a una presión de 2 bar; por 

lo que puede decirse que en este ejemplo donde se tienen anillos de distribución, 

pequeños volúmenes de gas a transportar y presiones de operación relativamente 

pequeñas, Gas Net presenta muy buenos resultados, por lo que no se efectuará un 

análisis de variación. 

Una vez que se ha certificado que Gas Net es una herramienta confiable por su 

precisión en sus resultados, entonces se procede a describir y a aplicar el proceso de 

optimación de la red de distribución en cuestión. 

6.2.3.3. PROCESO DE OPTIMACIÓN, ANÁLISIS y RESULTADOS 

El análisis de optimación se iniciará como en los sistemas anteriores 

(recolección y transmisión) aplicando los criterios descritos en el punto 5.2. del capítulo 

5; para el primer punto de acuerdo con la información con la que se cuenta de la red, 

se ejecutará está con un valor de densidad relativa proporcionado en los datos 
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generales del gas, el factor de compresibilidad Z = 1, después se revisará que acredite 
, 

el criterio de PMOP y por último se analizará la condición de máxima velocidad de flujo 

(limite 20 m/seg). 

[' 

Comenibndo con el primer punto del análisis de optimación se tiene que la red 

esquematizada en la Fig. 6.15 se simulará con un gas de densidad relativa igual a 0.65, 

bajo las mismas condiciones establecidas en las Tablas 6.7 y 6.8. Por otra parte, para 
, 

la acreditación' del criterio de PMOP en este sistema, no se presenta ningún problema; 
, 

debido a que la presión de operación máxima registrada en la red es la del punto de 

alimentación due equivale a 2 bar que está muy por debajo de los 5.12 bar que es la 

PMOP, para I,~ tuberia de polietileno SOR 11 (ver Ecs. (5.2) y (5.3)). Por último, se 

sensibiliza la red a través de la velocidad de flujo, ya que como se tienen presiones de 

operación muy pequeñas ésta se vuelve determinante, ya que al excederla como ya se 

ha comentad6, se generan enormes caídas de presión provocando la existencia de 

cuellos de botella. 

Los resultados de proceso de optimación Gas Net a la red de distribución del 

conjunto residencial, se presenta en las Figs. 6.17 y 6.18, para nodos y conectores, 
. " respectivamente. 

Una vez que se cuenta con los resultados de presión determinados tanto por el 

programa 3 (ver Tabla 6.9), como de Gas Net, se presentan éstos en la Fig. 6.19 para 

observar que los resultados cubre con la especificación de la referencia 10, que 

establece qu~ para efecto de evitar cuellos de botella no se deberá tener una caida de 

presión más ¡'allá del 30 % de la máxima presión en el sistema o bien de la presión de 

alimentación[i(suministro). 
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. 
I I I 

Función Nodo Nombre Presión (bar) Gasto (m3Jt'Jr) 

• 
8 Punto de Suministro v' 2 ? -276.66 O 

0 ? 1.9922158 v' O O 

0 ? 1 .9736582 ../ O O 

0 ? 1.9710234../ O O 

A 
? 5 1.96830:57 ../ 2.61 O 

L...:; 

A 
6 

L...:; 
? 1.9706134../ 2.61 .000003 

A 
7 

L...:; 
? 1.9600822 .../ 2.61 O 

A 
? 8 1.9523112 ../ 2.61 O 

L...:; 

A 
? 9 1.9451 v' 2.61 O 

L...:; 

A 
? 10 1.970:5443 ../ 1.30:5 .0019:54 

L...:; 

A 
? 11 1.938121 ../ 2.61 O 

L...:; 

@ ? 1.870:5443 ../ O .000313 

A 
13 

L...:; 
? 1.9681532../ 2.61 O 

A 
? 14 1.933:5639 ../ 2.61 O 

L...:; 

Fig. 6.17. Datos y resultados de los nodos de la red de distribución de gas del conjunto residencial 

empleando Gas Net, continúa ... 
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Nodo l' Nombre I Presi ón (bar) I I 
. 

Gasto (m3Ihr) Función 

A l' 
15 , ? 1.9304887 ../ 2.61 O 

L.:;. 

1
1 

A 
16 

I! 
? 1.9675907 ..../ 2.61 .000004 

L.:;. 

A 
1 17 
1 L.:;. 

? 1.9283774 ../ 2.61 O 

A 
11 18 

L.:;. 
? 1.9271515 ../ 2.61 O 

A 
lS ? 1.S675527 ../ 1.305 .000078 

L.:;. 

(@ i ? 1.9675527 ../ O .003324 

A 
1I 

21 
JI 

? 1.9267444 ../ 2.61 O 
L.:;. 

A 
22 ? 1.9266219 ../ 2.61 .000007 

L.:;. 

A 
? 23 

L.:;. 
1.9265978 ../ 1.305 .0025 

@ ? 1.9265978 ../ O .000468 

A 1 

25 

!I 
? 1.S248531 ../ 2.61 O 

L.:;. 

A 
" 26 
1: 

? 1 .8875426 ../ 2.61 O 
L.:;. 

A I 27 ? 1.8528327 ../ 2.61 O 
L.:;. 

A 
¡ 

28 
I ? 1.5848068 ../ 32.625 O 

L.:;. 

A 
2S ? 1.8173412 ../ 2.61 O 

L.:;. 

A 
30 ? 1,5664378../ 1.305 O 

L.:;. 

A 
31 ? 1.7734031 ../ 2.61 O 

L.:;. 

A 

1 
32 ? 1.5457884 ../ 2.61 O 

L.:;. 

A 
, 

33 I ? 1.7468832 ../ 1.305 O 
L.:;. 

Fig. 6.17. O!tos y resultados de los nodos de la red de distribución de gas del conjunto residencial 

'1
1 empleando Gas Net, continua ... 
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Nodo Nombre I 
A 

? 34 
L...:l 

A 
? 35 

L...:l 

A 
36 

L...:l 
? 

A 
? 37 

L...:l 

A 
? 38 

L...:l 

A 
? 39 

L...:l 

A 
40 

L...:l 
? 

A 

? 41 
L...:l 

A 
42 ? 

L...:l 

A 

? 43 
L...:l 

A 
44 ? 

L...:l 

A 
45 ? 

L...:l 

A 
46 ? 

L...:l 

A 
47 ? 

