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RESUMEN

RESUMEN

entro de las estrategias de Petréleos Mexicanos para el
aprovechamiento del gas natural, se tiene la optimacion de todas sus
instalaciones, razén por la cual este trabajo esta orientado a este
objetivo. Para efectuar el proceso de optimacion de las redes de gas, se presenta una
modificacion al programa Gas Net 2.0; el cual simula el transporte de gas en régimen
permanente sustentado en la teoria de M. A. Stoner. Gas Net 3.0 fue elaborado en
Visual Basic 6.0™7, y presenta una interfase muy amigabie, cuyo objetivo es proyectar,

disefiar y optimar redes para transportar gas natural.

Entre las modificaciones mas importantes desarrolladas en Gas Net 3.0 puede
mencionarse que se incluyen rutinas para manejar la composicion del gas con un
mayor detalle, ademas de contar con una amplia gama de correlaciones PVT y

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

Ademas en este trabajo se propone un proceso de optimacion, apoyado en los
diferentes pasos que se efectlian durante el disefio y que se apoyan principalmente en
dos criterios, que son: la presidon maxima de operacion permisible de la tuberia y la
velocidad de flujo del gas. El primero permite tener una instalacion mas segura y
eficiente, y el segundo evita la presencia de cuellos de botella dentro de un disefio, lo
cual minimiza las caidas de presion. Una vez que se aplican dichos criterios bajo las
diversas normas y especificaciones que los rigen, se pueden construir diversos

escenarios y elegir el optimo antes de aplicarlo.

Xvii




RESUMEN

Finaimente, se ! presentan tres ejemplos de redes de transporte de gas natural,

realizando la comparac:on de los resultados obtenidos con Gas Net 3.0 y con otros
programas comeraales tanto en un escenario base (actual) como en un 6ptimo,
concluyendo que Ios‘I resultados que reporta Gas Net 3.0 son confiables y precisos,

ademas de que el analns:s de optimacion es posible efectuarlo en un tiempo muy corto

X Vvili



CApPiTuLO 1 INTRODUCCION

INTRODUCCION

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 elaboracion de salmuera y para uso
doméstico. En el afio 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 comenzo a
dar uso industrial y comercial al gas natural y asi se inicio la iluminacion de la ciudad de
Liverpool. El gas natural, sera 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 exploracidn, explotacion, desarrollo y analisis de los campos,
transformacién, transporte y comercializacion. Estas técnicas se han agrupado en
grandes areas, como lo son: la ingenieria de Yacimientos, la Ingenieria de Perforacion
y la Ingenieria de Produccion. En lo que respecta al area de Ingenieria de Produccion,
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 produccion puede hallarse libre o asociada al petroleo crudo, esto es, que el gas

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

originalmente seco, es decir, practicamente sin ningun otro hidrocarburo, con o sin
;
azufre; b) yacimientos que lo producen himedo, con o sin azufre; y c) del gas obtenido

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

licuables, con o sin azufre.
i

I .
El principal componente del gas natural es el metano en concentraciones que

van del 78 % al 99 %, también contiene otros hidrocarburos como el etano, propano,
‘I

butano, pentano, he;kano, e hidrocarburos pesados, y algunas impurezas como acido
.y - ! - .
sulfhidrico, diéxido de carbono, nitrégeno, agua, asi como algunas sales y metales
|

pesados. ‘

El gas naturél en el momento de ser extraido 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 inversion en instalaciones, equipos de compresién y construccion de ductos para
‘I

su transporte. :g

!}

Por otro Iad(?lf, con el objeto de continuar con el aprovechamiento del gas durante
las etapas subseélzuentes de explotacidbn en presion intermedia y baja, se deben
construir sistemas‘!‘f de compresion y transporte de acuerdo a estas necesidades. La
industria procesadbra del gas natural recolecta, acondiciona y refina el gas natural,
transformandolo ellf‘n formas mas utiles, que puedan ser empleadas en una amplia
variedad de aplicaciones.

;

Los hidroc'i‘arburos liguidos que poseen un valor mayor como productos
separados, son frlljaccionados para obtener de ellos etano, propano, butano, iso-butano
y gasolina natura‘lil. El acido sulfhidrico (gas venenoso y corrosivo), es removido y

|

despues procesado para recuperar azufre elemental y el bidoxido de carbono se elimina
|

del gas para impedir la corrosion destructiva.
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El gas natural juega un papel importante como materia prima y como
combustible; para hacer llegar a los centros de consumo los volumenes necesarios en
las condiciones apropiadas, se cuenta con ramales conectados a los sistemas de
gasoductos troncales, con estaciones de regulacion de presion y medicion de gas, que

garantizan un servicio constante y eficiente al consumidor.
1.2. EL PAPEL DEL GAS NATURAL EN MEXICO

En México, el desarrollo de la industria del gas natural ha respondido
histéricamente a diversos factores de tipo econdmico, politico y social, los cuales se
han visto reflejados en la oferta y la demanda de este energético. Por otra parte, la
produccion de petrdleo y gas comenzé en México en 1901, pero el gas natural no se
usaba extensivamente para propoésitos industriales u otros. Los beneficios no se
hicieron notar hasta finales de la década de los afios cuarentas, después de la
expropiacion petrolera y el gran descubrimiento de los campos de gas de ia Cuenca de
Burgos en la frontera noreste, y de la cuenca de Macuspana en el estado de Tabasco.

A principios de los afios sesentas y hasta la fecha, el acelerado crecimiento de la
produccién ha ido acompafado de grandes esfuerzos e inversiones para su
aprovechamiento, particularmente de los grandes volumenes de gas asociado de los
yacimientos del sureste y la plataforma marina del Golfo de Mexico.

Por otra parte, la reserva de gas'” ha evolucionado en nuestro pais, desde un
valor de 2,132 de miles de millones de pies cibicos (MMMPC) en 1938, hasta
78,286 MMMPC estimadas para el 1° de enero de 2000.

Actualmente la reserva de gas se distribuye en, 29.0 % para la Region Norte,
54.0 % en la Region Sur y 17.0 % en las regiones marinas de PEMEX Exploracién y
Produccion, Fig. 1.1.
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Fig. 1.1. Reservas Probadas de Gas Natural en México™.

1.2.1. HISTORIA DE YACIMIENTOS GASIFEROS EN MEXICO

La region dl'jbnde se ha descubierto el mayor numero de yacimientos es la
llamada Llanura Céstera del Golfo de México, desde el Estado de Tamaulipas al Norte,
hasta el Estado dc% Yucatan en el Sureste. Es en una parte de esta faja que bordea al
Golfo, donde se fﬁan concentrado las actividades exploratorias de nuestra industria
petrolera, y en la ﬁue se han descubierto acumulaciones de hidrocarburos en cuencas

sedimentarias. |
I
Enseguida:‘f se mencionan las principales cuencas de gas asociado cuyo
descubrimiento hé sido piedra angular en el desarrollo de la industria petrolera:

¢+ La Cu‘tlénca Tampico — Misantla, descubierta a principios del siglo pasado en
el suf de Tamaulipas y norte de Veracruz; dentro de esta franja se
encueclntran 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 pericdos, el primero de ellos en la década de los

veinte, y mas recientemente en su porcion oriental, en los aios sesenta.

¢ La cuenca mas prolifica 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 extension.

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 conformacion del
perfil de produccion de gas.

¢ Cuenca de Burgos descubierta en los afios cuarenta en el noreste del pais.

¢ Cuenca Golfo de Sabinas en Coahuila descubierta en los afios setenta.

¢+ Cuenca dei Papaloapan en el centro de Veracruz.

+ Cuenca Macuspana.

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

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

su explotacién han sido determinantes para posponer su desarrollo.
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W'_\ Golo de Sabinas
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! Fig. 1.2. Principales cuencas gasiferas en México™.

1.2.2. PRODUCCION DE LOS YACIMIENTOS DE GAS
i

j

Los yaC|m|entos de hidrocarburos generalmente producen el gas en alguna de
estas formas: gas no asociado, o gas asociado al aceite. Estos hidrocarburos son
procesados en mstalamones superficiales, generalmente lo mas cercano posible a los
pozos productores Las instalaciones para procesar el gas asociado al aceite o0 gas
himedo son las mas complejas, ya que requieren de equipos para separar inicialmente
el gas de la fase Ilqwda reduciendo la presidn en pasos sucesivos, obteniéndose una
parte total de gas en cada uno de ellos. El gas asi obtenido es sometido a procesos
preliminares, taleg, como la deshidratacion, el enfriamiento y la compresion, antes de
poder ser enviadé a las plantas para su proceso final. Por su parte, el gas no asociado
solo requiere de brocesos de deshidratacidn, enfriamiento y compresion. En México, la
produccién de geé"s en yacimientos de aceite y gas asociado, alcanza actualmente el 83
% del total, el 17:';% restante proviene de yacimientos de gas no asociado.

1.2.3. APROVECHAMIENTO DEL GAS NATURAL

En México la historia de explotacion del gas se puede dividir en tres periodos:
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L ]

Produccion de gas
[0
g
!

Ei primero de ellos comprende la primera mitad del siglo pasado
caracterizado por la produccién exclusivamente de gas asociado al aceite, la
ausencia de mercado e infraestructura para su manejo, y la consecuente

incineracion de practicamente la totalidad del volumen producido.

Un segundo periodo, de desarrollo incipiente, arranca en 1947 con el
descubrimiento de los yacimientos gasiferos en la Cuenca de Burgos y la
instalacion de los primeros equipos de compresion en el area de Poza Rica,
coincidiendo con el desarrollo de los mercados industrial y doméstico en el
noreste del pais. Pero, no es sino hasta el periodo 1956 — 1958, con la
puesta en operacion de las plantas procesadoras de gas en Reynosa y Cd.
Pemex, y la construccion del gasoducto Cd. Pemex-México, que se inicia un
desarrollio creciente del aprovechamiento del gas natural, el cual alcanzé un
56 % en 1968, 84 % en 1981, llegando al 97.6 %, sostenido de 1985 — 1995,
ver Fig. 1.3.

5000 -
4500 —
4000
3500 - —
3000

2500

Fig. 1.3. Produccion historica de gas natural en México de 1901a 1997, MMPCD
L
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¢ Y un terce"‘r periodo, que abarca los Ultimos cinco afos, en donde se ha
|

observado ‘f;'una etapa de expansion debido principalmente al acelerado
crecimientcﬁ de los niveles de produccion de crudo y gas asociado y el
desfasamic%nto en la implementacion de la infraestructura requerida para su
cabal aprol'\‘/echamiento, como puede observarse en la Fig. 1.4.

|
4790.70 4523.60

\
! 4467.20 _
i 4139500 e Q
| -~ "
3750301 ey f—" 1,357.2 No
II‘ S e Asociado
3,466.4 Asoctado
i
|
L 0 N S W A N W
1598 1999

Fig. 1.4. Produccion de gas natural en México de 1995 a 1999, MMPCD.

! . . ‘o -
En el contexto internacional, México ocupa el octavo lugar en produccion

mundial de gas nq‘fturai ver Fig. 1.5.

1.2.4. PRO“ISPECTIVA DEL MERCADO DEL GAS NATURAL EN MEXICO

|
Se muestra la informacion sobre la evolucion futura de la demanda y oferta
;

|
nacional del gas I‘natural, asi como la capacidad de produccidn esperada.
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Fig. 1.5. Posicionamiento de México en materia de gas natural durante 1999
en el contexto Internacional®, MMMPCD.

1.2.4.1. ANALISIS DE LA DEMANDA DEL GAS NATURAL EN MEXxico (1995 — 1999)
El comportamiento futuro del mercado de gas natural estara determinado por Ia
conjuncion de politicas de fomento que se orientardn a mantener el equilibrio entre el

crecimiento de la actividad econémica y el medio ambiente.

Por esta razon, las caracteristicas del mercado nacional de gas natural se

modificaran de manera importante en los proximos ocho afos,

Los principales factores que daran lugar a estos cambios son:

+ El fendmeno de la participacion de los particulares, a través del programa de

licitaciones de zonas geograficas de distribucion y el otorgamiento de
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‘i
permisos de transporte del gas natural, a cargo de la Comision Reguladora
!
de Energia. Todo ello traerd como consecuencias mayores inversiones en
‘1
infraestructura de ductos que podran hacer llegar este combustible a un
i

mayor nL'Jn"‘i'lero de usuarios, y una competencia mas amplia entre los agentes

participantes en el mercado.

‘Ir . - I's -
La insercion del mercado nacional en el mercado regional de América del

Norte. !

!
La entrada en vigor de normas ambientales mas estrictas, las cuales obligan
.

ala maybr utitizacion de un combustible menos contaminante, como es el
)

gas natufal.
:

A escala mundial, las plantas para generar electricidad que operan en paises

industriqj,llizados con ciclo combinado de gas natural son las mas eficientes,

por lo q:Ue se estima que todas las plantas que se construyan a futuro en

nuestro ;“pais sean de este tipo.

|
El uso generalizado del gas natural comprimido en el transporte vehicular de

I‘
la Zona Metropolitana del Valle de México.
‘I

El uso‘:‘j de gas natural como combustible en las plantas de cogeneracion,
tecnolgfﬁgia que consta de un conjunto de equipos interconectados que
permitl';‘an generar secuencialmente energia eléctrica y térmica Gtiles a los
proce#os industriales. La cogeneracion es un medio importante para hacer
uso rellicional y eficiente de la energia, lo cual coadyuva en la reduccion de

| [ ] - . r -
costos de produccidon, disminucion del consumo de combustibles y

L., . .
proteccion al medio ambiente.

i .

)

10
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¢ Adicionalmente, el consumo del sector residencial continuara creciendo al
desarrollarse la infraestructura de ductos y las concesiones para la

distribucion en algunas poblaciones del norte y centro del pais.

La demanda de gas natural en los ultimos cinco afios ha tenido una tasa anual
de crecimiento (TACC) del 4.4 %, ver Fig. 1.6, y para el afio 2000 se estimd tener una
demanda de 4,767 MMPCD.

TACC 4.4%

4500
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Fig. 1.6. Demanda de gas natural en México de 1995 a 1999, MMPCD.

1.2.4.2. ANALISIS DE LA OFERTA DEL GAS NATURAL EN MEXICO (1995 — 1999)

La expectativa de produccion de gas natural para los proximos ocho afos 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 exploracion,

produccién y procesamiento.

11
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Respecto a la exploracion, sus actividades estan integradas por tres proyectos
estratégicos: Delimitacion y caracterizacion de yacimientos, Incorporacion de reservas
p

y Evaluacion de poténcial petrolero.

Ahora bien, I't‘en cuanto a la produccion y a sus pronosticos para el periodo de
2000 - 2008, se egtima un enorme incremento de 4,547 MMPCD de gas en el afo
2000 a 8,066 MMPCD De esta cantidad, el 27.7 % se espera de la plataforma marina
del Golfo de Campeche 39.7 % de la Region Sur y 32.6 % de la Region Norte; estas
cifras ya mcluyen.iw los proyectos autorizados de la cartera de inversidon de PEMEX
Exploracion y Prq'duccién, entre los que destacan el Programa Estratégico de Gas

(PEG), el Proyec#to Integral de la Cuenca de Burgos y el de la Optimacion y

Modernizacion del Campo Cantarell. ‘

Enlo concernlente al procesamiento del gas natural en los planes de desarrollo,
se contempla un crec1m|ento armonico en sus fuentes de abastecimiento, ademas de
que estara enfocado hacia los mercados de consumo. Se tiene contemplado un

incremento en la capacndad de endulzamiento y criogénicas en el sureste del pais, que

contempla: |

¢+ La reﬁabilitacién de plantas en el complejo procesador de Cactus.
+ EI inélremento de capacidad en los complejos Nuevo Pemex y Cd. Pemex.

¢ La construccion de un nuevo centro procesador de gas en el sureste del
|
pais'y otro mas en la frontera noreste.
I

‘:
[ . .y
De acuerdo con estos puntos, la realizacion oportuna de estos proyectos
permitira contqir con la capacidad de proceso requerida para absorber la produccion

nacional y responder a los volumenes demandados por el mercado.

12 |
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En conclusion, estos proyectos permiten apreciar dentro de su contexto que
después de este afio, la oferta estara determinada por el nivel de inversion asignada a
los proyectos de gas, para el desarrollo de campos y para la exploracion destinada
especificamente ya sea de campos de gas no asociado, o de prospectos con altas
relaciones gas aceite, por lo tanto, en la presente década sera la inversion y no las
reservas de gas lo que determine la expansion de la oferta y la demanda. De acuerdo
con lo anterior y con la cartera de proyectos en materia de gas de Petroleos Mexicanos,
(PEMEX) puede estimarse la siguiente prospectiva para el mercado de gas natural en
nuestro pais, ver Fig. 1.7.

TACC 9.18% H Demanda

Oferta

4,941 4,949

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

[ Importaciones por logistica

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

Para incrementar la oferta del gas a mediano y largo plazo, PEMEX establece
diversas estrategias que constituyen su planeacion de acuerdo a etapas de exploracién

y produccion y elabora diversos programas en funcidon de las zonas en estudio.

13
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En concordanma a los alcances de este trabajo, se hace enfasis en las
estrategias antes menCtonadas que estan enfocadas principalmente a dar prioridad a
la exploracién, apr?vechar al maximo el gas no asociado, transferir experiencias
exitosas e incrementar la eficiencia en el aprovechamiento del gas natural.