L...:l 

.!.lJ 
Iteraciones 1 

Enor .00865 

Suma de Gastos O 

Presi ón (bar) I 
1.7291995../ 

1.5259117../ 

1.7186118 ../ 

1.7060836 ../ 

1 .5260255 ../ 

1.635489../ 

1.5827065 ../ 

1.5495666 ../ 

1.5264366 ../ 

1.5363085 ../ 

1.5307774 ../ 

1.5290294 '../ 

1.5281459../ 

1,5273112 ../ 

../ Conocido 

? Incognita 

EJEMPLOS DE CAMPO 

Gasto (m3Ihr) Función 

20.88 O 

32.625 O 

22.185 O 

22.185 O 

1.305 O 

14.355 O 

15.66 O 

1:5.86 O 

2.61 O 

15.66 O 

1:5.86 O 

2.61 O 

2.61 O 

1.305 O 

imprimir Aceplar I 

Fig. 6.17. Datos y resultados de los nodos de la red de distribución de gas del conjunto residencial 

empleando Gas Net. 
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., 
H-:uW.ij.fJ;' 'i§iM§f' 

o 

__ o 

o -

Del Nodo <D-
¡ 

Nombó .. Conector I OIámmro (mm)1 I I I Velocidad [ml ... ¡¡) I ..., .. 1 NJodo Tube"" Longitud (m) Long. Equiv. (m) Gasto (m3Jhr) 

0 0, " PESDR11 33.i!i '" 9.0716!! 276 SS 

0 0 63 PESDR11 ,.., 78.1 7.24399 107.04 
I 

0 A 

" 63 PESDR11 111.i!i 111.i!i 11.62153 169.62 
L--" 

0 0 63 PE SOR 11 21.3 21.3 !i.2407 77.1l2 
, 

0 
A , 

" rE SOR 11 25.1 215.1 i!i.00Q.t3 "ro 
~ 

0 
A , " PE SOR 11 '" '" .S6272 3.92 

L...I 

0 
A 

'" " PE SOR 11 ,.., ,.'-' 1.10:=;22 ,., 
L...I 

0 
A 
29.' " PESOR11 '" 332 12.44485 es." 

L--" 
A A , 

~ " PESDR11 46.1 46.1 4.65468 27.41 

L...j 

A A , ID! " PESDR11 171.4 171A ,,,,,, " L...j Lll 
A A 
7 .¡ " PESOR11 ., ., '.2Z86 24.8 

L...j '---" 
A A 

• 9 " PE SOR 11 61.2 61.2 ,.",." 22.19 
L...j ~ 

A A 
9 " " PESDR11 ". ". 3.36344 19.58 

L...j L..hl 

A 

~ " " PESDR11 773 77.3 .00006 o 
L...j 

A A 

" " " PE SOR 11 "-' "'.7 2.92367 16.97 

L...j '-'L\ 

A A 

" " " PESOR11 154.8 ,,,. es", 3.92 
L...j ~ 

A , 
" " " PE SOR 11 ,,. ,,. 2.47876 14.36 

L...j ~ 

A • 
" " " PESaR1! 63.' '" 2.03081 11.75 

L...I ~ 

A 1. 
" " " PE SDR 11 "., "2 .22127 L' 

L...I '-"-' 
A A 

" " " PE SOR 11 SO.7 SO.7 L""'" 9.14 

L...j L...I 
" A 

" " " PE SOR 11 JO. "., 1.129S6 '" L...I '-'--' 
• e " " PE SOR 11 27.4 27.4 .00007 o 

L...I 

A :A 

" " " PESOR11 " " ",. 3.92 

L...j ~ 

A 'A 
22 " " PESDR11 " .• OS .• .22~7 '-' 

L...I "--' 
A @ " " PESOR11 4~.G 4~.s """ o 

L...I 

A A 

" 
,,, 

" PESDR11 " " 11.7~7G7 167.01 

L...j '-" 
A .i2~ " " PE SOR 11 " .. " .• 11.19682 164.4 

L...I '-" 
!. 
l' 

Fig. 6.18. Datos de los conectores de la red de distribución de gas del conjunto residencial empleando 

l' Gas Net, continua ... 
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F-:.I'~!HI·I~!,III=!!,II=h~;.- -' 
Del Nodo 0- .., 

A 

" ~ 
A 

29 
~ 

A 
29 
~ 

A 

'" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

33 
~ 

A 

" ~ 
A 

" ~ 
A ,. 
~ 

A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

39 
~ 

A 

" ~ 
A 

" ~ 
A ., 
~ 

A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 

Diámetros 
90 
63 
40 

""- Nombre Conector I Oi"mlOlro (mm) I 
A 
29 
~ 

A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

JO 
~ 

A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 
A 

" ~ 

longilud Tola! (m) 
33.5 

608.8 
2591.1 

" 

" 

" 

" 

" 
" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 
" 

" 

" 

" 

" 
" 

" 

" 

--
Tubería 

PESDR11 

PESOR11 

PE SOR 11 

PESDR11 

PESOR11 

PE SOR 11 

PESOR11 

PE SOR 11 

PE SOR 11 

PESDR11 

PESDR11 

PE SOR 11 

PESOR11 

PESDR11 

PESOR11 

PESOR11 

PESDR11 

PE SOR 11 

PE SOR 11 

PESDR11 

I longitud (m) I Long. Equlv.(m] 

60.5 60.5 

1!i3.9 53.8 

75.7 75.7 

S4.6 64.S 

46.3 46.3 

72.5 72.5 

" " 
29.2 29.2 

'" '" 
34.8 '" 
31.2 31.2 

" " 
31.8 31.8 

30.9 30.' 

22.3 "" 
67.8 67.8 

"" 22.1 

33,8 '" 
28.7 26.' 

44.9 44.9 

EJEMPLOS DE CAMPO 

I Vlllocid"d (mlsegJ I Gaste [m3Ihr) 

1183157 161,79 

7.189S1 33.96 

11.89789 159.18 

1.00026 32.65 

11.9375 156.!P 

6.52569 30.04 

11.BSS66 155.27 

10.46766 134.39 

.,.., '.56 

8.19867 112.2 

17.97159 9002 

84976 3.89 

li5.SS572 75.66 

12.78111 " 
9.5877 44.34 

1.41967 " 
6.23973 28.69 

2 83872 13,02 

2,27253 10.41 

1.71)386 I " ~ I
I 

Gráfica Pre~ión VI Conector I 
Gráfica Velocidad VI Conector I 

!mp,imir Aceplar I 

Fig. 6. 18. Datos de los conectores de la red de distribución de gas del conjunto residencial empleando 

Gas Ne/. 
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2.50 

~ 
1.50 , 

• " ~ 
o-
:2 
~ 

~ 
1.00 

o C~so Base ( Programa 3 ) 

l' 
1: 

• Caso Optimo Propuesto ( Gas Net 3.0 ) 

--<>--- Linea a 1.4 bar ( 30 % menos de /a presión de alimentación o de suministro 2.0 bar) 

" ., 11':l '\ ~ .... ' ," ,<' ... '\ ,~ '1-' '),,, '].,~ V ~ '":1' t;" .," .,"1. .,0., t..' b.,'") lo" b,'\ 

11 Nodos 

1
1 

Fig. 6.19. Gráfica de presión vs. nodos en la red de distribución de gas del conjunto residencial. 