.‘

Esta dltima éstrategia, es en la que se sustenta el objetivo de este trabajo de

tesis, debido a que I"l;mal de las formas mas importantes para aprovecharlo es optimando

las instalaciones péra su transporte, proceso y distribucion; sin descuidar el enfoque

econdomico, v esto,‘}" se logra, teniendo un arreglo éptimo de tuberias, que permiten

aprovechar al méxi:hlo su energia, logrando con esto una economia real de materiales,
.

de infraestructura (bomo estaciones de compresion) y de proceso.
|

Para tal efe%:to, se presentan las potencialidades de un programa de computo, al
cual se le denoml'iné Gas Net, para simular diferentes arreglos de redes de gas en
régimen permanebte, este programa fue desarrollado en un principio®™ en el lenguaje
de programacién Visual Basic 3.0 y posteriormente ya para este trabajo se modificé a la
version 6.0 del mlsrno lenguaje; Gas Net fue creado con el fin de establecer diversos
escenarios y eleglr el mas adecuado en funcién de todos los parametros que rigen un

disefio 6ptimo tan_to desde el punto de vista técnico como econémico.
|

Gas Net tamblen presenta muchas de las ventajas que posee la programacion
orientada a objetos esto es, presenta todas las principales caracteristicas que muestra
el entorno de Wmdows que hace gue su manejo sea mas sencillo, versatil y amigable,
asi como tamblqn expone una amplia gama de propiedades que seran descritas en su

momento. f

A continl';Jacién se describe brevemente el contenido de los capitulos que

i
conforman esta tesis, asi como su objetivo:

14 r
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1. Introduccion. Describe la importancia que hoy en dia tiene el gas natural, asi
como la gran apertura que esta teniendo en el mercado de los energéticos, y
que por su amplia gama de caracteristicas lo hacen Unico, y finalmente en
funcion de lo anterior y a los programas de planeacién que tiene nuestra
industria petrolera nacional, se plantea el objetivo de esta tesis, asi como su

fundamento.

2. Conceptos Basicos. Detalla las condiciones y métodos bajo los cuales esta
planteado el programa de computo, asi como algunas técnicas de
programacion para llegar a la solucion de una manera rapida y eficiente de
los sistemas de ecuaciones que se generan al resolver una red de gas, que
estaran en funcion de la cantidad de puntos de alimentacion y entrega que

se estimen en el disefio.

3. Correlaciones PVT vy Ecuaciones de Estado. Presenta todas las
correlaciones y las ecuaciones de estado empleadas en el programa de
computo para determinar el factor de compresibilidad del gas en funcion de
la informacion del gas con la que se cuente al momento de efectuar el
disefio de la red de gas; incluye referencias y rangos de aplicacion de

acuerdo a las especificaciones de los mismos autores.

4. Descripcidon del Programa de Cémputo Gas Net. Describe cada uno de los

menus, iconos, objetos y ventanas que conforman el programa de computo
* Gas Net.

5. Optimacion de Redes de Gas. Muestra todos los parametros y los criterios
de acuerdo a algunas recomendaciones de disefio de instituciones
especializadas en el transporte de gas, normas y especificaciones de disefio
tanto nacionales como extranjeras y la experiencia de algunos especialistas

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

18
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!

y obtener las menores caidas de presion, que al final se traducira en una
I.

fuerte disrrjinucic')n de costo de material y de la infraestructura que se

[ : g .
requiere para la instalacion de la red de aprovechamiento.
‘, :

)

6. Ejemplos g‘,lde Campo. Se presentan aplicaciones a los sistemas de
recoleccié[:'\, transporte y distribucion, con su respectivo analisis de
0ptimaciérﬁ. Ademas se incluyen algunos comentarios y observaciones, con
respecto a los resultados que se obtuvieron con las herramientas de

computo c_‘j,‘itadas en cada sistema y con Gas Net.

ji
7. Conclusiones y Recomendaciones. De acuerdo con todo lo descrito en los
capitulos‘.‘i"anteriores, se efectuan una serie de conclusiones, comentarios y

I . ’ . s Yy
recomendaciones conforme a lo que se observd en la investigacion, la
‘I
practica ;de las aplicaciones y de acuerdo a lo comentado con los
I‘

especialistas.

16 |
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2

CONCEPTOS BASICOS

2.1. INTRODUCCION

En el disefio o modificacion de un sistema de recoleccion o distribucién de gas,
se pretende que el sistema pueda tener capacidad de satisfacer las necesidades del
gas presentes y futuras, manteniendo la presion del gas bajo los limites de seguridad

de la resistencia de las tuberias.

Debido a que los elementos que constituyen los sistemas de distribucidn o
recoleccién de gas, tales como: tuberias, compresoras, etc., tienen grandes costos de
inversiéon y de mantenimiento, es conveniente tener un buen disefio del sistema, para

disminuir costos.

De las técnicas disponibles para el disefio y analisis de sistemas que manejan
gas en régimen permanente, el método mas general y usado es el propuesto por M. A.
Stoner'”, el cual es una extensién de investigaciones sobre sistemas de distribucion de
agua. El programa Gas Net desarrollado y explicado en esta tesis incluye una
modificacion para obtener una solucién del sistema de ecuaciones el cual evita la

divergencia y acelera el proceso iterativo.

Con esta modificacién, inicialmente se simula un sistema de gas compuesto por
tuberia y compresoras, el cual se resuelve directamente con datos conocidos de
presion y gastos. Se inicia el proceso de solucién para los valores que se desean

obtener. Posteriormente, los elementos como diametro de la tuberia, potencia del

17
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compresor, densndad del gas transportado, y la temperatura promedio de la red, se

determinan espemﬂcando las presiones y gastos apropiados.

Durante el d“lesarrollo de anadlisis y disefios con el programa Gas Net, se
determiné una manéra practica y rapida para establecer los diametros optimos de una
red de distribucié“lh, en funcibn de algunos parametros relacionados con el
comportamiento del}f gas a través de la (s) tuberia (s); con estos resultados se observa
cual es el arreglo Fde tuberias y compresores que da las mejores condiciones de

operacion.

Con el programa propuesto, estas condiciones de operacién se fijjan y se
determinan los dlametros y las potencias necesarias en el sistema que permitan
satisfacer dichas condlc;|ones de acuerdo a normas y especificaciones ya establecidas
para el disefio de gedes de manejo de gas.

!

2.2 METodo DE M. A. STONER

Los Slstemas de recoleccion o distribucion de gas natural estan compuestos de
varios elementos como son: tuberias, compresoras, valvulas, etc. Para el
planteamiento de un modelo matematico que represente el comportamiento de un
sistema de gas, es necesario establecer las ecuaciones que contengan los diferentes
parametros de cada uno de estos elementos, de forma tal que describan rigurosamente

los efectos de mteraccmn entre ellos.

!
|

En la Fig.:;2.1 se muestra un ejemplo de un sistema de recoleccién de gas, el
cual se represehta por medio de un modelo matematico y puede ser descrito en
términos de “noll“dos” y “conectores”, de la misma forma se muestra un sistema de
transmision en I‘é Fig. 2.2. En donde los nodos representan fisicamente puntos donde
se extrae o ad|C|0na gas al sistema o los extremos de los conectores y los conectores

representan los elementos del sistema en si, como o son las tuberias y compresores.

18 ;;
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ig. 2.2. Sistema de gasoductos a alta presion del Valle de México.

| .
El modelo |“propuesto se construye con las ecuaciones para cada nodo del
sistema. La ecuacién de flujo para cada conector de nodo se sustituye para representar
| o . : .
el gasto del elemento. Esto resulta en una aplicacion de ecuaciones simultaneas no

lineales las cuales‘l‘ se linealizan y se resuelven por la técnica de gradientes conjugados.

20 !



CAPITULO 2 CONCEPTOS BASICOS

2.2.1. FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

En un sistema con flujo de gas en régimen permanente, se debe satisfacer la ley
de la conservacion de la masa en cada uno de los nodos; por |o tanto, se debe de

cumplir con la siguiente ecuacion:

F= >s,;9,+Q 1 (2.1)
jllij)ep

Donde s; es una variable que indica el sentido de flujo, esto es, el subindice i
denota de que nodo parte el flujo y el subindice j hacia que nodo se dirige. Para el
manejo de esta ecuacién, se toma la siguiente convencion: et 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 g; y Q; es un término que indica la
adicion o extraccion de masa al sistema a través del nodo i. Esta ecuacién establece
que la masa que entra al nodo es igual a la que sale, (por esta razon, algunas veces se
le denomina Ecuacién de balance en los ncdos) y describe convenientemente la

interaccion 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 g; con la presion del fluido en cada uno de

sus extremos (nodos i y j) y las caracteristicas del gas y de los conectores.
2.2.1.1. CONECTORES DE NODOS

Para las tuberias existen diferentes ecuaciones que relacionan el gasto g; con la
presion en sus extremos (nodos i j), tales como la ecuacion de Weymouth, Panhandle,
Panhandle modificada, etcétera, pero en general, éstas pueden reducirse

algebraicamente a la siguiente forma:

1 La nomenclatura de todas las ecuaciones al final.

————C |
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| a; =C,| o - P} (2.2)

De donde Cu representa el coeficiente de transmision de la tuberia que depende
de la geometria del tubo, de las condiciones de flujo y de la composicion del gas; p; es
la presion del ﬂu:do en el nodo J; p; es la presion del fluido en el nodo j; y n es un

exponente que depende de la forma de la ecuacion.
I‘
|

La ecuacién empleada para alcanzar los objetivos y fines de este trabajo es la

ecuacion de Weymouth™, que se describe a continuacion:
‘I

|‘
J
505

'li T —Kpf/zr‘]—(pf ZfH ! «E (23)

q; = 0.0988856 x (+] x
J P, Trvg Ly f

j
Weymouth de acuerdo con los resultados que obtuvo al aplicar su ecuacion,

encontro que fvarlaba como una funcién del diametro en pulgadas como sigue:

0.032 (2.4)

|
r 1 0.5

H pf/zf ) ] [p%f ﬂ i < E (2.5)

q, + 0.0988856 x (_TA] .
!

Pe
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)[4 )

Tf*ygL

- 0.5

x E (2.6)

q, = 0.5279 x (5] x

Py i

()%

TfygL

q,; = 0.5279 x [T—b] x x d*% x E (2.7)

Pe ij

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

| Hpk2 < E, (2.8)
EE
pi

donde, ias constantes Ky y k2 para el compresor se definen como:

q, = 0.007 x

K

k = 2.9
! (K - 1) X (3.027prfo) x T, (2.9)
k, = Z x (:; ) (2.10)

Donde K se define como la relacidn de calores especificos con la siguiente

expresion:

K - % = [-0.0009T, + 1.7919 ] [m,]0000™ - 01774 (2.11)

v
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-
I

Para la determ'_inacic’m del factor de compresibilidad del gas, necesario en ambas
ecuaciones nodales ;.(Ecs. (2.7) y (2.10)), se presentan dos alternativas para su

determinacién; con c",orrelaciones PVT si se conoce la densidad relativa como dato y

con Ecuaciones de E"‘stado si se tiene la composicidn del gas en estudio.

2.3. SOLUCI()i\I DE SISTEMAS DE ECUACIONES CON EL METODO DE GRADIENTES

I
conJugapos®™
|
No se entrara:ual detalle de los principios matematicos del método, ni al desarrollo
de los mismos ya-".‘ que este tema se desarrolld como otro trabajo de tesis (ver
Referencia 5, capitu",lo 1), por lo que se planteara el esquema de solucién del método,
aplicando la teoria qe M. A. Stoner, y la solucién del sistema de ecuaciones no lineales.
|
J;
Con respectq‘f al algoritmo de gradientes conjugados tenemos lo siguiente:
|
|
Se tiene el sistema lineal n x n.

“' b (2.12)

El a[gontmmde gradiente conjugado resuelve la Ec. (2.12) solamente en el caso

de que A sea S|metnca y positiva. Esto se basa en la idea de la minimizacion de la
‘I
funcion: |

j f(x)=;—Y-A-§-B-3? (2.13)

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

derivada parcial de una funcién, f, con respecto a cada una de las n variables en

estudio es igual con cero} y es equivalente a la Ec. (2.72).
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Vi =A ex - b (2.14)

La minimizacién se lleva a cabo por la generacidn de una sucesion de

direcciones de investigacion p, y mejorando la minimizacion de xy.

En cada paso se calcula una cantidad ok para minimizar f( xx + awpx ), Y Xk— 1 S€

aplica igualmente para el nuevo punto xx + axpx.

La p« v xi se construyen de tal manera que x,_ 1 €s también la minimizacién de f
sobre el espacio vectorial total de la direccion real tomada { p1, pa, ..... , Px }. Después

de niteraciones se llega a la solucién para la Ec. (2.12).

1) Se inicia con una suposicion inicial arbitraria x;. Denominando r; como

residuo:
r, = b - A e x, (2.15)

2) El método de gradientes conjugados en general, tiene una conexion
simple con la minimizacion de la funcién y para esto se construyen cuatro
secuencias de vectores, ri, fx, Px, Pr, COn k = 1,2.3, ..., n; suministrando
los vectores iniciales r; y r: y el conjunto ps = ry, _p—1 = r,—. Entonces
aplicando la primera direccidén de investigacion se tienen las siguientes

cuatro formulas de recurrencia:

Fk L
a, = = (2.16)
" Pir * A * p,
feor = Mo - G A o py (2.17)
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| Fksr =Tk - a, A ep, (2.18)
ii

li R

1: B, = ”‘F"’ :m (2.19)
: k ® k

|

[

‘1' Pes1 = T + 3 P (2.20)
|_‘

S ) _

| Peos = Tk + 3Py (2.21)

3) Se forman las secuencia para mejorar las estimaciones:
Xk+1 = Xk + O Py (2.22)

La Ec. (2.22) fasegura que rx + 1 desde la recurrencia por el residuo b — A Xk + 1
corresbonde a Xg + 1” Desde rm+ 1 = 0, Xm + 1 €5 la solucién para la Ec. (2.72). De lo
contrario, apllcamos el valor de i =i + 1, y se repiten los pasos 2 y 3 hasta que la
convergencia se alcance como se aprecia en la Fig. 2.3. Aplicando la teoria anterior al
problema, mmalmeqte se representa un sistema real mediante nodos y conectores de
los nodos. En este éistema se asignan valores a n variables (presiones y gastos) las

cuales permanecen! constantes. El problema es encontrar valores de las n variables

; , o
restantes, que satisf‘agan las ecuaciones siguientes:
|

[
Para tuberias:

] 2 /2 V- (p? /2, )1°°
F = Z s; 0.5279){1:2))( (P; /Zr) (pj /Z;) xd;‘“?xE +Q (2.23)
ilGjep I‘ Ps Tryg Ly
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Para compresores:
Hp
F = Z s; | 0.007 x = x Ec |+ @ (2.24)
ilGiep P
k1 - - 1
P;

Iniciar con la suposicion x; para el residuo:

p=5bb - A e x

-

Y

la primera direccion de
investigacion con las Ecs. (2.16)

Lz

Y

Secuencia para mejorar estimaciones

Xirt = Xk + @ By

-

plicar:

Feor = b - A e X,

-

Si
m-1 €s la selucién
el sistema.

Fig. 2.3. Diagrama de flujo del método Gradientes Conjugados.
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El sistema de e{‘cuaciones no lineales se linealiza y después se resuelve con el
método de gradiente% conjugados. Considerando un sistema de n ecuaciones no
lineales de tipo F; (x1, X2, ..... ,Xp)=0,parai=1,2 ... , 11, con incégnitas xy, X, ..... , Xn.
El valor de las incc’:gni#as al nivel de la iteracion k + 1, esta dado por:

‘l

i k+1 k k+1 ' :

|‘ X' =X+ Ax , 1len (2.25)
Donde el vanr;fo,—"”, se obtiene mediante la solucidn del sistema de ecuaciones

|
lineales siguientes:

. i . -
Este sistema ge ecuaciones se expresa en forma matricial como:
|
|\

T 2
ox, X, dx, Ax -F
oF, oF, . . . 0F, o
ox, X, ox,, axz -F

X Col=| | (227)
‘I
i
:
]
oF, oF, ' . . OF, Ax<'| |-F
| 0X,  OX, &, | L I I

La Ec. (2.2;?) puede representarse de manera general, como un sistema tipico

de ecuaciones A ¢x = b (ver Ec. (2.12)).
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p— |

Donde las derivadas parciales, cuando los elementos conectores son tuberias o
compresoras, estan dadas por:

oF, oF;

—L = Z ! (2.28)
ap; i T)em OP;
oF,
—t =1 (2.29)
Q;
oF,
i =0 (2.30)
oQ;
Para tuberias:
OF : 2|
. p i
! = —2n C R A R (2.31
ap; i Pi Z, Z, )
Para compresores:
oF  _ 0.001 < E, (2.32)
aprj P; ‘
K.\ |— -1
P;
. , ‘.
0.001 x Hp x k, x K; x [—i]
of  _ . P/« E, (2.33)

OHp; . k; 2
i p )

29




CAPITULO 2 |‘ CONCEPTOS BASICOS

En resumen la secuela de calculo consiste en:
‘I
!
: | NP , \
a) Asignar valor supuestos a las incognitas x; (presiones, gastos y Hp's).
{

! .
|

b) Sustituir el valor actual de las incégnitas en ias Ecs. (2.23) y (2.24) y obtener
‘\

el valor de Fjparaj=1, 2, ... , n.

| . R .
¢) Probar si !ﬁ,-fméx es menor o igual que cierta tolerancia fijada. Si esto ocurre,
i . P
el problema estd resuelto y los valores actuales de las incognitas son [a

i
solucién del problema. Si no, continuar con el paso d).
|

I
|
d) Calcular el IWalor de las derivadas parciales de F con respecto a todas las

incognitas, IiJsando las ecuaciones de la (2.28) a la (2.33).
‘:

u
)
e) Resolver el sistema de ecuaciones (2.26) para Ax; (dp;, 4Q; o 4Hp) con el

|\
método de Gradientes Conjugados.
I

ﬂ
[

f)y Calcular el 'nuevo valor de las incognitas con las ecuaciones (2.25).
[

!
!
g) Regresar a:jl paso b) y repetir el procedimiento.

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

|

I
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
involucra, en cada! | \iteracion, la solucién de un sistema lineal. Sin embargo, como
sucede en cualquiq'l-r procedimiento iterativo, la convergencia del método estard en
funcién de la selec"c_‘;ién inicial de los valores de las incognitas, pues cuanto mejor se

‘ . - 3 ' - o’
aproximen dichos valores a los reales, mejor convergira €l métado a la solucién.
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Establecer las incognitas del sistema X;
{presiones, gastos y Hp's)

Sustituir ef valor de las incdgnitas en las
Ecs. (2.23) y (2.24).

Calcular el valor de F; para
Jj=12 ... ,n

ermina, los valores d
las incégnitas son |
solucién del sistema.

[ 2Es|F|<Tal?

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

Resolver el sistema de Ecuacione
2.26) para AX; (Ap, AQ;, AHp) con el
método de Gradientes Conjugados.

v

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

—

Fig. 2.4. Diagrama de Flujo del procedimiento de calculo de M. A. Stoner.
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Por otra parte, ée ha encontrado en ia literatura que de acuerdo a la experiencia
en la aplicacion del método de Newton — Raphson a este tipo de problemas, se

|\
requiere una suposmion inicial muy aproximada para que el método converja y que aun

cuando converge lo hace de manera lenta y oscilatoria.

\
|\
! I}
Sin embargo, bara contrarrestar este comportamiento se propone la técnica de

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

convergencia |

Cabe senalar,‘que a pesar de que el programa de computo Gas Net posee filtros
que no permiten el acceso de informacion igual con cero, existe una aiternativa dentro
del menu Opcrones llamada Estimacion de incdgnitas, que al ser activada asigna
valores promedio de presion y gasto que no hayan sido cargados (este mend se
describira en su morlnento en el capitulo correspondiente a la descripcion del programa

de computo Gas Net).
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3

CORRELACIONES PVT Y ECUACIONES DE ESTADO

3.1. INTRODUCCION

En el analisis del comportamiento de yacimientos, calculo de reservas y disefio
de instalaciones y equipos, se requiere del conocimiento de las propiedades fisicas de

los fluidos {nuestro caso en particular del gas), para efectuar disefios 6ptimos.

Las propiedades de flujo normalmente se determinan en el laboratorio mediante
el analisis de muestras de fluidos tomadas en el fondo de los pozos 0 mediante una

apropiada recombinacion de muestras tomadas en superficie.

En este capitulo, 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), asi como también se presentan

otras ecuaciones necesarias para determinar propiedades del gas.

3.2. CORRELACIONES PVT PARA EL CALCULO DEL FACTOR BDE
COMPRESIBILIDAD DEL GAS, Z

El conjunto de pruebas necesarias para determinar propiedades de los fluidos se
denomina analisis de Presién — Volumen — Temperatura, o bien analisis PVT, y
consiste en determinar las relaciones entre presion, volumen y temperatura para una

mezcla de hidrocarburos (liquido y gas) en particular.
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Sin embargo,l‘;'en algunas ocasiones no se dispone de informacion experimental,
debido a que no se ;“)ueden obtener muestras representativas de los fluidos o por que la
erogacion economlca es alta para realizar un analisis PVT de los fluidos del yacimiento.
En estos casos, Ias propiedades fisicas de los fluidos deben ser determinadas por

analogias o medlanfe el uso de correlaciones empiricas.
:;

En el pasadp, las correlaciones PVT fueron presentadas en forma tabular y/o
grafica, sin embafgo, con la aparicidon de las calculadoras programables y las
computadoras peréonales, tales correlaciones han sido reducidas a ecuaciones
numericas o expre"siones analiticas con el pfopésito de dtilizarlas en programas de

computo. [

Las correla?iones PVT se desarrollan a partir de datos de laboratorio y/o de
campo y son formUIadas para ser utilizadas con los datos con los que normalmente se
cuenta, sin mucha perd:da de tiempo y/o inversion de esfuerzo, estos datos son:

a) Propie"‘dades de los fluidos. b) Propiedades del yacimiento.

¢ Gravedéd especifica del aceite, ». ¢ Presion, p.
!
. Graved;ad especifica del gas, . + Temperatura, T.

+ Relacioh gas producido-aceite, R.

Antes de d'éterminar cualquier propiedad del aceite o del gas, se recomienda que
se verifique que I;Ia aplicacion de interés se encuentre dentro del rango de los datos
para el cual la C(L)rrelacién fue desarrollada, el programa Gas Net presentado en esta
tesis verifica al momento de determinar dichas propiedades, que se encuentren dentro
del rango de apli‘:caci()n; si esto no sucede asi, se enviara un mensaje para que se elija
otra correlacién# Una vez efectuada esta accion, la correlacion elegida sera la

|
adecuada y se obtendran resultados mas confiables.
|\
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El gas natural puede ocurrir como tal, ya sea en yacimientos de gas libre o
asociado con yacimientos de petroleo (porciones volatiles de petréleo) ver Tabla 3.1A y
Tabla 3.1B.

El gas natural normalmente se encuentra presente en los yacimientos de
hidrocarburos y es de gran importancia conocer ciertas propiedades fisicas que son
fundamentales en el andlisis de su comportamiento en los yacimientos y en las

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

Hidrocarburos Porcentaje
Metaﬁo (CHy) | 70- 98
Etané (C2Hsg) | 1-10
Propz;’no (C3sHsg) Trazas—-5
Butaﬁo (CaH10) | Trazas — 2
Pentaho (CsH12) Trazas — 1
Hexaﬁo (CeH14) Trazas - %

Heptano + (C7H1s) Trazas - %

Tabia 3.1A. Composicion tipica del Gas Naturaf™.

.Impurezas Porcentaje
Nitrégéno (N2) Trazas— 15
Diéxidé de Carbono (COy) Trazas -5
Acido Sulfhidrico (H-S) Trazas - 3

Tabla 3.1B. Impurezas tipicas dentro de la composicion dei Gas Naturaf™.
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L ‘ " "
Las relaciones que describen el comportamiento P V T de gases, son llamadas
ecuaciones de estac:io. La ecuacion de estado mas simple, es llamada ley de los gases

ideales: i

! pV =nRT (3.1)

i
donde, V es el volumen de n moles de gas a la presion p y temperatura 7, y R la

. |
constante umversaldde los gases.

!
i
Esta ecuacion es el resultado de los esfuerzos combinados de Boyle, Charles,

Avogadro y Gay Lussac, y es soOlo aplicable a presiones cercanas a la presion
atmosférica para la cual fue experimentalmente obtenida y a las cuales los gases se
I :

comportan como ideales.
|‘
[l
Debido a ql%e n es igual al peso total del gas, m, dividido por el peso molecular,

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

' m
| V = —RT 3.2
| P M (3.2)

Las Ecs. (3!1) y (3.2) son formas de la ecuacion general de los gases ideales.
|

El valor dc% la constante R depende de las unidades empleadas de presion,

volumen y temperatura. Por ejemplo, considere p en Ib/pg? absoluta, V en pie’, Ten °R
y los moles de g‘lés en Ib/mol. La ley de Avogadro establece que 7 Ib/mol (n = 1) de

cualquier gas ide"'c:al ocupa un volumen de 379.4 pie* a 14.7 Ib/pg® y 60 °F. Por lo tanto:

'l 14.7[1b/pg2 ) x 379 (pfes3 ] (Ib/pg2 . pie3 )
= = = 10.73
nT 1 (Ib—mol) x 520 (°R) (Ib-mol -°R)
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Para otras unidades ver la Tabla 3.2 que presenta diferentes valores para R.

P 174 T n R

Atm pie’®  °R(460+°F) Ib — mol 0.730
Atm pie®  °K(273.16+°C} b~ mol 1.314

Atm pie®  °K(273.16+°C) gr— mol 82.057
Atm litros  °K(273.16+°C) gr— mol 0.082
Ib/pg* pie®  °R(460+°F) Ib — mol 10.730

Ib/pg? pie®  °R(460+°F) Ib—mol 1545.300

Tabla 3.2. Valores™ de la constante universal de los gases, R
para diferentes unidades de p, V, Ty n.

3.2.1. GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS,

Se define como la relaciéon de la densidad del gas a la densidad del aire, ambas
medidas a las mismas condiciones de presién y temperatura. Como la gravedad del
gas se mide generalmente a condiciones estandar (74.7 Ib/pg® y 60 °F), tanto el gas

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

P
¥, = ﬁ (3.3)

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

m pM,
= = 3.4
% =V T RT (34)
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o

|
Reemplazandb la Ec. (3.4) en la Ec. (3.3) para el gas y el aire a las mismas
|‘

condiciones de presion y temperatura:

. RT__ M, M,

| = = = 35

|“ Yo = oM, “m, T 289 (35
RT

Si no se co;‘hoce el peso molecular del gas, pero se conocen los pesos
moleculares de las ‘}fracciones moleculares de la mezcla, se usa el peso molecular

aparente M, que se estima mediante |a siguiente expresion:

1? M, =Yy M, (3.6)
i=1

, l‘ , ,
Asi, una vez obtenido el peso molecular aparente de la mezcla mediante la Ec.

(3.6), se determinal la gravedad especifica de la misma mediante la Ec. (3.5). En la
Tabla 3.3 se preser?'tan algunas propiedades fisicas de gases hidrocarburos puros y de
otros componentes comunmente encontrados en el gas natural (Unicamente se
muestran aquellos 'jcomponentes que se tienen en el catalogo del programa Gas Net,

mismos que se mer‘?cionan en la Tabla 3.3).
|

3.2.2. PRESION Y TEMPERATURA PSEUDOCRITICAS DE GASES NATURALES,
Ppc Y Tpc
|
Para efectugar el estudio del comportamiento de mezclas gaseosas, se ha
introducido el contﬁ:epto de presion y temperatura pseudocriticas, ppe ¥ Tpc. Algunos
investigadores han propuesto una serie de métodos o correlaciones para determinar

propiedades pseudocriticas a partir de la composicion de la mezcla gaseosa o bien de

la densidad del gals.
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Estos investi'gadores suponen que cada componente contribuye a la presion y
temperatura pseudocriticas en proporcion a su porcentaje de volumen en el gas y a la
presion vy temperd:tura criticas, respectivamente, de dicho componente. Entre los
métodos mas cono!cidos para determinar la presion y la temperatura pseudocriticas en

funcién de la compésicion molecular de la mezcla, tenemos los siguientes:
I
‘I
3.2.2.1. CORRELACION DE W. B. Kav, 1936/
!
|
Kay introduq,e el concepto de valores pseudocriticos para una mezcla en vez de
los valores criticos' de los hidrocarburos. Kay propone la siguiente regla de mezclado,

. I . . "
conocida como la |‘regla de Kay, para el calculo de las propiedades pseudocriticas de

una mezcla de gases hidrocarburos.

| ppc = Zyl pcj (37)

! i=1

‘I

|1

1 Tpc = Zy i Tci (3 8)
i=1

|‘ :
3.2.2.2. CORRELACION DE W. F. STEWART, S. F. BURKHARDT Y D. Voo, 1959

| .
Las ecuaciones para esta correlacion son:

| 2

SRR XA ARSI A A (2.9
I‘ )

'. K = iy; (Tc /P/?),- (3.10)
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donde;
K2
T = a (3.11)
TPc
ppc = 7 (312)

En casos en donde no se dispone de la composicion del gas natural, las
propiedades pseudocriticas pueden obtenerse a través de la gravedad especifica del

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

3.2.2.3. CORRELACION DE G. G. BROWN, D, L.. KaTz, G. G. OBERFELL Y
R. C. ALOEN, 1948

Esta correlacion define a la presion y a la temperatura pseudocritica, poc ¥ Tpoc
como una funcién de la gravedad especifica del gas,  (» = 1) y puede ser utilizada
tanto para el gas natural como para el gas y condensado, pero se trabaja unicamente

con la correlacion para el gas natural, la cual se presenta a continuacion:
Poe = 677 + 15y, 37.5v,° — (3.13)

2
T, =168 + 325.67y, - 125y, (3.14)

3.2.2.4. CORRELACION DE R. W. HANKINSON, L. K. THOMAS Y K. A. PHILLIPS,
1969("

Hankinson y colaboradores en base a estudios efectuados a una serie de pozos
ajustaron un modelo para determinar el comportamiento de la presion y temperatura

pseudocriticas en funcion de la gravedad especifica obteniendo lo siguiente:
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170.491 + 370.344y, (3.15)

Il‘ ppc

;
" e = 709.604 + 58.718y, (3.16)

~]
I

3.2.2.5. CoﬁﬁELAmON DE M. B. STANDING, 1977

Standing ajdsto los siguientes modelos para determinar el comportamiento de ia

. ! .
presion y la temperatura pseudocriticas.
|

:' Py, = 677 + 15y, - 37.5v,° (3.17)
i
lli T, =168 + 325y, - 1257v,° (3.18)
i

3.2.2.6. CO'I:RRELACI(')N DE R. P. SuTTON, 1985(%
|

Sutton desarrollo las siguientes ecuaciones para gas natural:
{.‘
" P, = 756.8 + 131y, - 3.67,° (3.19)
';
w" T, =169.2 + 3495y, - 747,° (3.20)

3.2.3. FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS, Z
i
l\
Las ecual‘(':iones aplicadas a gases ideales, sélo se cumplen para presiones y

temperaturas rejativamente bajas. Con el propésito de utilizar la ecuacion general de
los gases a alt.l‘é\s presiones y temperaturas, es necesario modificar las Ecs. (3.7) y

‘I . ’ . . s . . .
(3.2). EI método mas comin de corregir esta ecuacion, consiste en introducir un factor

I
de correccion denominado factor de compresibilidad, factor de desviacion o factor Z del

gas:
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pV=nZRT (3.21)

o bien:

pV

MzZRT (3.22)
M

. Este factor adimensional es afectado por presidn, temperatura y composicion del

gas y varia 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
nitrégeno, el dioxido de carbono, y el acido sulfhidrico. También los gases
hidrocarburos son clasificados en dulces o amargos dependiendo del contenido de
acido sulfhidrico. Tanto los gases dulces como los amargos pueden contener nitrégeno,
dioxido de carbono o bien ambos; comunmente se presentan pequefios porcentajes, un
gas es determinado como amargo si contiene un gramo de H2S por 100 pie®.

Concentraciones de mas del 5 % de los componentes no hidrocarburos afectan
seriamente hasta en un 10 % de error el resultado del calculo del factor de
compresibilidad.

3.2.5. CORRECCIONES POR COMPONENTES NO — HIDROCARBUROS

3.2.5.1. METODO DE CORRECCION DE CARR — KOBAYASHI — BURROWS, 1954("%

Cuando el gas natural contiene fracciones significantes de acido sulfhidrico
(H2S), didxido de carbono (CO;) y/o nitrégeno (Nz), Carr, Kobayashi, y Burrows

recomiendan utilizar su método de correccion que consiste en un procedimiento

simplificado para ajustar las propiedades pseudocriticas del gas natural.
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El ajuste de las propiedades pseudocriticas se muestra en las siguientes

expresiones:

I
Toce = Tpe = 80¥co, + 130y, - 260y, (3.23)

|
"Poe = P + 440 Yeo, * 600 Yus - 170 Yn, (3.24)

I
3.2.5.2. METODO DE CORRECCION DE WICHERT — AZIZ, 1972(""

El gas naturah que contiene didéxido de carbono y/o acido sulfhidrico presenta un

comportamiento dlferente de factor de compresibilidad que los gases dulces, por lo que
Wichert y Aziz eq 1972 desarrollaron un procedimiento para determinar estas
diferencias, utiIizandfﬁo un factor de ajuste para la temperatura pseudocritica, el cual es
funcion de la conc:’entracién de didxido de carbono y el acido sulfhidrico del gas
amargo. Este facton‘j‘ se usa para ajustar la temperatura y la presion pseudocritica de

- . I‘ "
acuerdo a las siguientes expresiones:

;} Toce = Too - € (3.25)
I'L ppc Tpcc

I = 326
| Pre =7 . B(1-B)¢ (3.2
;.

| £=120 (A% - A" ) + 15 (B*® - B*) (3.27)

donde B es la fracé'cién mol del H,S y el coeficiente A es |la suma de la fraccion mol del

H,Sy COzenla rrj'ezcla de gas, o bien:

l‘
: A=VYus + Yoo, (3.28)
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3.2.6. CORRELACIONES PARA EL CALCULO DIRECTO DEL FACTOR DE
COMPRESIBILIDAD DEL GAS, Z

A continuacién se muestran las correlaciones PVT para el calculo del factor de
compresibilidad Z mas empleadas dentro de la industria petrolera y que posee Gas Net.
El error promedio que se especifica dentro de cada correlacion, fue determinado en

comparacion con los valores leidos en el diagrama de Standing — Katz.