1 

1

1 

Para I~s conectores con base en la información reportada en la Fig. 6.18 Y 

apoyados en Ida Tabla 6.10, se elaboró la gráfica de la Fig. 6.20, donde se aprecia 
, 

perfectamente en el uso de tuberías con diámetros más pequeños el ahorro de material 
l' 

gracias a la aplicación del análisis de optimación. 
, 

1
1 
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o Caso Base ( Programa 3 ) _Caso Optimo Propuesto (Gas Net 3.0 ) 

1:tU ,---~------------------ - - --- -- -- ---

100 

E' 80 
.§. 

.;f 
~ 

.E 
E 60 o 
~ 

" o 
l: .. 
E 
'!! 

40 Cl 

Conectores 

Fig. 6.20. Gráfica de los conectores vs. diámetros nominales que conforma la red de distribución de gas 

del conjunto residencial. 

Como puede observarse en la Fig. 6.20, el ahorro de material por la reducción 

de los diámetros con el análisis de optimación es muy considerable y efectuando un 

análisis económico muy sencillo con los precios de la tuberia de polietileno de media 

densidad, SDR - 11; tenemos que si en lugar de construir la red con la configuración 

de tuberías propuestas por el programa 3, la construimos con la configuración de 

tuberías determinadas con Gas Net, tan sólo por el concepto de compra de tubería se 

ahorraría el 40 % de costo ínicial determinado con el programa 3, además de que cabe 

mencionar que también se tendría un fuerte ahorro en excavación de zanjas más 

pequeñas (el tamaño de la zanja es menor, ya que son menores los diámetros) y en los 

accesorios (de termofusión y/o electrofusión ) para unir la tubería de polietileno. 
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1 

Para el ¿aso del factor de compresibilidad Z del gas, como ya se mencionó se 
1

' considera igual, a 1, en base a las observaciones y análisis de M. B. Standing, que 
l' 

señalan que se le deberá asignar este valor a Z cuando el sistema esté operando a 
l' 

menos de 100 Ib/pg2 (ver punto 5.2.4.1. del capitulo 5) 
! 

1: 

Para la fMOP en la tubería de polietileno se recurrirá a la expresión dada en la 

Ec. (5.3) descrita en el capítulo 5, de donde podemos observar que al sustituir los 
, 

valores correspondientes en ésta, obtenemos que la PMOP es de 80 Ib/pg2 (5.12 bar), 

misma que no es rebasada con la mayor presión registrada en la línea que es de 2 bar, 

ver Fig. 6.21. l' 

1

1 

N omenclaluf a 

.... Grafica de Presión de operaci6n'v~'" onee ore 
- - - PMOP - Presión Máxima de Opero!lción Pemvsible 

Archivo Escala 

Presión 

• 
'1 
:' 

4 .• !' 

1,1 

" 

1 

3 .• 
1: 

l' 

I 
1 

2.4 
, 

, 

1.2 
1 

o 

l' 

o 

(bar) 

0-0--0-+- o-o--o--<ro-

- PO" Presión ce Operación en la T uberío!l 

f-o-~~~ f-o-~~~ f-o-~~~ f-o-~o-o-<> 

y ~~ 

10 20 30 40 50 

Número de Conector 

Fig. 6.21. Gráfica de los conectores vs. presión de operación en la red de distribución de gas del 

conjunto residencial, empleando Gas Net. 
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Dentro del contexto de la presión de operación, respecto a las pruebas de 

hermeticidad a las que deberá ser sometido el polietileno se recurrió a la 

NOM - 003 SECRE - 1999(12) antes citada, en su punto 7.C. "Pruebas de 

hermeticidad", que establece que una vez que esté instalada la tubería, ésta deberá ser 

sometida a una prueba de hermeticidad (a base de aire o gas inerte, no está permitido 

el uso de gas natural como medio de prueba), dichas prueba de presión ayudarán a 

detectar fugas y resistencias de tuberías y se efectuarán a una presión de 1.5 veces la 

presión de diseño. 

Una vez que se ha cumplido con la condición de PMOP, se procederá a obtener 

el diámetro óptimo de la red, el cual se determinará a través del ajuste de esta variable 

no excediendo la velocidad de 20 m/seg y con apoyo de la utilerías gráficas de los 

conectores (máximo valor de velocidad en la red de 18.03 m/seg), ver Fig. 6.22. 

1'::' •• tj't:lMtiatí.jjjij§hiili,-~ - ~ 
Armvo Ese.!!l.!! 

Velocidad (m/seg) 

21.566 

17.253 

12.94 

8.626 , 
~ 

4.313 
...., 

o 
o 

Velocidad (lIII.eg)- 18.03 

r-; 

'" 
f'l1JV\ 

i'v-J 
9.6 19.2 28.8 

Número de Conector 

NÚlllelO de COMelor 38 

• 

1\ 

" 

JO." .. 

Fig. 6.22. Gráfica de los conectores vs. velocidad de flujo en la red de distribución de gas del conjunto 

residencial, empleando Gas Net. 
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7 
CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

7.1. CONCLUSIONES 

Gas Net es una herramienta de cómputo que permite efectuar ingeniería en 

redes de transporte de gas natural, a través de un análisis de optimación práctico y 

sencillo; fundamentado en el ajuste de diámetros y sustentado en normas y 

especificaciones tanto nacionales como internacionales. 

De acuerdo con los análisis de optimación desarrollados en este trabajo de tesis, 

podemos concluir que mediante el manejo de Gas Net podemos alcanzar una 

economía real en ingeniería tanto de diseño (se utiliza una herramienta mexicana y 

precisa en sus resultados), de proceso (se pueden determinar las condiciones óptimas 

para emplear los mínimos requerimientos de compresión) y de materiales (la 

configuración de tuberías se mejora a tal grado que al reducir los diámetros se ahorra 

tanto en material como en procesos asociados a éstos). 

La técnica de Gradientes Conjugados para la solución de sistemas matriciales 

no-lineales, reduce el tiempo de solución y la convergencia, comparado con los 

programas comerciales. Además de que permite errores hasta del 50% en los valores 

supuestos tomados como iniciales, sin presentar problemas de divergencia. 