3.2.6.1. CORRELACION DE A. M. SAREM, 1961("?

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

0 a 5. La ecuacion basica es;

5 5
Z= YA, P(x)P(y) (3.29)

i=1 j=1
.- 2p, -15 (3.30)

14.8
27T, - 4

= 3.31
y 0 (3.31)

Los polinomios de Legendre de grado de 0 a 5, P; y P, tienen las siguientes

formas:

P,(a} = 0.7071068 (3.32)
P,(a) = 0.7905695(3a> - 1) (3.33)
P,(a) = 09354145(5a° - 3a) (3.34)
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- Pda)
|\ P, (a) = 0.293151(63 a°

donde a se reemplaza por

= 0.265165(35a* - 30a° + 3)

- 708 + 15a )

(3.35)

(3.36)

“x” y “y” al efectuar la sumatoria de la Ec. (3.29). L

Tabla 3.4 presenta Ios valores de los coeficientes Aj, determinados por el mismo autor:

/=0 | i=1 j=2 j=3 j=4 j=5
2.1433504 ]l 0.0831762 -0.0214670 -0.0008714 0.0042846 -0.0016595
0.3312362 I.i -0.1340361 0.0668810 -0.0271743 0.0088512 -0.0021521
0.1057287 & -0.0503937 0.0050925 0.0105513 -0.0073182 0.0026960
0.0521840 l; 0.0443121 -0.0193294 0.0058973 0.0015367 -0.0028327
0.0197040 |V -0.0263834 0.0192620 -0.0115354 0.0042910 -0.0081303
0.0053096 li 0.0089178 -0.0108948 0.0095594 -0.0060114 0.0031175
li
Tabla 3.4. Valores de los coeficientes Ay para la correlacién de A. M. Sarem, 1961.

<149y 105 < Tp <29, el error del

Aplicable ajlos intervalos 0.1 < py,

método fue mencn'l“I al 0.4 %.
"‘:
3.2.6.2. CO%%RELACION DE J. PaPAY, 1968

|
‘I
li

La ecuacion para el calculo de Z es la siguiente;

0.274 p,*

081577,
10 o

3.52 p,

! Z=1- 10098737, (3.37)

+
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Takacs, determind que el error promedio de este método es de menos de
4.873 (%) para presiones pseudoreducidas en el rango de 0.2 < p, < 150 y

temperaturas pseudoreducidas en el rangode 1.2 < T, <3.0.

3.2.6.3. CORRELACION DE R. W, HANKINSON, L. K. THOMAS Y K. A. PHILLIPS,
1969('¢

Hankinson y colaboradores propusieron el calculo del factor de compresibilidad
de! gas natural Z como una funcién de la presion y temperatura pseudoreducida
usando una modificacion de la ecuacion de estado de Benedict — Webb — Rubin, la cual

se presenta a continuacion:

2 3
1 A Por Par
F(Z) = Py [-E - 1]%-{;44 Tpr - A, - T62:|{ZZPT 2]+[A3 Tpr - A,]{__ZSPT 3—J+

pr p pr

AA A DS A, P> As Py’
[ o Aol 220 o
z°T, Z*T, Z° T,

pr

Coeficientes porde 0.4a5.0 Porde 5.0 a15.0

A - 0.001290236 0.0014507882
A; ” 0.38193005 0.37922269

| As 10.022199287 0.024181399
Ay 10.12215481 0.11812287

~ As - 0.015674794 0.037905663
As 0.027271364 0.19845016
Ay 0.023834219 0.048911693
Ay 0.43617780 0.0631425417

Tabla 3.5. Valores de los coeficientes A; para las Ecs. (3.38) y (3.39).
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|
f
Los autores recomiendan emplear el método de Newton — Raphson para obtener
considerando la derivada de la funcion Z

. il .. .
la solucion de la correlacion anterior,
[

siguiente: !

|

b, (2 A [P’ (3 i P ’

F(Z)=- p2r '(—‘3_)[’44 T.Dr - A - *67:|( prz]—('—i] A Tpr - A [La]"'
V4 ; V4 o |\ T z T,
[
I { 3
2
| 2 2
! 3 AB ppr A8 ppr
| 6 2 2
+ 2 ||A1A A pr . Tpr + pr -3 ¢ x

-7 6 ) 2 4 >

zZ |; Tpr Z Z
|
‘I
|
| [ 2 ]
| Ag Por
|
f T r2
| x{Exp|-~—P_J|l_yp (3.39)
\‘ 22
I
i
. J )

Obteniendo l.;!h error promedio al aplicar este método, de menos del 2 % para

presiones pseudoreducidas en el rango de 0.4 < p, < 15.0 y temperaturas

pseudoreducidas erﬁ elrangode 1.1 < T, <3.0.
|

3.2.6.4. CORIJ:QELACI()N DE K. R. HALL Y L. YARBOROUGH, 1973(™

|;
Hall y Yarbo'rough basados en la ecuacion de estado de Starling — Carnahan

desarrollaron las s:gmentes ecuaciones para el calculo de Z:

|
!
i 0.06125 t Exp|-1.2(1-t)

| - y
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donde t es el reciproco de |la temperatura pseudocritica, { = T,/ T, y “y” es la densidad

reducida, la cual se obtiene a partir de la solucion de la siguiente ecuacion:

2 3 4
—Appr+y+{1j_yy)3-y -By? +Cy® =0 (3.41)

donde:

A = 0.06125 Exp[- 1.2(1 - t)z}

14.76t - 9.76t + 4.58¢

B =

2 3
C=907t-2422t + 424t
D=

2.18t + 2.82t

Takacs, determind que el error promedio en el calculo de Z utilizando este
método es de menos de 0.518 (%) y que para obtener buenos resultados los autores
recomiendan que la p,r ¥ Tpr €Stén entre los siguientes rangos: 0.1 £ p,r <240y
1.2< T, <3.0.

Debido a que la Ec. (3.47) es no lineal, se requiere una técnica iterativa de
ensayo y error para resolverla. Un metodo 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 y; y calcular F ( y; ), donde F ( y ) es el término
de la derecha de la Ec. (3.47).
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2. Si. F(y:) i= 0 0 se encuentra dentro de una tolerancia especificada (+10™),

|
se puede considerar que y; es la solucion. En caso contrario, calcular un nuevo valor

|
de “y” utilizando la siguiente aproximacion:

‘; = - M 42
:l SV ) (242

I dy

donde, la expresion ;‘Jara dF (y )/ dy se obtiene derivado la Ec. (3.41) con respecto a y

I
a Tpr constante, esto es;

i 2 3 4
‘ - (D-1)
%5%””*4” 4Y *Y 2By icDy (3.43)
y |} (1-y)

‘I
|1

3. Hacer |y1 = y» y repetir el paso 2. Continuar el procedimiento hasta obtener

la solucion. :

|I
‘:

4. Substituir“;el valor correcto de y en la Ec. (3.40) para obtener Z.
'.‘
‘I

3.2.6.5. CORRELACION DE J. P. BRILL Y H. D. BEGGs, 1974("®
‘I
|.

La ecuacion ;bara el calculo de Z es la siguiente:

I
| z=A+ A _Lcp,° (3.44)

donde:
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0.066
T, - 0.86

0.32 6

T, -1} P
10

3]
I

(0.62 - 0.23T,, )p, + [ - 0.037 |p,° +

C=0132 -032i0gT,

O
[

antilog ( 0.3106 - 0.49T,, + 0.1824T,? )

El error promedio en el calculo de Z por este método es de menos de 0.19 %.
Este método sélo es aplicable para presiones y temperaturas pseudocriticas
comprendidas dentro del rango entre 0.0 < ppr < 130y 1.2 £ T < 24,

respectivamente.

3.2.6.6. CORRELACION DE P. M. DRANCHUK, R. A. PURVIS Y D. B. ROBINSON,
19747

Este método es el resultado de un ajuste realizado a la ecuacion de estado de
Benedict, Webb y Rubin (BWR), 1a cual escribieron en la siguiente forma:

Z:1+{A, + A, -—A—3:|p, +l:A4 + As :|pr2 + [A;Aﬁ}pp,s +
pr

pr

2

+ [A,(f + Ayl ) 7’_’3 Exp (- A, o )] (3.45)

pr

La densidad reducida, &, se calcula mediante la siguiente expresién:

ppf
ZT

pr

pr =£ = Zcppr
fol ZT

pr

= 0.27 (3.46)
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:
En esta ecuacion se tomo el factor de compresibilidad del gas en el punto critico,

|
Z: = 0.27, considlerado como un valor apropiado para mezclas compuestas

CAPITULO 3

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

los siguientes valores para las constantes A; a Ag, ver Tabla 3.6:
[
i
‘i
| Coeficientes A;
As=0.31506237 \' A;=-057832729 As;=-0.61232032 A; =0.68157001

Az =-1.0467099 |{ A, =0.53530771 Ag =-0.10488813 Ag =0.63446549
!

|
|
Tabla 3.6. Valores de los coeficientes A; para la Ec. (3.45).
l.‘
[l
Los autores el meétodo reprodujeron los 7500 puntos de datos con un error

absoluto de 0.54 % con una desviacion estandar de 0.00445. Los rangos de aplicacién

del método son los'jsiguientes: 0.2< ppr £300y1.05< T, < 3.0. Para resolver la
\

formulacion implicita de la densidad relativa, se debe utilizar un procedimiento iterativo

de ensayo y error. Si se utiliza el método iterativo de Newton — Raphson, se tiene:
|i

F=Z-{1+(A, o Doy _;_433 Jpr +(A4 +¢—5]p,2 +[i‘fi}p,2 +

‘l TPf pr pr pr
|
; 2
|; +[A7(1+Aapr2) Pr3 EXP(*AePrZ )J} =0 (3.47)
i pr
i\
y
|\
2 5
(-g—g] :1+A1+$g-+4Ai-% &.{_2 A4+é§_ &_+5 A5A5 pr+
T pr Tpr V4 Tpr Z Tpr Z
|
|1
2A, p°
+ [Tzfr—pa} (1 + At - (A o7 f )(Exp(—Ag p?)) =0 (3.48)
. pr
[
|
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3.2.6.7. CORRELACION DE P. M. DRANCHUK Y J. H. ABU-KASSEM, 1975("%

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

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

2

+ A [ i Jp;‘ v Ay (14 4,07 ) 255 Exp(- A, 57 ) (3.49)

pr

De nuevo se utilizé la Ec. (3.46) para la densidad reducida y mediante un
procedimiento similar al método anterior y utilizando los mismos 7500 puntos,

determinaron los siguientes valores para las constantes A; a Aq4, ver Tabla 3.7.

Coeficientes A;
A;=0.3265 A3;=-05339 A;=-00516 A;=-0.7361 Ay =0.1056
A;=-1.07 A4 =0.01569 Ags = 0.5475 A =0.1844 Ayp=06134
A =0.721

Tabla 3.7. Valores de los coeficientes A, para fa Ec. {3.49).

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

de 0.307 % y con una desviacién estandar de 0.00378. Los rangos de aplicacion del
método son: 0.2 < ppr <300y 1.0< Tpr £3.0,yparape <1.0con 0.7 < Ty <1.0,

pero produce resultados inaceptables en la region de Tp,= 1.0y por 2 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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5 + 2Ay (1 + Ay p’ - (An Prz)z ) Ee.;‘i EXD( A1 py )(3 51)

pr

!
3.2.6.8. CORRFLACION—DE V. N. Gopal, 1977

Gopal desarrc?llc') las siguientes ecuaciones para el calculo de! factor Z:

|
Rango de p,, Rafl';go de T,
165y120

0.2y 1.2 130y140
2/00 y 3.00

1"05y-|20

120y140

mu0y200

200y300

12y2.38

Ecuaciones para Z Ec.
Por (1.66437,,-2.2114) - 0.3647 T, + 1.4385 (3.52)
Por (0.0522T,,— 0.8511) - 0.03647,-+ 1.0490 (3.53)
Ppr (0.13917,, - 0.2988) + 0.00077,, + 0.9969 (3.54)
Por (0.02957,, - 0.0825) + 0.00097,, + 0.9967 (3.55)

Pod-1.3570T,, + 1.4942) + 4.6315T,,— 4.7009  (3.56)
Por (0.1717 T, — 0.3232) + 0.58697,,, + 0.1229  (3.57)
Por (0.0984T,, - 0.2053) + 0.0621 T, + 0.8580  (3.58)
Por (0.0241 T, - 0.0527) + 0.0127 T, + 0.9549  (3.59)

54 '



CAPITULO 3 CORRELACIONES PVT Y ECUACIONES DE ESTADO

—=

Rango de p,; Rango de T, Ecuaciones para Z Ec.
1.05y1.20  py (-0.3278T,, +0.4752) + 1.8223T,, - 1.9036  (3.60)
120y 1.40  p, (-0.2521T, — 0.3871) + 1.6087T,, - 1.6635 (3.67)
140y 2.00  po{-0.0284T, + 0.0625) + 0.4714T,, + 0.0011 (3.62)
2.00y3.00  pp (0.00417, +0.0039) + 0.0607 T, + 0.7927  (3.63)

[ Por (0.711 + 3.66T,, )7 — 1,637
2.8y 5.4 1.05y 3.00 (3.64)
(0.319 T, + 0.522) + 2.071

28y54

3.3. ECUACIONES DE ESTADO PARA EL CALCULO 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 presion, p, volumen, V,

temperatura, Ty composicion de la mezcla y;.

z = f(p,V,T,y,)

Todos los calculos volumeétricos y de equilibrio de fases de mezclas de aceite y
gas, actualmente estan basados en una EDE. La ecuacion de estado mas simple y mas
conocida (como se menciond al principio del capitulo), es la ecuacidén de los gases
ideales Ec. (3.7):

(3.65)

L.a relacion 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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I
presion y temperatura ' pero para el propésito de esta tesis Unicamente se mencionaran

las mas empleadas dentro de la industria petrolera y por lo mismo las que se manejan

en el programa de computo Gas Net.

Antes de com"l‘enzar a describir las tres EDE manejadas en este trabajo,
mencionaremos como; preambulo la ecuacién de Van Der Waals que fue la primera que
aparecid y en la que sLe apoyaron las siguientes.

F

La EDE de V;';m Der Waals publicada en el afio de 1873, destaca que las
moléculas del gas oi:upan una fraccion significante del volumen a altas presiones,
proponiendo que ese\'volumen de las moléculas se denote como un parametro b, y que

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

ﬁ RT (3.66)

El parametro tg también es conocido como co — volumen y se considera el efecto
del volumen las molé%culas, y V representa el volumen real en pie® por mol de gas.
i
! . . A Ly
Posteriormente, Van Der Waals introdujo un término de correccién a la Ec. (3.66)

denotado- como a/V“, el cual representa las fuerzas de atraccion entre las moléculas,

presentando la sigwgnte expresion:

| RT .2 (3.67)

Finaimente, #11anipulando algebraicamente la Ec. (3.67) puede expresarse en

terminos del factor de compresibilidad de la siguiente forma:

‘ |
i Z° - (1+B)Z2 + AZ-AB=0 (3.68)
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donde:

a
A= R—z‘;—z (3.69)

bp
B=2P 3.70
7 (3.70)

RE T2

= Q= 0.421875 (3.71)
b-nRle . o =012 (3.72)

[+

A pesar de la simplicidad de la ecuacion de Van Der Waals, esta proporciona
una adecuada descripcidn, al menos cualitativa, del comportamiento PVT de la mezcla
en estudio. Con el rapido desarrollo de las EDE, éstas se han vuelto una herramienta
muy poderosa en el calculo de propiedades fisicas y del equilibrio entre fases. Las 3
EDE que utiliza Gas Net para el calculo del factor de compresibilidad Z son
modificaciones de la ecuacién basica de Van Der Waals, y es por eso que se describe

ésta como preambulo.

Las EDE disponibles en Gas Net son las siguientes:

. Ecuacién de Redlich - Kwong, 1948.
¢ Ecuacion de Soave — Redlich — Kwong, 1981.

. Ecuacién de Peng — Robinson, 1982.

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

por la precision de sus resultados.
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3.3.1. ECUACION DE REDLICH — KWONG, 19487
|\

Otto Redlich y J N. S. Kwong (1948) alteraron el término de correccién a / V2 de
la EDE de Van Derl‘ Waals por un termino mas generalizado dependiente de la

temperatura, quedandp,

|

' RT a

; _ _ 3.73
. PTVTE T Viveb)T® (3.73)

j 2 -22+(A-B-B)Z-AB=0 (3.74)

Quedando las constantes definidas de la siguiente manera:

H A= RM_..,f TF;_S (3.75)
:;

ff g - kP (3.76)
v RT

|

l“ a=20 RQPTCZS ; 0, = 0.42747 (3.77)
“ .

|

'} b-0 Rl . o - 00864 (3.78)

c

Redlich — Kwong extendieron la aplicacion de su ecuacion para hidrocarburos

liquidos y mezclas de gases, empleando las siguientes reglas de mezclado:
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a = [Z , af"s] (3.79)

by = 3 [xb,] (3.80)

donde, n es el numero de componentes en la mezcla, a; es el parametro de Redlich-
Kwong para el componente i — esimo, dado por la Ec. (3.77), b; es el parametro de
Redlich-Kwong para el componente i — esimo dado por la Ec. (3.78), a, es el parametro
a para la mezcla, by es el parametro b para la mezcla y x; es la fraccibn mol del
componente i en la fase liquida.

Para calcular ap, ¥ b dada una mezcla de gases, se reemplaza el término x; de
las Ecs. (3.79) y (3.80) por el término y; (fraccion 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. ECUACION DE SOAVE — REDLICH — KWONG, 197127

La ecuacidén de Redlich - Kwong fue modificada por David Zudkevith y Joseph
Joffe y en 1971 por Giorgio Soave

En este trabajo s6lo mostrara la modificacion publicada en 1972 que realizd
Giorgio Soave, debido a que fue la modificacion con mayor éxito por la exactitud de sus
resultados en comparacion con los resultados obtenidos experimentalmente.