Es necesario efectuar la corrección por contenido de impurezas en la 

composición del gas natural, ya que si no se efectúa esta corrección se pueden tener 

errores hasta de un 5 % en el cálculo de caídas de presión. 
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, 

La interfése de datos gráfica de Gas Net lo hace muy sencillo de manejar y muy 

práctico en su :'aplicación, además de que sus herramientas ayudan a tener un idea 
, 

rápida del dise~o y sus posibles soluciones para llevarlo a la optimación. 
l' 

" 

De acu~rdo con las observaciones efectuadas por los ingenieros y técnicos 

especializados!' datos de campo y software comercial, se concluye que los resultados 
1 

obtenidos con Gas Net además de ser confiables son muy precisos. 

" , 

l' 
7.2. RECOMENDACIONES 

,1 

" l' 
Al realizar el proceso de optimación, con el objeto de obtener los resultados más 

11 

precisos, se recomienda que se revise de manera rápida la condición de régimen 

" permanente dentro de la información de nodos (Suma de gastos = O) Y dentro de la 

información ~e los conectores la longitud de los mismos, ya que cuando se tienen 
1 

problemas se:,deben principalmente a estos puntos. 

" 

" Dentrol del uso de las correlaciones PVT y las ecuaciones de estado EDE para el 
, 

cálculo del fa'ctor de compresibilidad, se recomienda que se efectúen diversas corridas 
" bajo las mismas condiciones, para asi construir diversos escenarios y determinar qué 

" correlación I?;VT o en su lugar qué EDE es la que produce un menor error para las 

" condiciones ¡:mtes citadas. 

l' 

Es irnportante considerar también que se deben revisar los datos generales del 
, 

gas, tal cOn]b la densidad relativa del mismo, temperatura de flujo, etc. ya que si no se 

introducen lbs valores reales del diseño a desarrollar, Gas Net fijará valores por default, 
l' 

y de igual manera sucederá con las condiciones estándar. 

" 

l' 
Se recomienda que antes de ejecutar Gas Net también se revise la lógica de la 

,1 

información de los datos cargados, tanto de los valores a calcular como los valores que 

" 

son fijos; para efecto de que los resultados del programa sean confiables. 
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Finalmente cabe señalar, que Gas Net se desarrolló con el fin de diseñar redes 

de gas bajo régimen permanente, pero su misma plataforma y su enlace de subrutinas, 

utilerías gráficas, otros objetos y presentación de resultados; pueden tomarse como 

base para desarrollar otras aplicaciones; por ejemplo, análisis y diseño de redes de gas 

en régimen transitorio, redes de agua o bien de aceite. Siempre y cuando se 

introduzcan correctamente los modelos de flujo y se haga hincapié en los principales 

fenómenos que ellos presentan. 
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NOMENCLA TURA 

NOMENCLATURA 

CONSTANTES 

SíMBOLO 

ao a a15 

A 1, A2 , ... , An 

A,a,C,D 

Aif 
bo a b15 

Co a Cg 

Me 

VARIABLES 

SíMBOLO 

a 

A 

A 

b 

DESCRIPCiÓN 

Coeficientes para efectuar ajuste de las curvas de eficiencias de flujo a 
través de mínimos cuadrados 
Coeficientes para correlaciones PVT (definidos por cada autor) 
Coeficientes para correlaciones PVT y para EDE 
(definidos por cada autor) 
Coeficientes empleados en la ecuación de A. M. Sarem (ver Ec. 3.29) 
Coeficientes para ajustar familias de curvas a un solo polinomio 
Coeficientes para ajustar familias de curvas a un solo polinomio 
Peso molecular del aire, Me = 28.96 lb / lb - mol 

DESCRIPCiÓN 

Dentro de las EDE es una medida de las 
fuerzas de atracción entre las moléculas 
Parámetro de la EDE de Redlich - Kwong para 
el i - ésimo componente dada la Ec. (3.77) 
Parámetro a de la mezcia 
Dentro de las EDE de Redlich - Kwong -
Soave y Peng - Robinson representa una 
medida de las fuerzas de atracción entre las 
moléculas 
Matriz de diseño que representa un sistema de 
ecuaciones de n X n 
Suma de la fracción mol del ácido sulfhídrico 
H2S y de la fracción mol de dióxido de carbono 
CO2 

Dentro de las EDE representa al co - volumen 
y este considera el volumen de las moléculas 

UNIDADES 
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SíMBOLO 

b¡ 

Cv 

f? 

F 
F 
F¡ 

F¡ 

F(Z) 
F' (Z) 
Hp 
J 

K 

K 

214 

DESCRIPCiÓN 

Parámetro de la EDE de Redlich - Kwong para 
el ; - ésimo componente dada la Ec. (3. 78) 
Parámetro b de la mezcla 
Representación del vector solución de un 
sistema de ecuaciones 
Fracción mol del ácido sulfhidrico, H2S 
Coeficiente de transmisión del conector; j 
Calor específico o también llamado capacidad 
térmica específica a presión constante 
Calor específico o también llamado capacidad 
térmica específica a volumen constante 
Diámetro 
Eficiencia de flujo 
Eficiencia de compresión 
Eficiencia de flujo para la tubería de cobre 
Factor de eficiencia longitudinal de la tubería 
apara tubería de acero 
Factor de fricción de la tubería 
Fugacidad de cada componente 
Fugacidad de cada componente en la fase 
líquida 
Fugacidad de cada componente en la fase 
gaseosa 
F actor de diseño por densidad de población 
Factor de diseño para tubería de plástico 
Función F que establece la ley de la 
conservación de la masa en el nodo i 
Función F que establece la ley de la 
conservación de la masa en el nodo j 
Función de Z (Factor de compresibilidad) 
Derivada de una función Z con respecto a Z 
Potencia del compresor 
Variable de apoyo para las Ecs. 3.11 y 3.12 
(ver Ec. 3.9) 
Relación de calores específicos Cp / Cv 
@ presión y temperatura de succión 
Variable de apoyo para las Ecs. 3.11 y 3.12 
(ver Ec. 3.10) 
Constantes de apoyo para el cálculo de gasto a 
través del compresor 
Constante de equilibrio de cada componente 
Constante de equilibrio resultado de la EDE 
Longitud de la tubería que conecta a los nodos 
iyj 

NOMENCLA TURA 

UNIDADES 

adim 

kJ / ( kg oC ) 

kJ / ( kg oC ) 

pg, mm 
adim 
adim 
adim 

adim 

adim 

adim 
adim 

MMPCD, m3/hr 

MMPCD, m3/hr 

HP 

adim 

km,m 



SíMBOLO 

m 
m 

M 
Mg 
Mi 
n 

n 
n 
nv 
nL 
N 
P 
Po 
p, 
P2 
Po 
Pe 

Pea/culada 

Pe; 