Soave reemplaza el término (a/T%%), de la Ec. (3.73) por un término mas general

dependiente de la temperatura denotado por ar, obteniendo asi la siguiente expresion:

p = RT _aT(Tpr'a)) (384)
V-b V(V+b)
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de donde:

|
En consecuencia la Ec. (3.84) puede escribirse en su forma cubica como:

Z°-722+(A-B-B)Z-AB=0

_ZRT
p

"4

a; p

A R;Tz
B = 2P
T

272
y=a, = 2,84 . o - 042747

a(T)=[1+m(1-72)

m;, = 0.480 + 1.574 w, - 0.176 &}

Para cada componente de la mezcla, el valor de b se puede calcular as:

R Tc"
pci

b, = £, ; £, = 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:

a, = Z Zx,. X; (1 - 3 )(an ay, )0'5 (3.94)
b= xb (3.95)

El parametro d; es un factor de correccién determinado empiricamente llamado
coeficiente de interaccion binaria®®?, el cual caracteriza la forma binaria del componente
iy j en la mezcla de hidrocarburos. d; para el catalogo 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 ta Tabla 3.8.

S Metano Etano Propano |n - Butanofn-Pentano| Hexano | Heptano

Metano | 0.0000 -0.0270  0.0170 00270  0.0290  0.02980  0.0350
Etano |-0.0270  0.0000 00500 00100  0.0090  -0.0400  0.0700
Propano | 0.0170 00500  0.0000 00300  0.0280  -0.0010  0.0070
n-Butano]| 0.0270  0.0100 00300 00000  0.0170  -0.0070  0.0040
n-Pentano| 0.0200  0.0090  0.0280 00170  0.0000  0.0000  0.0100
Hexano | 0.0208  -0.0400 -0.0010 -0.0070  0.0000  0.0000  -0.0400
Heptano | 0.0350  0.0700 ' 0.0070 ° 0.0040  0.0100  -0.0400  0.0000

Tabla 3.8. Valores de los coeficientes de iteracion binaria & para las EDE
de Soave-Redlich — Kwong y de Peng — Robinson

El coeficiente de iteracién binaria ¢ es utilizado para modelar la interaccion
intermolecular, haciendo un ajuste empirico directo al término ar; ay. 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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=
i
¢ La lnteracmon entre componentes hidrocarburos se incrementa tanto como la
relativa dlferenma entre sus pesos moleculares se incrementa.
|\

[ éi‘j+r'> 5‘.}),

¢ Los componentes hidrocarburos de igual peso molecular, tienen un
|:

coeficiente'de interaccion binaric de cero.

\; & =0

! & = &

IntroduciendclﬁI el coeficiente de interaccion binaria en mezclas que presentan
I, " .
componentes no riudrocarburos, las predicciones del comportamiento de fase vy
volumétrico mejorar?I notablemente, al aplicar las ecuaciones de estado con este fin.

i

Para calculaf!; ar y b dada una mezcla de gases, se remplaza el término x; de las
Ecs. (3.94) v (3.95“) por el término y; (fraccion mol en la fase de gas). El factor de
compresibilidad par:a la fase de gas o de liquido se obtiene de la Ec. (3.85), con ayuda
delos Ay B, que sella obtienen de la Ecs. (3.87) y (3.88).

l.‘

Por otra parte, conforme al concepto de fugacidad y el coeficiente de fugacidad
de un componenté, se dice que la fugacidad es una medida de |la energia molar de
Gibbs de un gas \l'real; con esta definicion se hace evidente que la fugacidad tiene
unidades de presilén de hecho la fugacidad puede entenderse como una presion de
vapor modifi cada| para representar correctamente la tendencia de escape de las
moléculas de una fase a otra. En forma matematica, la fugacidad de un componente se

define mediante la siguiente expresion:
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0

f = pexp[’]( < TJdp} (3.96)

El coeficiente f/ p, se conoce con el nombre de coeficiente de fugacidad @, por

lo tanto:

0

4 = EXP ﬁ( Zr; ! )dp} (3.97)

Soave aplica esta relacion termodindmica a la Ec. (3.84) para determinar el

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

(3.98)

’”’:(Z")"”(Z-B)-g—m[Z*BJ

Z

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 |a siguiente expresion:

foaﬁ
-t B(z.1).m(z-B)- A2 h m[nﬁj (3.99)
p X b B ar b V4
donde:
f
4 = in-ti- (3.100)
P X;

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

la fase de gas, solamente se utiliza la composicién de dicha fase.
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Las relaciones anteriores, son Utiles en la ingenieria petrolera para el

. | . . . .
comportamiento de“fases de una mezcla de hidrocarburos liquidos que a una cierta
|
presion y temperatura se pueden encontrar en equilibrio con su gas.
|_‘
|
En el equilibrio termodinamico se introduce el componente de fugacidad de cada

fase. Fisicamente, \:Ia fugacidad de un componente en una fase con respecto a la
fugacidad de un c:_:omponente en una fase es una medida del potencial para la
transferencia del cbmponente entre fases. La fase con el componente de fugacidad
baja acepta el c<||)mponente de la segunda fase. En la region de dos fases,
componentes de fugacidades iguales dan como resultado un cero de transferencia,
esto implica un equ:ilibrio termodinamico.
i
Por lo tant<|>|, la condicion de equilibrio termodinamico puede ser expresada

matematicamente como:

i <n (3.107)

IA

|\ ¢ =f" 1

|
donde g y L indican la fugacidad del componente en la fase gas y liquido,

. \ . .
respectivamente y;in es el niumero de componentes en el sistema.

|
|
El coeficier‘hte de fugacidad del componente i en la mezcla de liquidos

!
hidrocarburos o en la mezcla de gases hidrocarburos, es funcion de la presion del

sistema, fraccion ',‘mol, y la fugacidad del componente, y se define por la siguiente

. !
expresion: |

| f9

' gl = — (3.102)

| Yi P

i

|

| ft

|‘ ¢i"' = (3.103)
X; p .
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Aplicando este concepto a las constantes de equilibrio, se obtiene:

f-L
1
k :g%:*é_fgzi (3.104)
f & Xi
YiP

donde el valor de k; se determinara en el procedimiento para el calculo de las (EDE) y

sift = f9 se tiene el completo equilibrio.
3.3.3. ECUACION DE PENG — ROBINSON, 1982(%%

Ding Yu Peng y Donald B. Robinson mostraron la necesidad de mejorar la
habilidad de la ecuacion de estado en la prediccion de las densidades del liquido y
otras propiedades de los fluidos particularmente en ta vecindad del punto critico; para

ello proponen 1a siguiente expresién:

| RT a,
- _ 3.105
P=VTh V(V+b)+b(V-b) ( )

Expresando la ecuacién anterior en su forma cubica, se tiene:
Z°-(1-B)z? + (A-2B-3B?)z-(AB-B"-B*)=0 (3.106)
Esta ecuacion predice un factor de compresibilidad critico universal de 0.307,
mientras que Soave — Redlich — Kwong predice un factor de compresibilidad critico

universal de 0.333.

Imponiendo las condiciones criticas a la Ec. (3.705) y resolviendo para los

parametros a y b, tenemos los siguientes valores:
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“ R2T2

alTs) =0y = 2= ¢ 42, = 045724 (3.107)
|. ci
‘I
ﬂ
\i RT,
. b=,/ @2 =007780 (3.108)
‘| i
w:‘
|\
I a(Ta,e)=[1+m(1-T22) (3.109)
|
1|
L = 0.37464 + 1.5422 w, - 0.26992 &7 (3.110)

|
Los parémetro}s A y B se obtienen de las Ecs. {3.87) y (3.88). Peng-Robinson

. . | . .
considera la mlsma\i regla de mezclado que utiliza Soave-Redlich-Kwong, ver Ecs.
[

(3.94) y (3.95). i
|\
IT
Aplicando la relacién termodinamica de fugacidad dada en la Ec. (3.105), se

obtiene: ‘-;
|_‘
| X; a,
f / A 2 %% Z + 2.414B
n-— = (Z-1)-In(Z - B) - 21 S e (3111
P €-7)-inz-B)- ;757 a b "( Z - 0.414B ]( )

La Ec. (3.771) es una expresion que nos permite conocer el coeficiente de

[ , - .
fugacidad para un componente puro, si deseamos conocer el coeficiente de fugacidad

J - . .
de un componente :”en una mezcla, se utiliza la siguiente expresion:

‘I
| Zxa
f b, A —~ "1 T p Z+24148B
In— =%(z-1)-In{(Z-8B)- 2 il £ et 0 103 112
pX (z-1)-in(2-B)- 55512755 ”(2-0.4143)( )

L'
Y al igual qu"tl-:- la Ec. (3.100) ¢ = nt .
| px

i

——
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L —

3.3.4. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LAS ECUACIONES DE ESTADO

El siguiente procedimiento fue descrito por Tarek®? 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 efectua un primer calculo de las constantes de equilibrio para cada
componente en la mezcla a la temperatura y presion dados, y debera

conocerse la composicion del gas en estudio. Para este analisis se determino

utilizar la correlacién de Wilson dada por la siguiente expresion:

ki = % EXP[S.S? (1+a, )(” - Tm‘% ﬂ (3.113)

donde k; es la constante de equilibrio que se calcula para cada componente /.

ii) Usando la composicion del gas y los valores anteriores de k;, se realizan los

calculos de balance de materia o también llamado flasheo.

fii) Usando la composicion calculada de la fase liquida x; determinar el

coeficiente de fugacidad g4* para cada componente en la fase liquida.

iv) Repetir el paso iii pero usando la composicion calculada para la fase gas y;

determinando #°.

v) Calcular e! nuevo conjunto de valores de constantes de equilibrio aplicando la

siguiente expresion:

k, = — (3.114)
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vi) Verificar la solucion aplicando la siguiente restriccion:
|

k;
iy
KA
I

(3.115)

1A
m

([ g

de donde, fle es el error de tolerancia con un valor de 0.0007 y n es el numero

de compoﬁ\entes en el sistema.

¢
vii) Si la conqicién anterior se satisface entonces la solucién es la adecuada, si

| . . I .-
no ocurreasi se repite el procedimiento desde el paso ii, tomando los valores
|

calculados como valores iniciales.
‘I

Conforme a Ios pasos anteriores, a continuacion tenemos una breve descripcion

sobre la metodolog[a para llevar acabo el flasheo dada por Scott K. Laudeman(®.
;

El calculo dé_\ll flasheo o balance de materia es parte integral de todos los calculos
de ingenieria de ylécimientos y de proceso. Estos son requeridos cuando se requiera
conocer la cantidq'b (en moles) de hidrocarburos liquidos y gaseosos coexistiendo en
un yacimiento o cz}n una celda a una cierta presion y temperatura. Dichos calculos

permiten determinar la composicion de las fases existentes en la mezcla de

hidrocarburos, estp es:
f‘
Moles de Ia fase de gas, ny.

Moles de Ia fase de liquido, n,.
Compos:cuon de la fase liquido, x;.
Compos;ctén de la fase gaseosa, yi.
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Los puntos a sequir para efectuar el paso ii} y determinar ny, n;, x;, y y: de una

mezcla de gas natural se concretan de la manera siguiente:

a)

b)

Dadas la composicion del gas de alimentacion y ias condiciones de presion y

temperatura se determinan las constantes de equilibrio, k;.

Se le asigna un valor a ny supuesto, que por experiencia se recomienda sea
0.5 (entonces (ny)s = 0.5).

Se obtiene el valor calculado de la fraccion molecular de la fase gaseosa

(nv). con el método de Newton ~ Raphson, aplicando |a siguiente expresion:

f
(nv)c = (nv)s - (nv%t(nv) (3.116)

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

tn) - £ —35 21

(3.117)
iy (k -1)+1

frin,) = - E L = (k -1)? (3.118)

De acuerdo con lo publicado y con lo observado en las corridas de esta
subrutina se ha observado que cuando ny es muy cercano a 0 6 a 1 se
presentan problemas. En estos extremos el valor absoluto de la pendiente
mas grande, proporciona valores para ny menores que 0 6 mayores que 1.
Este problema puede resolverse asignando valores para ny de 0 a 1

respectivamente.
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T

El calculoiconverge normalmente en 3 iteraciones, aunque si a los valores se

les asigné 0 & 1 pueden ser necesarias hasta 7 iteraciones. Si el nUmero de
|

iteracionq’b es mayor que 20 se supone que existe sélo una fase.

‘I
d} Si el valor abs | (nv)s — (nv)s | > 0.000001, entonces se hace (ny)s = {(nvlcy

se repite ':el procedimiento desde el paso c).
|

e) Se calculan los valores de las fracciones de las fases de las fases liquidas.
‘I

!
" n, =1-n, (3.119)

/ . -
f) Por ultimo se determinan x; para la fase liquida y y; para la fase vapor, de
‘I

acuerdo con las siguientes expresiones:
Ii

| n_+ n, Kk
|
| Ak (3.121)

‘I Vi n + n,k
Las EDE ée aplican cuando se tienen dos fases fluyendo (liquido y gas), en este
caso, para el cjesarrollo del programa de computo se considera unicamente flujo
|
monofasico (so!b fluye gas), por lo que se tiene un filtro que solo permitira en funcion
‘I
del volumen deligas, el fiujo del 1 % de liquido, el cual se considera estatico o adherido

| .
a las paredes de la tuberia.
|
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4

DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO GAS NET

4.1. INTRODUCCION

Gas Net es una herramienta de cOmputc desarrollada en el lenguaje de
programacion Visual Basic 6.0, que presenta una interfase de entrada y salida de
datos en ambiente Windows™", lo cual facilita su manejo, ademas de hacerlo méas
amigable. Gas Net esta sustentado en la teoria de Michael A. Stoner, para el disefio 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
disefiar las redes de gas, en un tiempo minimo.

4.2. OBJETIVO

Simular y disefiar redes para transportar gas natural y mediante el ajuste de
algunas variables que intervienen en el disefio construir diversos escenarios y elegir el

6ptimo, antes de aplicarlo.
4.3. EQUIPO Y SOFTWARE REQUERIDOS

Equipo Pentium o superior a 233 MHz.

Monitor VGA o de mayor resolucion compatible con Microsoft Windows™<.
48 MB de RAM para Windows 95 ¢ posterior.

Unidad de disco fiexible de 3 ’2".

Un mouse (raton) para el dibujo o trazo de las redes en el area de disefio.

71



DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO GAS NET

CAPITULO 4

Lenguaje de

programacion Visual Basic 6.0F, debido a que el programa

|
. | . . . .
requiere de algunas utilerias que contiene este compilador y por lo menos el
|

|
equipo debera tener los siguientes requisitos en disco duro:

|
+ Edicion Esﬁ‘éndar: Instalacién tipica 48 MB, instalacion completa 80 MB.
+ Edicion Prdfesional: Instalacion tipica 48 MB, instalacién completa 80 MB.

I
¢ Edicién Errijpresarialz Instalacién tipica 128 MB, instalacion completa 147 MB.

J
“

‘.
4.4. DIAGRAMA GENERAL DEL PROGRAMA DE COMPUTO GAS NET
‘I

Inicio

ICarga de datos generales e informacién

L L

de nodos y conectores.

y

elecclon de correlaciones
ecuaciones de estado para el calculo de
actor de compresibilidad Z.

i

’

Calculo de parametros de la red de ga
n estudio {gastos o presiones, segln
cua! haya sido seleccionada com

incdgnita).

Si
Aprobacion de . i
criterios para la J Impresién  de lo
optimacién de la par.émetros de la re
rod de gas ptima de gas.

N S

‘I
Ajuste de parametros acorde

? los criterios de optimacién
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4.5. CONOCIMIENTOS REQUERIDOS PARA SU USO

Para aprovechar al maximo los recursos que ofrece Gas Net, se recomienda

tener un conocimiento previc en los topicos siguientes:

Fisicoquimica y termodinamica de los hidrocarburos:

¢+ Propiedades del gas natural.
¢+ Correlaciones PVT.
+ Equilibrio de fases gas — liquido.

¢ Ecuaciones de Estado.

Mecanica de Fluidos:

¢+ Flujo en tuberias.

¢ Flujo de fluidos compresibles.

Conduccion y Manejo de la Produccion:

+ Estaciones de compresion.

¢+ Estaciones de Regulacion y Medicion.

4.6. DATOS REQUERIDOS

A continuacion se muestran los datos o informacion que requiere Gas Net para
procesar las redes de gas.

+ Composicién o densidad del gas natural a transportar.
¢+ Porcentaje de impurezas en el gas (N, CO2 y H2S).

+ Presion y temperatura medidas a condiciones estandar o base.

73




CAPITULO 4 ! DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO GAS NET

¢ TemperatLlj‘ra promedio del gas natural.

¢ Porlo merlfios un valor conocido de presion en cualquier nodo del sistema.

¢ Consumo ‘.‘I'o gasto de los puntos de entrega por abastecer de gas natural.

¢ Eﬁciencia;""de compresion (si la red en estudio incluye compresores).

* Evaluacic'):n in — situ donde se construira el proyecto, para conocer si existen

posibles g:ibstéculos (naturales o artificiales) en el paso de via de la red.

L A
4.7. DESCRI”PCION DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO

L . ., ‘0
Para los terminos aqui expuestos, un modelo es una representacién matematica
. ‘I I -
de un sistema de gas; éste a su vez es creado definiendo un grupo de nodos (puntos

de alimentacién o éntrega de gas)} y conectores (tuberias) interconectados entre si.
|\
‘I
|

Las tuberiaé transportan el gas entre los nodos, la suma del gasto de gas de las
tuberias hacia el tnterlor de un nodo especifico debe ser igual a |a suma de la carga de
los nodos a través de las tuberias conectadas. Adicionalmente, la suma del flujo a
través de un noclo, debe de ser igual a la suma de fiujo de los demas nodos unidos
mediante las tub‘l'erias; en el modelado para €l régimen permanente ningun nodo ni
conector puedenl:’almacenar flujo.