Pi 
Pj 
Pk 

Pmedida 

P medida 

Ppe 

Ppee 

PP' 
PMOP 
Pira) 
P¡(a) 
q 
qij 
qg 
Qi 

Qj 

DESCRIPCiÓN 

Masa del gas 
Es un factor adimensional utilizado en la EDE 
de Soave - Redlich - Kwong que depende del 
factor acéntrico, W 

Peso molecular del gas 
Peso molecular del gas 
Peso molecular del gas del componente i 
Exponente de la ecuación de Weymouth de gas 
a través de la tubería 
Moles 
Número de componentes en una mezcla 
Moles de la fase vapor 
Moles de la fase líquida 
Orden de una matríz 
Presión del gas 
Presión de operación 
Presión de succión del compresor 
Presión de descarga del compresor 
Presión @ condiciones base o estándar 
Presión crítica 
Presión calculada con un programa de cómputo 
Presión crítica del componente i 
Presión del fluido en el nodo i 
Presión del fluido en el nodo j 
Dirección de investigación dentro de 
Gradientes Conjugados 
Presión medida en campo 
Presión promedio medida en campo 

Presión pseudocrítica 
Presión pseudocrítica corregida 
Presión pseudoreducida 
Presión Máxima de Operación Permisible 
Polinomios de Lagrange de O a 5, donde a 
puede ser x (ver Ec. 3.30) o y (ver Ec. 3.31) 
Gasto a través de una tubería 
Gasto que pasa a través de un conector 
Gasto que pasa a través del compresor 
Gasto de alimentación (-) o de entrega de gas 
(+) en el nodo i 
Gasto de alimentación (-) o de entrega de gas 
(+) en el nodoj 
Coeficiente de correlación generalizado o 
también llamado coeficiente de correlación 
múltiple 
Valor supuesto inicial, también llamado residuo 
se . utiliza para resolver un sistema de 
ecuaciones dentro de Gradientes Conjugados 

NOMENCLA TURA 

UNIDADES 

lb 

adim 

lb / lb - mol 
lb / lb - mol 
lb / lb - mol 

adim 

lb - mol 

lb - mol 
Ib- mol 

adim 
Ib/pg2, kg/cm2

, bar 
Ib/pg2, kg/cm2

, bar 
Ib/pg2, kg/cm2

, bar 
Ib/pg2, kg/cm2

, bar 
Ib/pg2, kg/cm2

, bar 
Ib/pg2 

Ib/pg2, kg/cm2 

Ib/pg2 

Ib/pg2, kg/cm2
, bar 

Ib/pg2, kg/cm2
, bar 

Ib/pg2, kg/cm2 

Ib/pg2, kg/cm2 

Ib/pg2 

Ib/pg2 

adim 
Ib/pg2, kg/cm2

, bar 

MMPCD 
MPCD, m3/hr 
MPCD, m3/hr 

MPCD, m3/hr 

MPCD, m3/hr 

% 
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SíMBOLO 

R 

R 

Sij 

S 

S 
t 
T 
T 
h 
Te 
Te; 
TI 
T; 
To 

Tpe 

Tpee 

Tpr 

V 
Vg 

X 

X; 
X; 

Xk 

Ye02 
YN2 
YH2S 
y; 
y; 
y; 
l 
le 

l' 
, 

l' 

DESCRIPCiÓN 

Relación gas producido aceite 

Constante Universal de los gases 

Variable que indica el flujo de gas 
Base de diseño hidrostático para tuberia de 
pOlietileno 
Resistencia Míníma a la Cedencia, RMC 
Espesor de pared de la tubería 
Factor de corrección por temperatura del gas 
Temperatura 
Temperatura @ condiciones base o estándar 
Temperatura crítica 
Temperatura crítica del componente i 
Temperatura de flujo 
Temperatura en el nodo i 
Temperatura de operación 
Temperatura pseudocritica 
Temperatura pseudocritica corregida 
Temperatura pseudoreducida 
Volumen de gas 
Velocidad de flujo de gas 
Representación del vector de incógnitas de un 
sistema de ecuaciones 
Fracción mol de la fase líquida 
Composición de la fase líquida 
Minimización mejorada dentro de Gradientes 
Conjugados 
Fracción mol del dióxido de carbono, CO2 

Fracción mol del nitrógeno, N2 

Fracción mol del ácido sulfhídrico, H2S 
Composición de la fase gaseosa 
Componente i en la mezcla 
Fracción mol de la fase gaseosa 
Factor de compresibilidad del gas 
Factor de compresibilidad del gas en el punto 
critico 
Factor de compresibilidad del gas en el nodo i 
Factor de compresibilidad del gas en el nodo} 

NOMENCLA TURA 

UNIDADES 

pie3 1 bl@ 
cond. estándar 

Ib/ pg' . pie' 
° R . lb - mol 

adim 

Ib/pg2, 

kPa, Ib/pg2, kg/cm2 

pg 
adim 
°F,oR 

°R 
'R 
'R 
'R 
'R 
'F 
°R 
°R 

adim 
pié I mol 

m I seg, pie I seg 

fracción molecular 

adim 

adim 

adim 
adim 

NOTA. Aquellas variables que presentan 2 o más unidades, indican que pueden encontrarse dentro de este 
l' 

documento con cualquiera de las asi señaladas, esto debido a que el programa Gas Net 3.0, maneja 3 sistemas de 
, 

unidades (verllTabla 4,1, capitulo 4), Por otra parte, si en la ecuación no aparece señalada ninguna unidad, se 

asume la prim~ra unidad que aparece de izquierda a derecha, dentro de esta nomenclatura. 
l' 

l' 
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NOMENCLA TURA 

SíMBOLOS GRIEGOS 

SíMBOLO 

a 

& 

Vf 
Ji¡ 

ro 
paire 

Pg 

pr 
q 
na y .r.;¡, 
p 
tfJ,,~,(P:¡ 

w 

DESCRIPCiÓN 

Es un factor adimensional utilizado en la EDE 
de Soave - Redlich - Kwong el cual llegar a ser 
igual a la unidad en T = Te 
Cantidad estimada a través del Método de 
Gradientes Conjugados para minimizar una 
función f 

Derivada parcial de una función F con respecto 
a una variable x, que puede ser Pi, O¡, Hp¡, etc. 

Variable de apoyo para obtener la Ppee y la T pee 
(Ec. 3.26 y 3.25, respectivamente.) 
Gradiente de una función f 

Gravedad especifica del gas 
Gravedad específica del aceite 
Densidad relativa del aire 
Densidad relativa del gas 
Densidad reducida 
Coeficiente de iteración binaria 
Coeficientes para EDE (definidos por autor) 
Coeficiente de fugacidad 
Diámetro bajo las condiciones de la referencia 
correspondientes al caso 1, 2 ó 3 
Coeficiente de fugacidad de cada componente 
en la fase liquida 
Coeficiente de fugacidad de cada componente 
en la fase gaseosa 
Factor acéntrico de una sustancia 

UNIDADES 

adim 

adim 
adim 

lb/pié 
lb / pie3 

pg, mm 

ABREVIACIONES 

SíMBOLO 

ANSI 

API 

ASTM 

Atm 
CO2 

CRE 

DESCRIPCiÓN 

American National Standards Institute (Instituto Nacional Americano de 
Estándares) 
American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petróleo) 
American Standard for Testing and Materia/s (Sociedad Americana de 
Pruebas y Materiales) 
Atmósferas 
Dióxido de Carbono 
Comisión Reguladora de Energía 
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SíMBOLO 

D. C. 
Dp 
EUA 
EXP(x) 
EDE 
H2S 
IGE 
IMP 
LP 
MMMPC 
MMMPCD 
MMPCD 
MM3PD 
MPCD 
MB 
MR 
MHz 
N2 

NOM (NMX) 
PEMD 
PEMEX 
PPI 
PMOP 
PVT 
RMC 
TACC 
SOR 
SECRE 
SVD 
UNAM 

" 

Después de Cristo 
Caida de presión 
Estados Unidos de América 
Exponente ( eX ) 
Ecuaciones de Estado 
Acido Sulfh ídrico 

NOMENCLA TURA 

DESCRIPCiÓN 

Institute of Gas Engineers (Instituto de Ingenieros de Gas de Inglaterra) 
Instituto Mexicano del Petróleo 
Licuado de Petróleo 
Miles de millones de pies cúbicos 
Miles de millones de pies cúbicos por día 
Millones de pies cúbicos por día 
Miles de metros cúbicos por día 
Miles de pies cúbicos por día 
Mega Bytes 
Marca Registrada 
Mega Hertz 
Nitrógeno 
Norma Oficial Mexicana 
Polietileno de Media Densidad, 2406 
Petróleos Mexicanos 
Plastic Pipe Institute (Instituto de Tuberias Plásticas) 
Presión Máxima de Operación Permisible 
Presión Volumen Temperatura 
Resistencia Mínima a la Cedencia 
Tasa anual de crecimiento 
Standard Oimension Ratio (Relación Dimensional Estándar) 
Secretaría de Energía - Comisión Reguladora de Energía 
Singular Valor Oecomposítíon (Descomposición del Valor Singular) 
Universidad Nacional Autónoma de México 

SUSiNDl6ES y SUPERiNDICES 
l' 

s 
e 
g 
L 
m 

SíMBOLO 
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" 

l' 

DESCRIPCiÓN 

Implica que la variable indicada es supuesta 
Implica que la variable indicada es calculada 
Implica que la variable esta referenciada a la fase gas 
Implica que la variable esta referenciada a la fase liquida 
Implica el número de coeficientes de la función de aproximación 
determinada con mínimos cuadrados 
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ApÉNDICE 

APROXIMACiÓN POLINOMIAL CON MíNIMOS CUADRADOS GRADO "N,,(1) 

La técnica de mínimos cuadrados permite generar una función, que ajusta una 

CUNa suave a un conjunto de pares de puntos, tal que: 

Sin embargo, en algunos casos la información tiene errores significativos; por 

ejemplo cuando proviene de medidas físicas; en estas circunstancias no tiene sentido 

pasar un polinomio de aproximación por los puntos dados, sino sólo cerca de ellos (ver 

Fig. A.1). 

y 

1 

-~ -
--< 

x, x, x, x, x, x, 

Fig. A.1. Aproximación polinomial que pasa por entre los puntos. 

y = f (x) 

Lafunción pa,a 

untos entre loop 

• 
¡..--

x 
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No obstante, esto crea un problema, ya que se puede pasar un número infinito 
, 1I 

de curvas entre los puntos. Para determinar la mejor curva, se establece un criterio que 

la fije y una metodología que la determine. El criterio más común consiste en pedir que 

la suma de la~ distancias calculadas entre el valor de la función que aproxima p (Xi) y el 
I 

valor de la función ( (Xi) dada en la tabla, sea mínima (ver Fig. A.2), esto es: 

m m 

I I p(XJ - ((Xi)1 = I di = mínímo (A. 2) 
i= 1 ; =1 

Para evitar problemas de compensación de errores, se acostumbra utilizar las 

distancias di J,levadas al cuadrado: 

m m 

I I p(XJ - ((Xi)1 = I di = mínimo (A. 3) 
; "" 1 i "" 1 

y 

dm 

f(x ) 
m Pn (x) 

f (x 4) d3 

f (X
3

) 

f (X
2

) 

x 

Fig. A.2. /lustración de las distancias di a minimizar. 
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En la Fig. A.2 se observan los puntos dato, para la aproximación polinomial P (Xi) 

y las distancias di entre los puntos correspondientes, cuya suma hay que minimizar. 

Si se utiliza: 

p (X) = 80 + 8, X (A.4) 

para aproximar la función dada por la tabla, el problema queda como el de minimizar: 

m 

L [80 + 8, Xi (A 5) 
i = 1 

Nótese que del número infinito de polinomios que pasan entre los puntos, se 

selecciona aquel cuyos coeficientes 80 y 81 minimicen la Eq. (A.4). 

En el cálculo de funciones de una variable, se ha aprendido que para encontrar 

el mínimo o máximo de una función, se deriva y se iguala con cero esa derivada. 

Después se resuelve la ecuación resultante para obtener los valores de la variable que 

pudieran minimizar o maximizar la función. En el caso en estudio, donde se tiene una 

función por minimizar de dos variables (80 y 81), el procedimiento es derivar 

parcialmente con respecto a cada una de las variables e igualar a cero cada derivada, 

con la cual se obtiene un sistema de dos ecuaciones algebraicas en las incógnitas 80 y 

81; es decir: 

-- I (80 + 8, Xi - f (X;)) = O 8 [m 2 ] 

880 i=' 
(A 6) 

- I (80 + 8, Xi - f (XJ) = O 8 [m 2 ] 

88, 1=' 
(A 7) 
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Se deriva qentro del signo de sumatoria. 

, 

,1 

, 

2 m 

- f(xil] = ¿ 2[80 + 8, Xi - f(xi l]1 = O 
;=1 

al desarrollar la~' sumatorias se tiene: 

" 

ApÉNDICE A 

(A 8) 

(A 9) 

[80 + 8, X, - ((X,)] + [80 + 8, X2 - f(x2l] + ...... + [80 + 8, Xm - f(xml] = O(A10) 

l~o X, + 8, xi - f(x,lx, j + lao X2 + 8, X; - f(x 2 lx2 j + ..... . 