Cargar y ejecutar una red implica alimentar, transportar y entregar gas a los
nodos a partir de los conectores, los nodos no s6lo representan las conexiones de

tuberias, si no tamblen pueden representar a los clientes terminales o bien el (los)

punto (s) de sumlmstro (s).

l‘ 3 L3 s
Por otra parte, las consideraciones de la teoria de Stoner para redes de gas, en

! . .
la carga de datos, establece que para que el modelo funcione correctamente se debera

poner por lo menos un nodo con 1a presién como dato @y un nodo por lo menos con el

gasto como mcognlta .
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Los campos de aplicacidon 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 mas se maneja en cada campo de aplicacion; por ejemplo, redes de recoleccion de

gas en pozos, redes de transmision de gas y redes de distribucion urbana e industrial.

4.8. DETERMINACION DE GASTO O CARGA DEL MODELO

Como se menciond en los puntos anteriores el gasto, la demanda o la carga en
un sitio del sistema, es una funcién de las caracteristicas de los requerimientos del
usuario. Para modelar un sistema de gas, el proyectista o disefador requiere
determinar el consumo del cliente y quizé probablemente es uno de los puntos mas
criticos de los datos usados en la simulacién de una red de gas y desafortunadamente,
esto es generalmente |0 que menos se conoce.

En la practica 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 disefio, el cual debera establecerse juiciosa y

criticamente.

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
deméas que la conforman; dichos componentes pueden ser puntos de alimentacion,

tuberias, accesorios, clientes o puntos de entrega, etc.
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p Flujo através de una tuberia

‘Flum Flujo
de entralda al sistema de salida del sistema
J_w
fo 5,
| - "
\" Hoda Tuberia Nodo
(Punto de alimentacién) (Conector) (Punto de entrega)

El flujo de gas se mueve del punto de alta presién al de baja presion, esto es, el
flujo es originado faor una diferencial de presion y dadas las caracteristicas del material
del cual esté hech'Jo el tubo, se tendran caidas de presion por friccion, lo cual contribuye
a restringir o Iimitflar el flujo; de lo que puede observarse que a medida que el flujo se
incrementa, tambllién se incrementan las caidas de presion por friccion (en una red de

|
¥ . . . f . .
gas normalmente quienes originan el flujo en los sistemas son los clientes).

Dada la naturaleza de las ecuaciones de flujo que describen la relacion entre la
presion y el ﬂu;o en una red de gas {ver Ecs. (2.7), (2.2) y (2.3), capitulo 2), puede
observarse que: nno pueden ser calculadas de manera directa; por lo que los valores
usualmente se determlnan a traves de calculos recursivos o iterativos y para controlar
estos procesos | lterativos se comienza con un balanceo de flujo en todos los nodos de
la red en estudlo si no existe dicho balanceo, éste se ajustard mediante una tolerancia
especificada. Ej balanceo de una red consiste en certificar la condicién de régimen
permanente enl";‘la misma, es decir, que la suma aritmética de todos los nodos sea igual

a cero.

La toleréncia representa la cantidad de no balanceo que es aceptable para un
analisis particdllar es decir, que solo es para un analisis especifico y debera ser usada
sobre ciertas pecuhandades del modelo existente. Una tolerancia aceptable usualmente
es menor que"1 (en el programa de computo Gas Net, se especificé una tolerancia de

0.0001). |
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La ecuacion de flujo que se utilizd en Gas Net para describir la relacion entre el
gasto de gas en las tuberias y la presion en los nodos, fue la ecuacién de Weymouth

(ver Ec. (2.3), capitulo 2), bajo las siguientes consideraciones:

¢+ No existe trabajo mecanico. Weymouth supone que no existe trabajo hecho

sobre el gas entre los puntos en los cuales se mide la presion.

¢ Flujo en régimen permanente. E! flujo se efectta bajo esta condicion, esto es,
pasa la misma cantidad en masa de gas por cada seccion transversal de la

tuberia en un mismo intervalo de tiempo.

¢ Flujo isotérmico. lLa temperatura del gas permanece invariable. La
temperatura del gas se asemeja muchisimo a |la de la tuberia que lo contiene,
y como generalmente las tuberias de gas natural estan enterradas, no estan
expuestas a las variaciones de la temperatura atmosférica, haciendo que los
efectos de compresion y dilatacion sean muy pequefios y se disipen
rapidamente.

¢+ Cambios de la energia cinética despreciables. En la practica se ha observado
que las variaciones de la energia cinética son insignificantes comparados con
los cambios en presion para grandes longitudes de tuberia, como en las

lineas de transporte comercial.

Tanto la ecuacién de Weymouth como otras correlaciones que se utilizan para

célculo del gasto del gas, aparecen descritas en el capitulo 2.

La simulacién de una red de gas sera tan buena como los datos que hayan sido
usados para modelarla, el analisis basado sobre valores incorrectos generara valores

erroneos.
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Se recomienda que se haga un analisis rapido y sencillo en las tablas de datos
(tanto para conectorés, como para nodos), con los que se alimenté el programa, ya que
en la mayoria de los casos cuando se tienen problemas o incongruencias se deben a
que se introdujo un\! valor erroneo en los datos. En la simulaciéon de redes de gas
existen varios benefnmos derivados de los modelos creados y analizados en Gas Net,

dentro de los cuales podemos mencionar los siguientes:

|‘

¢ Capacidad‘; para anticipar condiciones de operacién dentro de una red de gas.

¢ Habilidad ;|para identificar areas problema y cuellos de botella que después se
conviertan'en serios problemas.

) Determina‘L:ién eficiente del diametro de las tuberias, asi como tambiéen la
capacidadl= de simular el reemplazo de segmentos en la red en estudio y
observar su comportamiento.

¢+ Facilidad ‘:[:)ara estimar el impacto sobre un sistema de gas al momento de
agregarles:nuevas entregas (clientes).

+ Simplicidad en el analisis de escenarios sin manipulacion fisica del sistema, o
bien simuiar diferentes casos de operacion.

[l
El analisis d(lla una red de gas a través de un programa de cémputo donde se
pueden simular sds condiciones y sus posibles comportamientos ante diversos
cambios, ayuda a prevenlr gastos innecesarios, permitiendo probar ideas de disefio y
operacion usando eI modelo; es decir, el modelo permite probar diversas alternativas
antes de lmplemelntarlas, lo cual ayuda a evitar 1a construccién de instalaciones
inapropiadas e ider’itiﬁcar adversidades.
‘I
|
4.10. ESTRUCTURA DEL MENU
|i

Las rutinas "y aplicaciones de Gas Net son accesadas a través de menus con

opciones activadas', mediante un click izquierdo del mouse o bien por el hecho de pulsar

la combinacion de teclas que aparecen escritas adelante de los mendus en [a lista.
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO GAS NET

4.11. APLICACION DE LOS BOTONES DE COMANDO

Los botones de comando que tenemos en el programa Gas Net son:

Aceptar |

+  Admite los cambios y permite continuar con el proceso en

- -~ -.-4 cuestion,
Cancelar Permite regresar el control de la pantalla anterior sin procesar.
8t | Contesta afirmativamente a una pregunta y continua el proceso.
No ¢« Contesta negativamente a determinada pregunta e interrumpe el

4.12. PROGRAMA GAS NET

En la Fig. 4.1 se muestra la ventana de disefio del programa Gas Net, Version

2.0, desarrollado en el lenguaje Visual Basic 3.0 (ver referencia 5, del capitulo 1),

que fue tomado como plataforma para el desarrollo de este trabajo.

& RedNet

_ Mk

Cbneclo:

Archivo Datos Generales Qpciones  Ayuda

Compresor

Mover

Eliminar
_Imp. Red
Imp. Dalos

Ejecutar |
Ayuda

Sali

Incluir Nodos.

Gasto, mPCD [ (-] adicion de masa [+] exlraccién de masa]

Fig. 4.1. Ventana de Disefio de Gas Net, Versién 2.0.
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO GAS NET

CaAPITULO 4
El programa das Net, Versién 3.0 modificado a Visual Basic 6.0 para los fines

y objetivos de este trabajo de tesis, inicia con la ventana de arranque (ventana splash)

ver Fig. 4.2. !

19
Facultad de Ingenieria, UNAM
: Departamento de Explotacidn de Petidleo

. R MR
Visusl Basic 6.0
i

Gas Net ;.

;,i Ilvan Santamaria Vite

Director de Tesis :
i M. |. Nastor Martinez Romero

1
JI

i
' Fig. 4.2. Ventana de arranque Gas Net, Version 3.0.

Después qe ocultarse la ventana anterior mostrada en la Fig. 4.2,

I.
inmediatamente se presenta otra ventana, para introducir el Nombre del usuario y su -
Contrasefia, para asi acceder al programa. Dicha ventana se muestra en la Fig. 4.3 a
continuacion: ‘;

|\
I %¢ GASNET ]|

! Nombre de usuario: Ilvén Santamaria Vite

Contrasefia: I

|
Cancelar '

|
Fig. 4.3, Ventana contrasefia para acceder a Gas Net, Version 3.0
|
";
Una vez introdumda la contrasefia correcta, aparece la ventana de disefio del
programa (Gas Net Version 3.0, ver Fig. 4.4, {(en adelante si no se nombra la version,

esta se referira a la version 3.0) que se describira en los puntos subsecuentes
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6 GasNet - (O] x|
Aichive Datos  Factos de complesbchdadz Qpciones  Ayuda

'DE%-'W'@@“@ 2.2 i

o——— e e e — - N M - e = - - . - - - .- -

E" 13)‘12}00‘| (- Adicidn de masa y (+) Extraccién cia masa dal sistema 4

'

Fig. 4.4. Ventana de Disefio de Gas Net, Versién 3.0.

De manera general puede decirse que Gas Net esta constituido de la siguiente
forma: en la parte superior de la ventana de disefio se encuentra una barra de mensaje,
que indica el nombre del archivo abierto con su ubicacion, de no existir ninguna red
abierta s6lo aparece el letrero GasNet, como en el caso presentado en la Fig. 4.4.
Posteriormente, en orden descendente a través de la ventana de disefio, se tiene la
barra correspondiente a la seccion de menus y después se muestran dos barras de
herramientas: una estandar y otra de disefio, con las operaciones mas cominmente

empleadas en el trazo y disefio 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 describiran a continuacion:
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!
4.12.1. DESdRIPCION DEL MENU ARCHIVO

! . .
En seguida F:e describen cada uno de los comandos que conforman el menud
|

Archivo, asi como gus iconos correspondientes.
|

. Archiva
HNuevo
Abrir
| Guardar
| Guardar como

Imprienir »

! Propiedades

'.‘ Sali

1 CAGASHETAEJEMPLDY.RED

' Fig. 4.5. Ventana del ment Archivo.

|
Como pue?'de observarse en la Fig. 4.5, el mena Archivo se subdivide en los

siguientes comarl"ﬁdos: Nuevo, Abrir, Guardar, Guardar como, Imprimir, Propiedades y

. . e o .
Salir; a contlnuaqlon se describen cada uno de ellos.

4.121.1. id_uevo

I
Tiene la r‘hisma funcién que el icono .~ . Esta opcion se utiliza cuando se desea
iniciar un nuev? disefio, regresa las variables a los valores utilizados por default y

elimina toda la ihformacién existente en el area de disefio.

|
4.12.1.2./ABRIR

! o . .
Tiene Ia||misma funcién que el icono & Al seleccionar esta opcidn, se muestra
|

la ventana siguiente:
!
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i, Abrir archivo
Unijdades:

e 3

Directorios: Nombre del Aichivo: Tamafio del Aichivo (Bytes)
[C:\Gasnet | [EJEMPLO1.RED | [ 8331 ]
=G AT Lista de Archivo Tipo:

[ﬁasnel j

Ultima Modificacion:

05712700 06:46:00 p.m.

Descripcitn:

[ Red de gas natural de Ia Unidad Aragén 9 |

Cancelar

Aceptar l

Fig. 4.6. Ventana del comando Abrir.

Cuando se desea continuar con un disefio, modificarlo o consultarlo, en esta
ventana se selecciona el archivo que se desea abrir, especificando la ruta donde se

encuentre: unidad, subdirectorio, tipo de archive y archivo a abrir (Fig. 4.6).
4.12.1.3. GUARDAR

Esta opcion permite guardar automaticamente las modificaciones realizadas a la
informacién o a los calculos realizados en un archivo previamente abierto; en el caso
de que aun no se haya guardado la informacién en un archivo, se activara la opcién

Guardar como.

Si el archivo ya tiene nombre y se quieren sobrescribir los datos, tiene la misma

funcién que el botén
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1; I
I
4.13.1.4. GUARDAR COMO

I.
Esta opcion se selecciona cuando se desea guardar un archivo con otro nombre

i
0 para darle un nombre a un archivo nuevo; si el archivo es nuevo, el botéon Guardar
descrito en el punto anterior tiene la misma funcion. Al activarse esta opcion se

L
presenta la ventana de la Fig. 4.7.

I
)
. Guardar Como E

Unjdades:
|De 1|‘ =]

Directorios: : Nombre del Archivo: Tamaiio del Archivo (Bytes}
[C\GASNET | [EJEMPLO1.RED [ 833 i

Lista de Archive Tipo:
IGa:nel _:J

' Ultima Modificacidn:
05712700 06:46:00 p.m.

Red de gas natural de la Unidad Aragén 9 I

. LCancelar ‘ Aceptar '

i
i Fig. 4.7, Ventana delf comando Guardar como.

Para guardar un archivo por primera vez o0 con otro nombre, primero se
‘I . ' L] - .
selecciona la unidad, después el subdirectorio donde se desea guardar el archivo y se
‘I

teclea el nombre del archivo, o bien se elige uno existente para sobrescribirlo, ver la

Fig. 4.7. !
!
I

!
4.12.1.5; IMPRIMIR

i
| =
Informacidn y Caracter(sticas de la Tuberla

\ Resuttados de Presidn y Gasto
! Red de Gas

I
Fig. 4.8. Ventana del comando Imprimir.
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Al igual que el icono @', muestra tres opciones de impresion referentes a la

informacién de la red de gas en disefio (Fig. 4.8) y son las siguientes:

INFORMACION Y CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

Como su nombre lo menciona, al activar esta opcion se imprime la informacion y
las caracteristicas de la tuberia del proyecto de gas en estudio, con el formato que se

presenta en la ventana de la Fig. 4.9.

w. Gaz Net 3.0 [_[O]x]
GaSNel 30 13412400 06:26:03 p.m.
" |
‘l; mformacion y Caracteristicas de Ia Tuberia en Proyecto Hoia 1 de 2 !
Dal Nodo O=d=@ 8l Hode| Consctor Dibmatra {mm] | Materiz | Longitud [m) ; Long. Equiv.' [m) | Velooidkd (miseg) Gaste [m3he) '
@ @ Corvctor 1 " Polistilenc 7 L] 17.50181 20186 | Proyecio
@ @ Canector 2 1) Palietileno 52.45 .45 74334 14 ' Unidades Habitacionale: de Aragdn §
Comct 1 i 524 4 10.03302 172 .
@ @ or 3 0 Polistilenc 9 : Construclora de México 5. A de C. V.
O] h Conetor ¢ 8 Polietileno 1878 1578 550362 "s !
Y
® 2 Conastor 3 ] Polletitena 102 0.2 539508 "s i ) .
@ ® Conector & 19 Poli ebiana .75 2.7 13.15434 §762 Calculo
&) ? Conector 7 & Polletiena 1578 ur 352657 Y Proyectisla: Ivin Sanlamaria Vite
VY
@ O Coneclor & "o Polletilena 2055 2055 1203107 5174
n |
[ Poklatil 1022 10.22 147938 1116 B -
iR onector § [ aliatilenc Simbologia X
Convector 10 m Potietilanc 2235 22.95 #8206 a3 |
A | comsstor 11 63 Polistilano 33 93 1601705 w45 O Nodo de alimentacién !
@ Corctor 12 I Polistilenc 379 3.9 143311 2352 | R :
& B | conector 1 ® Polistilenc 93 14 15%31 252 : iy Modo de entiega .
Conector 14 8 Polietil 1 1 00368 06 .
@ idileno O Nodo conexin o lapén
a3 Conector 14 128 Politifenc 5343 s3.48 16 6as21 72
‘i\ Coractor 16 63 Polistilena 5 s 6 99586 17E * Longitud Equivalente = Longitud de la
— tubetia + Longitud Equivalente por
1, [ cometor 1y 63 Poliatileno 2% ] 7.00M2 76 Accetotios
Conestor 18 "o Polistilenc B33 985 [LXE 82
Conactor 15 6 Poliatileno 6459 6450 203135 147
@ Cormetor 20 10 Polistileno 62 82 14 42308 35 Generales
) A Coractor 21 R Poliatilens " " 3.90224 7 Ecuacitn de Flujo :
@) ) | comaor2 5 Polistileno ) 1 0042 0 Woymouth .
. Factor Compresibilidad {Canelacién PYT o EDE];
&) A Conector 23 & Polistileno % 2 294763 e . P o { o ! |
@ @) | conctor 24 1 Polidtitenc 4.95 296 1222641 §174 onidera z =
@ G | comector 2 o Polietieno B ' 1220667 E W7 Densidad Relativa del Gas : 0.65 !

Fig. 4.9. Ventana de impresién de la Informacion y Caracteristicas de la Tuberia.

RESULTADOS DE PRESION Y GASTO

Esta opcion se activa si y sélo si, se ha ejecutado el programa con el formato

gque se muestra en la ventana de la Fig. 4.10.
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—— | 1
"
w.Gar Net 3.0 g
(
T -
GasNeiIF 30 13/12/00 06:43:11 p.m.
‘l; Resultados de Presion y Gasto en los Nodos Hoja1 & 2
#
hoda Hambre \‘I | | Funcion Error
g‘) Extatidn o R-guwl%'i v 9 2028 8 0 Proyecto
@ i 2 19028247 L3 [ Dezanollo Habitacional Tareo
©)] ! 2 19150305/ 0
B ) [} - Demel
4 Unidades F1~Fl-l| ? 10110034 uze ]
5 Uridades F5-F8 “' b 19123671 "re 0 -
O] ‘l! 2 1T o/ 3 0 Calculé
? . Ui dades E1-Ez'|‘. '? 18000508 %88 [} Proyectista: Ivan tantamaria Yite
I“ 9 8007005 /' [ 0
g Uriciades E}ET‘I 2 1880008 nrs 0 0
i 7 [E 1TV 6 000025
1l Unidades m-u? ? 811518 40 a ¢ Modo de alimentacin
&) |‘1 7 342008 0 o30rz8
] Uricdes 010017 2 18200084 7 281 000082 Ly Hodo de entiega
(9 ! 2 ) 802900 3 053481 = .
@ ‘Il\ 2 — o o O Nodo conexidn a tapan
\II 2 190124102 [ ] ~ Dato
i Unictades C6- (% 9 19100860 ne [
— ! b n 2 Incognita
L] Unidades C1;C4 7 19053013 7 uze [
\ll‘ 2 18080257 ] 000024
@ i 2 16209709 [ 061777 Generales
I3 Uricades 08013 9 10780004/ 17 ootz )
—= 3 Iteraciones : 51
) ' 2 16300798 0 05T
@ ‘: ? 10740841 7 [ [ Emon 23924
4 Unictades s:;-sa ? LeTIea S [IEH ° Suma de Gastos : 0
P I 2 1717878 ] ]
T
|.F
I
JJ
Fig. 4.10. Ventana de impresién de los Resultados de Presion y Gasto.
f
'
K
RED DE GAS

Esta opcnon permite imprimir el area de disefio con el dibujo de la red que se

esta trabajando en esta impresion se agregaran algunos ofros datos como son:
nombre del proyectlsta, nombre del proyecto, nombre de la empresa a la que se le esté

prestando el servicio de disefio y un cuadro de simbologia con todos aquellos

elementos que aparecen en la red, para efecto de facilitar la identificacion de los

elementos que! conforman una red, tal como se observa en la ventana de la Fig. 4.11.
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w, Gas Met 3.0 [ =] %]
!
' GasNet 3.0 Proyecto " Simbologia
Red de Gas i Unidas Habitacicnales de Aagén 9 , O Nodo de alimentacidn O Nodo conexién o lapdn
A -
Ivan Santamaria Yite - , +_y Modo de entrega :L-_:- Compreso !

I
- y - - o Constructora de México S. A. de C. V. l
1 Proyectista: ,
L
i

7

1z

Unidades B5-B812
A

24

iy

N, Unicades 81.84

Unidades E3-E6

[~

A
Unidades Ei-£2 L2_1! I

Unidades C3-C13

Unidades C1.C4 Uridades CE.C2 l

A n '
Ar—— O3,
Unicades F1-FL Unidades F5.F8

o

Estacién de Reguiscitn

c

B

Fig. 4.11. Ventana de impresién de la Red de Gas en proyecto.

PROPIEDADES

Esta opcién 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
ubicacién (los datos que aqui se introducen serviran para alimentar todas las ventanas

de salida de impresion).

Ademas Gas Net también permite introducir una imagen de referencia para
ubicacion del proyecto, la imagen puede ser tomada de! Guia Roji™?, AutoCAD'F, etc.,

o cualquier archivo imagen. Esto puede observarse claramente en la Fig. 4.12.
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|

. Propiedades

Nombze del P'°-V;é°‘°3 |Unidades Habitacionales de Aragdn 9

Nombise del proyectista: [Ivén Santamaria Vite

. |
Empreza o cliente: |Constructora de México S. A. d= C. V.
Representante: I‘\ [ing. Victo: Estrada Senana
Comentarios: | Para la alimentacian de estas unidades _| | &

! se debera atravezar una avenida de b
carriles con pesforacion direccional

ftopos). _,]

Ubicacién: E| proyecto esta delimitado ii

: penmelralmente por la cakzada San
I Juan de Aragdn al su, eje 3 oniente al

poniente, calle 304 al norte p calle LI

-/ ’,"‘\.' % . e
i R L o N ..):...
. ' Aceptar

Fig. 4.12. Ventana del cormando Propiedades.

4.12.1.7. SALR
|

El botdn tiene la misma funcidén. Permite terminar la ejecucion del programa
!.
de computo, dando por terminada la sesion. Al ser activado este boton Gas Net enviara

. | . . .
un mensaje preguntando si se desean guardar los cambios, tal como se aprecia en la
L

Fig. 4.13. !

‘E
; GASNET [ ]

L f-' ! E ¢Desea guardar los cambios de CAGASNETSEJEMPLO1.RED?

No 1 Cancelar l

|
. 4.13. Ventana para guardar los cambios de la red de gas en disefio.

4.12.2. D“ESCRIPCION DEL MENU DATOS

i
En seguida se describen cada uno de los comandos que conforman el menu
|

. | . .
Datos, asi como sus iconos correspondientes.
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————————
[_‘D_-alos )
Generales » Dersidad Felativa (Conacida)
Nodos Compasicidn |
Conectores I '

Fig. 4.14. Ventana del ment Datos.

Como puede observarse en la Fig. 4.14, el men( Datos se subdivide en los
siguientes comandos: Generales, Nodos y Conectores; a continuacién se describen

cada uno de ellos.

4.12.2.1. GENERALES

Al igual que el botén lui_ muestra dos opciones para introducir datos generales
de la red en disefio. De las dos opciones que se presentan, se seleccionara una
conforme a la informacién que se conozca del gas natural.

DENSIDAD RELATIVA (CONOCIDA)}

Si selecciona la primera opcion Densidad Relativa (Conocida), se introduce el
valor de la densidad del gas en estudio, su temperatura de flujo, eficiencia de
compresién en el caso de existir compresores en la red, se selecciona el método con el
cual se deseen calcular las propiedades criticas del gas, se introducen las impurezas
que pudieran existir en el gas, si es que se conocen y por ultimo se introducen las
condiciones base o estandar. La ventana que aparece al activar esta opcién es la que

se presenta en la Fig. 4.15.
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|
M &. Datos Geneiales ) XL
“ll 1 I - - -1
.
|\ | Densidad Relativa del Gas Eficiencia de ‘
- (=dim) Compresicn .72
II‘ | .85 Temperatura [
[ daFlujo(tF) |99 !

L .

b Propiedades Pseudocriticas {PpcyTpe) - - - - - -
|

| |M. B. Standing (1977) ~] :

! - [ Impurezas (fraccion molar)

T

Ho3)
)

[ Wz |

_ s = T - - 1

b s

I - Condiciones Estandar (Base) - = :

! ' Temperatura base - Presién base
14.7 |
. (F) K vy !

Aceptar l

| Cancelal

|‘
Fig. 4.15. Ventana del comando Datos Generales con la Densidad Relativa (Conocida).
|
|
. | . . . :
Al activar él combo correspondiente a las correlaciones para el calculo de las

. f vy . .
propiedades pseudocriticas, se despliegan 4 correlaciones, como se muestra en la
|

Fig. 4.16. w

ropiedades Pseudocriticas (PpcyTpc) -~ ——— -- 1

M. B. Standing (1977 ﬂ |
g

. €. Brow, D. L. Katz, G. G. Obesfell y R. C. Alden
. W. Hankinson, L. K. Thomas y K. A. Phillips [1969

. B. Standing [1977
. P. Sutton [1985] .

°

G
H
M
R

Fig. 4.16. Ventan; def combo de Propiedades Criticas (Pyc y Tpc) para Densidad Relativa (Conocida).
Jﬁ'

Si se con%:cen los porcentajes de impurezas en el gas, al introducirlos se activa
un botoén (Métodbs de correccion) y al ser activado, se podré elegir 1a correlacién con la

[ . . vy . .
cual se desea |corregir las propiedades criticas del gas, dichas correlaciones se

|
muestran en la Fig. 4.17.
j
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T - v—rl—

w, Comeccion por no Hidrocarburos SRR =10 x|

 Seleccione el Método de Comreccidn

(~ Casr - Kobayashi - Burrows (1954)
v { Whichert - Aziz [(1972)
" R. P. Sutton (1985)

LCancelar Aceptar

Fig. 4.17. Ventana para seleccionar el Método de Correccion por no Hidrocarburos.

COMPOSICION

Por otra parte, para la opcién 2, si se conoce la composicion del gas a través de
un analisis cromatografico del gas, entonces se insertaran los componentes que
conforman la mezcla del gas que fluira por la red, posteriormente se le asignaran las
fracciones moleculares que le correspondan y por ultimo se cargara la mezcla; al
momento de efectuar esta accidon se mostrara en |la parte superior derecha el valor de

la densidad relativa para dicha composicion, ver Fig. 4.18.

w. Datos Generales [Composicidn)
O s 37— mowminas [ e o HE e B
amper iei . a
' e Figo () | 7 Comprasién base CF) | [p,,a] 4. ?.',a:_l,:: 06022
1
- Composicidndats Mezola - - - — - — - i
1 - Ll - - .
o . Mazcla Vi Fraccionas Molares da la Mezola -~ - = — — —~= — -- |
117 - catalogo -r Mazola —-- =+ : r Composicdn dala Mezcladel Bag - ——--— — - - — - - I :
o O
1. t]caz i 1 {metano 11i Maetano [0.9 . |
'y |H28 - ' |Etane b |-
N2 \ (I Etano D.1
' Imetano f L |
' ! I
| Propang 1 . ! '
. | |-Butano ! !
I * |evButano copl | f
It fi-pentane | | i | . |
|-:l|n-Pentam ! . ||I|
] [Hexane i 1y bii
|1+ |Heptano + ! |"L, - - .- R 1!
b i |1
iy |
R I I Suma de fracciones molnrcs] 0 "y
l \ | Propiedades de |a Fracsion C7 + - : o
', Cancoelar | Efminar | Inkoducir [ | Masa Moleculsr Cansidad S Rk
[ — — Moot} 5 R""ii'k_ - . Mezqtaj (i
.+ r Correccién por Impurazas - - - - Propwdadu Pseudocriticas ( Ppe yTpc 1- -| |
. | odilk '
| - 1 [Whiche - Az (1972] =] W Kep(1538) | Modhoar | sceptar ||
II.__--A_.,__,_ _U_. . o | — [

Fig. 4.18. Ventana del comando Datos Generales con la Composicién.

——— ]

91




DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO (GAS NET

CAPITULO 4

Al igual que Ia primera opcién, también se tienen correlaciones para calcular las

propiedades pseudocrltlcas tal como se muestra en la Fig. 4.19. Una vez que se
selecciond el metodo con el cual se determinaran las propiedades pseudocriticas, se

elegira por cual mét‘lt)do se desean corregir dichas propiedades por efecto de impurezas

|
(no hidrocarburos), esto puede observarse en la Fig. 4.20.

|
~ Propiedades Pseudocriticas | Ppc vy Tpc )

l
Wt F. Stewart p 5. F. Burkhardt [1959)

B. Kaw [1936)

W,
{W.F. Stewarty S, F. Butkhardt {1359}

|
L

|\
oc ¥ Tpe) cOn la Composicidn.

{R. P Sutton (1385] _ -

L

Fig. 4.20. Ventana para seleccionar el Método de Correccién por Impurezas.
i
‘I

4.12.2.2. N"‘onos

|
Al igual que el botén ®m al activarse se muestra una tabla con la informacién de

los nodos que conforman la red de gas, asi como también indica qué nodos son datos

con una - Y, que nodos son incognita con un - La ventana que muestra esta

informacion se observa en la Fig. 4.21.

|
{ o
Dentro de la misma ventana se tienen dos botones, Grdfioa_ | y _cepta J el

|

primero de elloéI muestra una grafica con el perfil de presiones (Fig. 4.22) generado a
[

partir de las prtl‘?lsiones de los nodos que se tienen en la red y el segundo es el botén

comando Acepiiar descrito en punto 4.11.
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PADatos de los Modos
v Conocido 7 Incignita
Presién (bar) Gasto (m3/hr) j

O}
@ e 29 -2028 6
@ 2 1.9628247 0
@ 92 1.9159305 0
it 9 v/
4 1.9119634 117.6
s I
A
5 2 19133671 1176
L= |
@ 2 18979592 0
i Ad
Suma de Gastos
0
Grafica Acepta |

Fig. 4.21. Ventana con la informacién de los Nodos que conforman la red de gas en proyecto.

MR Gialica de Caida de Presion vs Diametio

fuchiva Escala Porcentaw dP
Prasién (bar) Pratién (bar) 1.47 Noda 9
22

S

1.6

12
0 7 14 21 28 35

Fig. 4.22. Grafica del perfil de presiones (nodo vs. presién) en los nodos de /a red.
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Esta grafica fiene tres menus con la siguiente descripcion: menld Archivo que
tiene la opcion Salif, la cual permite el regreso a la tabla de datos de nodos, menu
Escala que tiene Ié alternativa Modificar, en la cual el usuario puede establecer los
limites inferiores y s{f;uperiores de acuerdo al detalle que requiera y por ultimo el menu
Porcentaje dp con Ir%\ eleccion de la opcion ajuste, que permite al usuario establecer una
linea de referencia“li a partir de un porcentaje de la presion de alimentacion; dicho
porcentaje se introd“‘uce en una caja de texto y al aceptar dicho valor aparece una linea

en color rojo. !

!
|
|

4.12.2.3. CONECTORES

(
!
i 1

Al igual quel“i con el boton @, se muestra una tabla con la informacion de los
conectores que uq’en a los nodos y que conforman la red de gas, también presentan
algunas otras call""acteristicas de los conectores como: didmetro (nominal y real),
longitud (de tuberia y equivalente), material, velocidad, gasto, etc. Dicha tabla de
informacién de Ios'| parametros de los conectores puede observarse en la Fig. 4.23.

imprimi

{@Datos de Conertores o ) x|
Dl Nodo Q-I-Q al Noda | Nombre Conactor | Didmatro [mm]| Tikowrin I Longitud [m] I tong. Equiv. [m] | Velocidad ana]] Gasto (m3dr) il 1
@ @ 3 60 PE SDR 11 kL] 75 1951465 1865 88
|
@ @ | 110 PE SOR 11 5245 5245 18.91943 839.29
I
@ @ 160 PE SDR 11 924 9z4 10.68828 1027 59
I
A
@ 4« ! 63 PE SCh 11 15.78 16.78 758435 108.17
[
—
@ s | 3 PE SOR 14 102 02 756157 108.47
L3
|
@ ® | 10 PE SOR 11 4273 4275 1427632 62196
|
Al
@ 7 =] PE SOR 14 1578 15.78 3.82513 s4.08
[
OX 110 PE SDR 11 2048 2055 13.12178 56708
A
I =] PE SDR 11 022 w72 7 69288 108,47
[
i hd
I
Dismetros Longitud Total (m) i ]
150 L 1674 ' Gréfica Presién vs Conector |
R .. S B
125 | 63.15 . .
110 |i 281 .56 Gréfica Yelocidad vs CnnncluJ
63 41988 - |

Aceptar J

Fig. 4.23. ‘!iVentana con la informacion de los Conectores que conforman fa red de gas.
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Dentro de las utilerias graficas que contiene la ventana de informacion de

Gralica Presidon vs Conector l

conectores, se tienen las siguientes dos: y

Grafica Yelocidad v¢ Conector

|, la primera permite observar el comportamiento de la presion
de operacion p, en la linea, con respecto al comportamiento de la presidbn maxima de
operacion permisible PMOP de la tuberias propuestas, con el fin de observar si la
tuberia con el espesor seleccionado resistira perfectamente la presion interna ejercida
por el gas que se desea transportar, ver Fig. 4.24. Para el caso de la segunda grafica,
esta permite verificar que el perfil de velocidades de flujo en los conectores que
conforman la red de gas en disefio, no rebase la especificacién limite de velocidad de
flujo (que sera discutida en ¢l siguiente capitulo) que es de 20 m/seg y que aparece

sefialada con una linea continua mas gruesa en color rojo, ver Fig. 4.25.

r Nomenclatuia - - -
! — - — PMOP - Presién Méxima de Operacidn Permisble |
~—— PO -Presién de Operacion en la Tuberia

S - - - .- =

@, Grafica de Presi6n de Operacidn vs Conectores YT
Archivo Escala

Presion (bar)

4

L e L e e o ok ok SR T T Tpr S

4.8

38

2.4

1.2

4] 7 14 2 28 35

MNimero de Conector

Fig. 4.24. Gréfica del perfil de presién de operacion (ntimero de conector vs. presién de operacion) de los

conectores que conforman la red de gas en disefio.
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-xJI

S Grafica de Velocidad vs Conectores - SR
Archivo Escala

Velacidad (m{seq) Velocidad {m/teg)= 17.99 Rimero de Conoclar 1

21.578 I

r

17.263 N

\ DML

Y U VTV

|
i
ens |

|
]
|
|
|

il 21 28

" Nimaro de Conector

i
Fig. 4.25. Gréfica dFI perfil de velocidades (nimero de conector vs. velocidad) de los conectores que

| conforma la red de gas en disefio.