" 

" 

que simplificadas quedan como: , 

m m 
m 80 + 8, ¿ Xi = ¿ f (Xi 1 

i=d ¡=;1 

m m m 

8 0 LXi + 8, L Xi
2 = L f(xilXi 

;=1 ;=1 ;=1 

(A 11) 

(A 12) 

(A 13) 

El sistema se resuelve por la regla de Cramer y se tienen las siguientes 

ecuaciones para determinar los coeficientes 80 y al: 

A-4 
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(A. 14) 

m [~f(X,)X,] -[~f(X,)] [~x,] 
a, = _--'=--'=-_=---=----:c-"~-___::'~~---=-

m [IX,2] _ [IX,]2 
1=1 1=1 

(A. 15) 

que sustituidos en la Ec. (A.4) dan la aproximación polinomial de primer grado que 

mejor ajusta la información tabulada (mínimos cuadrados de primer grado). Este 

polinomio puede usarse para aproximar valores a la función para argumentos no 

conocidos en la tabla. 

El grado del polinomio no tiene relación con el número de puntos usados y debe 

seleccionarse de antemano con base en consideraciones teóricas que apoyan el 

fenómeno estudiado, el diagrama de dispersión (puntos graficados en el plano x - y) o 

ambos. 

El hecho de tener la mejor recta que aproxima la información, no significa que la 

información esté bien aproximada; quizá convenga aproximarla con una parábola o una 

ecuación cúbica. 

Para encontrar el polinomio de segundo grado P2 (x) = ao + a, x + a2 x2 que 

mejor aproxime la tabla (mínimos cuadrados de segundo grado), se minimiza: 

I [ao + a, x, + a2 x; - f (x,) j (A. 16) 
j = 1 
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" donde los parámetros 80, a, y 82 se obtienen al resolver el sistema de ecuaciones 

" lineales que res,ulta de derivar parcialmente e igualar a cero la función por minimizar 

con respecto a ~da uno. Dicho sistema puede expresarse de la forma siguiente: 

1

' 

1,1 

m m m 

m 8 0 + 8, ¿ X; + a2 ¿ X;2 = ¿ f (x;) 
;=1 ;=1 ;=1 

m m m m 

8 0 ¿ X; + 8, ¿ X;2 + 8, ¿ X; = ¿ f(x;)x; 
i=1 i-=1 i==1 ;=1 

m m m 

aO L X¡ + a, ¿ x; + 8 2 L xi = 
;=1 ;=1 ;=1 

(A. 17) 

(A. 18) 

(A. 19) 

Dicha s:blución puede obtenerse a través de algún método de solución de 
, 

sistemas de ecuaciones como: Gauss - Jordan, Jacobi, Gauss - Seidel, Decomp y 
, 

" 

Solve, etc. 1I 

" 
1,1 , . 

En el caso de querer aproximar una función dada en forma tabular con un 
l' 

polinomio de I~grado más alto, n por ejemplo (mínimos cuadrados de grado n), el 
1 

procedimiento es el mismo, esto es, minimizar la función: 
1

' 

" 

2 + 8, X; + 8 2 X; + ...... + 8 n x;n - f (x;) y (A. 20) 

derivando la ,1 Ec. (A.20) parcialmente con respecto a cada coeficiente 8;, de donde 
1 

O ~ i ~ n, e igualando a cero cada una de estas derivadas, llegando al sistema lineal 
l' 

siguiente: " 
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m80 

m 

8 0 ¿ X, 
;=1 

m 

8 0 ¿ X; 
i = 1 

m 

+ 8,¿ X, 
;=1 

m 

+ 8, ¿ X[ 
i:::. 1 

m 

+ 8, ¿ xl 
i == 1 

m 

+ 8 , L X;+1 
;=1 

m 

+ 82¿ x[ 
;=1 

m 

+ 8 2 L xt 
;=1 

m 

+ 82 ¿ X: 
i == 1 

m 
+ a ~ Xn+2 

2 L... I 
i = 1 

ApÉNDICE A 

m m 

+ ...... + an ¿ x~ = ¿y, 
i = 1 i=1 

m m 

+ ...... + a L x?+1 = ¿ x,y, 
n I 

;=1 ;=1 

m m 

+ ...... + a L x?+2 = ¿ X[ y, (A.21) n I 

i = 1 i == 1 

m 

+ ." ... + = ¿ X¡" y, 
;=1 

Cuya solución también puede obtenerse a través de algún método de solución 

de sistemas de ecuaciones lineales como: Gauss - Jordan, Jacobi, Gauss - Seidel, 

Decomp y Solve, etc. 

Para el problema del cálculo de la eficiencia de flujo con base en las gráficas 

mostradas en las Figs. 5.1 y 5.2 del capítulo 5, tenemos las siguientes parejas de 

puntos expresadas como: 

(A.22) 

q, < q2 < ...... < qn i = 1, 2, ...... n 

Al aproximar una función a la tabla de datos (qn , En) se encontró que el 

polinomio de grado 15, fue el que presentó el menor error de ajuste, generando el 

siguiente sistema de ecuaciones: 
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m 

aoL q¡ 
; == 1 

m 

aO L q¡2 
;",,1 

m 

,:t a, L q¡ 
i~1 

, m 

+ a, L qx¡ 
i == 1 

m 

+ a, L q; 
;=1 

, . 

m 
+ 8

1 
L q¡n+1 

;=1 

m 

+ a2 L qi 
i == 1 

m 

+ a2 L q; 
i==1 

m 

+ a2 L q¡4 
; == 1 

m 
+ a2 L q¡n+2 

;=1 

ApÉNDICE A 

m m 

+ ...... + an L qF = LE¡ 
i == 1 ¡ = 1 

m m 

+ ...... + an L q;+1 = Lq¡E¡ 
i == 1 i", 1 

m m 

+ ...... + an L qt+ 2 
= L q¡2E¡ (A. 23) 

;=1 1=1 

m m 

+ ...... + 8 n L q¡n+n = L q,? E¡ 
;=1 ¡ = 1 

Para estimar la solución del sistemas de ecuaciones lineales Ec. (A. 23), se eligió 
, 

Decomp y Solve que está basado en la eliminación Gaussiana ya que es el más 
,1 

eficiente, pues no sólo ofrece precisión en los resultados, sino además, un tiempo de 

ejecución aceptable. 
, 

l' 
Tomando la expresión general del sistema de ecuaciones anterior y 

,1 

resolviéndolo obtenemos el polinomio de ajuste siguiente: 

E¡ = f (q) = ao + a, q' + a2 q2 + ...... + an qn (A. 24) 

La Ec." (A. 24) es valida para tubería de acero o polietileno y aplicará según sea 
11 

su caso (ver Ecs. (5.6) y (5.9) en el capítulo 5). 
l' 

l' 

Los valores de los coeficientes ao a a'5 para la tubería de acero se reportan en la 
l' 

Tabla 5.9 y para la tubería de polietileno en la Tabla 5.11, ambas del capítulo 5. 
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B 
ApÉNDICE 

AJUSTE DE FAMILIAS DE CURVAS(1) 

Teniendo un8 función en tres dimensiones y con dos variables independientes, 

y = f (x ,z), la cual a su vez conforma una familia de curvas como las mostradas en la 

Fig. B.1, puede ajustarse a un polinomio a través del procedimiento propuesto por el 

Dr. Tomas Limón H. que se describe a continuación: 

i. Ordenar de manera tabular los valores (x, y), para Z¡, donde i = 1, 2, ...... , n. 

ii. Ajustar, mediante mínimos cuadrados (ver Apéndice A), un polinomio a estos 

puntos, obteniendo una expresión que en general tiene la forma: 

y = f(x) = 8¡,0 (8.1) 

para Z = z¡ i = 1, 2, ...... ,n 

Donde "n" representa el número de datos y "m" el grado del polinomio. Los 

coeficientes 8¡.0, 8¡,1, ...... , a¡,m, se determinan con el ajuste polinomial. 

iii. El conjunto de ecuaciones del paso ii, puede reducirse a otro del tipo: 

8-1 
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y 

x 

Fig. B.1. Familia de curvas en 3 dimensiones. 

donde os coeficientes bi. son funciones de z. señalando que 8i.O. 8i.1 •......• 8i.m. 
,. 

corresponden a z = Zi. Por lo tanto. los coeficientes de la Ec. (B.2). están 

" definidos por las expresiones siguientes: 
,1 

bo = co.o 

b, = c,.o 

b3 = C2.0 

+ co., Z 
, 

+ C,., Z 
, 

+ C2., Z 
, 

, 
+ Cm.' Z 

+ CO.2 Z 
2 

+ C'.2 Z 
2 

+ C2.2 Z 
2 

2 + Cm.2 Z 

+ + co.m Z 
m 

+ ...... + C1,m Z 
m 

+ m ...... + C2,m Z 
(B. 3) 

+ ...... + 
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Los coeficientes co,o, CO,l, ...... , CO,m, de la Ec. (8.3) para bo, son el resultado de 

un ajuste polinomial en el que se han considerado las parejas de puntos (Zl , al.0), 

(Z2, a2,0), ...... , (zn, an,o). De manera análoga, los coeficientes Cl.0, Cl.l, ...... , Cl.m, son el 

producto de una ajuste polinomial con los puntos (Zl, al,l), (Z2, a2,1), ...... , (zn, an,l), Y 

asi sucesivamente, hasta calcular los coeficientes bm restantes. 

Tomando la expresión general del sistema de ecuaciones anterior y 

resolviéndolo obtenemos el polinomio de ajuste siguiente: 

La Ec. (8.4) anterior dependiendo de la gráfica que se tome, esto es, para 

tubería de acero ó polietileno, aplicará según sea su caso (ver Ecs. (5.7) Y (5.10) en el 

capitulo 5). 

y para determinar los coeficientes ba a b 15 , se tendrá la expresión: 

que al aplicarlas a las mismas gráficas de eficiencia para tubería de acero ó polietileno, 

se tendrán las Ecs. (5.8) y (5.11), respectivamente; para los valores de los coeficientes 

Ca a C9 para la tuberia de acero se reportan en la Tabla 5.11A. y para la tuberia de 

polietileno en la Tabla 5.11 B. (ambas ubicadas en el capítulo 5). 
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e 
TABLA DE FACTORES DE CONVERSiÓN PARA UNIDADES DE PRESIÓN(1) 

Ib/pg2 

14.7 

0.0361 

0,001421 

0,01421 

0,0625 

14.22 

0.4912 

0.01934 

0.1934 

0.0145 

14.504 

0.000145 

0.14504 

145.04 

alm pg HzO mmHzO cm H20 oz I pg2 kglcm2 pg Hg mmHg cm Hg mbar ,,, Pa(Nlm2) ,p, 

0.0681 27.71 703.8 70.38 t6 0,0704 2.036 51.715 5.17 68.95 0,0669 6895 6.895 

407.2 10343 1034.3 235.1 1.032 29.92 760 76 1013 1.013 101325 101.3 

0.00246 25.4 254 0.5775 0.00254 0,0735 1.866 0.187 2.488 0.00249 248.8 0.249 

0,000097 0.0394 O, 0.0227 0.0001 0.00289 0.0735 0.00735 0.098 0.000098 98 0.0098 

0.000967 0.3937 10 0.227 0.001 0.0289 0.735 0.0735 0.98 0.00098 98 0.098 

0.00425 1.732 43.966 4.4 0.0044 0.1273 3.232 0.323 4.31 0.00431 ", 0.431 

0.968 394.1 100010 '00' 227.6 28.96 735.6 73.56 980.7 0.981 98067 98.07 

0,03342 13,61 345.7 34.57 7.858 0.0345 25.4 2.54 33.86 0.0339 3386 3.386 

0.001316 0.536 13.61 1.361 0.31 0.00136 0.0394 O, 1.333 0.001333 133.3 0.1333 

0.01316 5.358 136.1 13.61 3.' 0.0136 0.394 10 13.33 0.01333 1333 1.333 

0.000987 0.4012 10.21 1.021 0.2321 0.00102 0.0295 0.75 0.075 0.001 '00 O, 

0.987 401.9 10210 1021 232.1 1.02 29.53 750 75 1000 100000 '00 

0.00001 0.00402 0.102 0.0102 0.00232 0.00001 0.000295 0.0075 0.00075 0.01 0.00001 0.001 

0.00987 4.019 102.07 10.207 2.321 0.0102 0.295 7.5 0.75 10 0.01 1000 

9.869 4019 102074 10207 2321 10.2 295.3 7500 750 10000 10 1000000 '000 

Para utilizar esta tabla: 

i) Buscar la columna con las unidades a las cuales se desea convertir. 

ii) Bajar en esa columna hasta cuando encuentre el "1". 

MP, 

0,0069 

0.1013 

000025 

0.00001 

0,0001 

0.00043 

0.0981 

0.00339 

0.000133 

0.00133 

0.0001 

O., 

0.000001 

0.001 

iii) Permaneciendo en la misma hilera, desplazarse horizontalmente hasta la 

columna con las unidades a las cuales se desea convertir. 

iv) Multiplicar el número de esa casilla por la cantidad de la cual se está 

cambiando para obtener el valor convertido. 
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