Ambas gré;‘"lcas tiene dos menus con la siguiente descripcion: menu Archivo que
tiene la opcién Sel;lir, la cual retorna a la tabla de datos de los conectores, menl Escala
que tiene la alte}nativa Modificar, en la cual el usuario puede establecer los limites
inferiores y super}ores de los ejes de la grafica, de acuerdo al detalle que requiera.

|‘
i
Imprimir |, como

Finalmente dentro de la descripcion de la Fig. 4.23, el boton
|
su nombre lo irjdica imprime la informacion y caracteristicas de los conectores ©
|

tuberias que confforman la red de gas, tal como se aprecia en la Fig. 4.9.
|\
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4.12.3. DESCRIPCION DEL MENU FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Z

[ Factor de compresibilidad £ ]

Conelaciones PYT »
Ecuaciones de estado »

Fig. 4.26. Ventana del meni Factor de Compresibilidad Z.

Como puede apreciarse en la Fig. 4.26, el ment 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 0 su composicién, respectivamente. A
continuacion se presenta una listado de las correlaciones y ecuaciones que posee Gas
Net para efectuar dicho calculo.

4.12.3.1. CORRELACIONES PVT

Conelaciones FVT » A. M. Sarem [1961)

Ecuaciones de estada » J. Papay (1968]

H. W. Hankinsen, L. K. Thomas y K. A. Phillips (1869)
K. R. Haliy . Yarborough [1973)

J. P.Biilly H, D. Baggs [1974)

P. M. Dranchuk, R. A. Purvis y D. B. Robinson (1974}
P. M. Dranchuk y J, H. Abu-Kassem [1975)

WoN. Gopal (1977)

Fig. 4.27. Correlaciones PVT para determinar el factor de compresibilidad Z.

. . Zy. . . .
Al igual que el botén _f_, al activarse muestra una lista con las correlaciones

PVT que tiene Gas Net para el calculo del factor de compresibilida'd Z. Al activar este

boton también se despliega el mismo listado que la ventana anterior, ver Fig. 4.28.
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l‘ Ze.
| A M. Sarem [1951)

| J. Papay (1968)
. H. W. Hankinson, L. K. Thomas y K. A, Philips [13969)

| K. R. Hally L. Yarborough (1973]

| J.P. Biill y H. 0. Beggs (1974)
P. M. Dranchuk, R. A. Purvis y D. B. Robinson [1974)

. P. M. Dranchuk y J. H. Abu-Kasses [1975)
L V.M. Gopal [1977)

Fig. 4.28. icl‘"ono de correlaciones PVT para determinar el factor de compresibilidad Z.
"‘:
|.
4.12.3.2. ECUACIONES DE ESTADO

Redlich-Kwong [1970)
Redlich-Kwong-Scave (1975)
Peng-Fobinzon (1976)

I Ecuaciones de estado #

Fig. 4.25_5. Ecuaciones de estado para determinar el factor de compresibilidad Z.
I
‘I
! e
Al igual qde el botén MEJLE, al activarse muestra una lista con las ecuaciones de

estado que tlene Gas Net para el calculo del factor de compresibilidad Z, que son las
de mas uso en Ia industria petrolera por su precision en los resultados; al activar este

botén despliega FI mismo listado que la ventana en el menu, tai como se aprecia en la
Fig. 4.30. ;J
" Redich-Kwong (1970)

!
Soave-Redich-Kwong [1972)
! Peng-Raobinsan [1375)

|
Fig. 4.30. {cono de ecuaciones de estado para determinar el factor de compresibilidad Z.
|
|
l -
4.12.4. DESCRIPCION DEL MENU OPCIONES

‘I
En seguida se describen cada uno de los comandos que conforman el menu

[
Opciones, asi como sus iconos correspondientes.
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li T . L.
Por otra parte, para la Entrega Domestica, ésta a su vez se subdivide en dos
sistemas de unidac}es, el Sistema 2, Compaiiias de Distribucion Americanas, y el

Sistema 3, Compaﬁlfas de Distribucién Europeas, como se observa en la ventana de la

Fig. 4.33 siguiente: l‘;

Opciones .
Estirnacidn inicial deiincégnitas

Entrega Industrial  »
Entreaa Doméstica »

Sistema 2, Compafifas de Distribucién Americanas
Sistema 3, Compahias de Distribucidn Europeas

Fig. 4.33':. Ventana del comando Unidades, subcomando Entrega Doméstica.

| , : . .
En [a Tabla |‘41 se enuncian las unidades que en su caso maneja cada sistema,

seleccionadas conl“base a la experiencia y |0 observado en la practica en programas de
simulacion y en Ielp revision de proyectos de transporte y distribucion de gas de las

companias que pr(;astan este tipo de servicios.
[

Variable |
Diametro T T
Longitud
Presién

Gasto

Unidad
Sistema 1 Sistema 2
) “Pg . o l mm
TKm o m
Ib/pg? bar
mped T mmr

Sistema 3
Pga
m
kg/cm®

m/hr

| Tabla 4.1. Unidades de los sistemas que maneja Gas Net 3.0,

4.12.5. DéSCRIPCION DEL MENU AYUDA

En seguiqja se describen cada uno de los comandos que conforman el menu

Ayuda, asi c;omclj‘I sus iconos correspondientes.
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[ Apuda

Acercade ...

Fig. 4.34. Ventana del mena Ayuda.

Como puede observarse en la Fig. 4.34, el menl Ayuda se subdivide en los
siguientes comandos: Temas de Ayuda y Acerca de ..., que se describiran enseguida.

4.12.5.1. TEMAS DE AYUDA

Esta opcion permite ver los 7 capitulos que conforman este trabajo de tesis, y
estd estructurado de la siguiente forma: Introduccién, Conceptos Basicos,
Correlaciones PVT y Ecuaciones de Estado, Descripcion del Programa de Cdmputo
Gas Net, Optimacién de Redes de Gas, Aplicaciones de Campo y Conclusiones y
Recomendaciones, ver Fig. 4.35.

® GASNET. Capitulo 1 HEi=E3

[ Contenido T Indice T Buscar

El método para el disefio y andlisis de redes de gas natural
en régimen permanente es el propuesto por M. A. Stoner.

@ Informacidn General de GasNet que debe de satisfacer la ley de la conservacidn de la
: masa para cada uno de sus nodos.
4 Capitulo 2
! 4 Capitulo 3 F = Z,S,, + 0 =0
- 14 Capilulo 4 i e ] QJ_} Q)
{4 Capitulo 5 ‘ JaLD
¢ 4 Capitlo 6 ‘
Capitulo 7 " Inicialmente se simula un sistema de gas compuesto por

nodos, tuberiaz y compresores. el cual te resuelve con
datos conocidos de piesion y gasto v se inicia con dalos
supuestos.

La ecuacidn de flujo elegida para cada conector de nodo
ge sustituye para eliminar el gasto del elemento. Esto
resulta una aplicacion de ecuaciones simyltaneas
no-lineales que y te resuelven por la técnica de
gradiente conjugado.

|

Fig. 4.35. Ventana del comando Temas de Ayuda.
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4.12.51. AchCA DE...

Al activar es'ta opcidn anicamente se mostrara una ventana con informacién del

programa de computo autores y el lenguaje de programacion en el que fue

desarrollado, ver Flg 4.36.

I w. Acercade... %

"‘ Gas Net 3.0

I Ivan Santamaria Vite

! Director de Tesis : M. I. Néstor Martinez Romero

i . .
‘ Lenguaje de Programaciéin i
D e o |
Visual Basic 6.0 i

' Fig. 4.36. Ventana del comando Acerca de . . .

4.13. DESFRIPCION DE LA BARRA DE HERRAMIENTAS DE DISENO
|
|
|
La barra de disefio contiene botones para trazar o insertar los elementos que

i
conforman una red de gas (nodos, conectores y compresores), ademas de que también

tiene algunas de Sus propiedades (mover y eliminar), ver Fig. 4.37.

KRo+2oXio - B

Fig. 4.37. Barra de herramientas de disefio.

:
4.13.1. BOTONES DE LA BARRA DE DISENO
3
!
4 l"
‘.
tl% PUNTERO

Este boton sdlo desactiva todas las opciones existentes en la barra de disefo,
R
con este botdn' activado pueden observarse los datos tanto de los nodos, como de los
| . . S,
conectores de una manera practica y sencilla, que se describira mas adelante en forma

|\
conjunta con |a barra de estado.
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_@ DIBUJA NODO

Al activar este boton y al dar un click izquierdo sobre el area de disefio donde se
desea colocar el nodo, éste se insertara con el nimero 1 si es el primero, si no es asi,
se presentara el nimero consecutivo al dltimo nodo introducido a la red (el proceso es

automatico).

*  DiBuJA CONECTORES

Una vez que se han introducido los nodos a la red, al activar este botdn se
pueden efectuar las conexionres entre éstos. Para realizar dichas conexiones se debera
especificar con un click el nodo del que se parte y éste cambiara a amarillo, indicando
que fue seleccionado, después se debera de dar otro click en el nodo al que se va a
conectar y automaticamente aparecera una linea con un cuadro rojo ubicado en el

centro entre los nodos que fueron seleccionados.

= INCLUIR COMPRESOR
Al pulsar este boton y al dar un click se introducen dos nodos como se observa

en la imagen del icono, que representan un compresor en la red de gas en disefo.

T

Wik
L) MOVER NODOS DE LUGAR

Al activar este boton se tiene la posibilidad de cambiar la posicion de los nodos
de la red sobre el area de disefio. Al seleccionar el nodo que se desea mover, éste
cambiara a color verde y se debera indicara con el mouse la nueva ubicacién del nodo

y aparecera con su numero original pero en [a nueva posicién.

@f ELIMINAR NODOS O CONECTORES
Este botdn al ser activado permite borrar el nodo o conector que asi se requiera,

con el solo hecho de seleccionarlo.
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©. Calculia las incognitas del sistema
Al término de la carga de informacion de nodos y conectores se procede a

ejecutar el programa mediante este boton. Al activar esta accion se determinaran [os

valores de todas aquellas incégnitas que asi se hayan indicado.
‘I
|
‘I

o Proggl'ama detenido
Dentro del rhismo contexto del botdn anterior, el presente boton se activara y se

tornara en color rojo una vez que se haya ejecutado el programa.

|\
Terminar la sesion

|
Por dltimo pste botén le permitird al usuario abandonar la sesion de disefio de

redes de gas en Gas Net.

4.14. lNTEFFASE PARA CARGA DE DATOS
[
‘f .

A continualci()n se realiza una descripcidon de los componentes que integran la
|

interfase grafica de Gas Net, para la carga de datos.

:
|
I.

4.14.1. CARGA DE DATOS PARA NODOS
|
‘l

En la ventana mostrada en la Fig. 4.38 se registran o insertan los datos de los

nodos (nombrev del nodo, puntos de alimentacion o entrega de gas, puntos de

interseccion de tubena 0 puntos terminales de tuberia).

|\
!
o

"‘ Noabre del Nodo [Fatacbe— | © Gasto O Prasion
j Besto (@3e) |_I'_ i

| o+

Il‘ Prasién [ban) | 2 Eﬂ Ib

|

i Cancelar I Aceptas |

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 alimentacion se le
asignara el signo negativo y el nodo se tornara de color blanco, si se le asigna el signo
positivo (tal como se observa en los recuadros con las imagenes de adicién ©
sustraccion de masa) los nodos representaran puntos de entrega los cuales se
denotaran de color amarillo circundados por un tridangulo y para las intersecciones y/o
puntos donde termina la tuberia sblo se pondra el valor de cero y el nodo sera 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 presion como
dato en un nodo que conforme la red, al igual que poner al menos un valor de gasto

como incégnita.

En relacion al valor de presién, 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 presion de los nodos mas cercanos.

Por ultimo conforme al cuadro de incognita, en éste se sedalard cual es la
variable que es dato y cual es la incégnita, dadas las condiciones de la red y que el
programa debera de determinar.

4.14.2. CARGA DE DATOS PARA LOS CONECTORES

Al igual que la ventana para introducir la informacién a los nodos, se tiene otra
ventana para introducir la informacion de los conectores (nombre del conector, longitud,
tipo de material, diametro, etc.), para que aparezca esta ventana sélo se da un click en
el cuadro rojo que se observa a la mitad de ia linea que representa la tuberia y que une
a dos nodos, dicha ventana se muestra en la Fig. 4.39.
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I
! %, Coneclor 1- 2 I
! Nombite de! Conoctor Icme"t“ 1 ) Iﬁ - .
| Longitud (a) s IPolzehlcm =]

! Relacién Dimentional |11 hd I
; ° Efliciancia [X) |1ﬂﬂ 0
f Didmotio Nominal (pg) 180 7]

i

" Diémetto de Flujo ~ [190.8

' Gasto (m~3hi) [1885.88

! Velocidad [m/seg) r—_—_‘“‘

| Grsfica D va P ] Gr&ficaD va V J “ Aceptas ”

"I‘Fig. 4.39. Ventana para introducir los datos de los conectores.
|‘
i
Para la descripcion de los componentes que conforman esta ventana se
!
comienza con e!: nombre del conector; esta opcidon permite asignar un nombre al
conector {tubo) c",‘on el fin de ubicarlo o bien para que al momento de imprimir los datos

. |‘ " . N
y caracteristicas de la tuberia, el conector aparezca registrado bajo el nombre

asignado. |

Para la Iongitud en esta ventana se tiene una caja de texto donde se introduce

el tamafio a lo Iargo del tramo de tuberia que se esté manejando.

!‘

i

Dentro dc—:;I tipo de tuberia, Gas Net maneja tres y son: acero, polietileno y cobre,

estos tipos fuellron seleccionados debido a que son los tipos de tuberias mas
empleados en el transporte del gas natural. Los usos del tipo de tuberia estaran en
funcién del rango de presion en el que esté operando la linea que transporte gas
natural, por ejer‘hplo si la linea opera con mas de 20 kg/cm? (sistema de recoleccion de
gas), que es la/ presmn aproximada a la que se alimentan los anillos de distribucion de
gas en ciudadel_s y fabricas de gran magnitud; se utiliza tuberia de acero con el espesor
de pared o la clédulas 40 u 80, especificada de acuerdo al disefio.

‘I
: |
Si se tiféne una linea de gas operando a menos de 20 kg/cm® (esta cifra

. \i . ‘s . . . x
dependera de |la empresa que tenga el permiso o la concesion para la distribucion de

|
gas) y hastal‘x 4.2 kglcm? (sistema de transmisién de gas), valor de referencia
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establecido en las norma NOM — 003 ~ SECRE — 1997 “Distribucién de gas natural””
publicada por la Secretaria de Energia por conducto de la Comision Reguladora de
Energia y en la norma No. 2.423.01 de PEMEX ‘Redes de distribucion de gas
natural”® (publicada en el afic de 1997), se utilizara tuberia de acero cédula 40 o de un

espesor mas delgado o bien tuberia de polietileno de alta densidad.

Si se tiene una presion de operacion menor a los 4.2 kg/cm? y hasta 1 kg/cm?
(sistema de distribucion de gas), se utiliza tuberia de polietileno de media densidad y
por ultimo para las instalaciones internas para la distribucion de gas en casas
habitacion a partir del regulador que recibe como minimo una presion de 1 kg/cm?® y
descarga el gas a una presion de 18 gr/cm? se utiliza tuberia de cobre. De acuerdo a lo
anterior, a continuacion se describen las caracteristicas que se enmarcaron dentro de

cada tipo de tuberia.
TUBERIA DE ACERO

El espesor de pared de la tuberia de acero puede ser especificado en Gas Net
de dos formas, la primera consiste en seleccionar un diametro nominal de la lista del
combo correspondiente de la Fig. 4.39 y que puede ser: %", 17, 1 44" 1 14", 2", 2 15", 3",
3%, 4,6, 8,10, 12, 14°, 16" 18", 20" y 24", después de seleccionarse se especifica
si el tubo es cédula 40 u 80 y automaticamente se cargara el espesor y el diametro de
interior (flujo) correspondiente. La segunda forma consiste en seleccionar dentro de la
lista anterior la opcién Ofro, y al hacerlo aparecera 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
diametros de tuberias comerciales de acero como: 14", 16", 18", 20", 24", 28", 30", 34",
36", 38", 427, 54", 60", 72", 84", 100", 120", 140"y 150", y en el segundo o inferior se
especifica 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" &
2.500% y al igual que en la primera forma, al seleccionar el diametro y el espesor

automaticamente se cargara el diametro interior (flujo) correspondiente.
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. Otros didmetros g -10) x|

Elegir didmetio y espesor de la tuberia

r Diadmetro de tuberia comercial (pg) 20 -

I

l.‘ Espesor de la tuberfa [pg] Iu_750 - |
‘I

l\

| Cancelas I Aceptar |

Fig. 4.40. Ventana p’,‘ara seleccionar un diametro comercial de una tuberia de acero, en funcion del
|
| espesor de pared.

La tuberia qgie acero debera cumplir con lo establecido en la norma oficial
mexicana NOM —;: B — 177 — 1990 “Tubos de acero con o sin costura, negros
galvanizados por ibmersién en caliente” y las normas ANSI — B36 “Tubos de acero
forjado, soldados j/ sin costura” y ASTM — A5 39 “Especificaciones para tuberias de

acero enrolado solp’ado por resistencia eléctrica para tubos de gas”.

I
f
|

TUBERIA DE POL[ETILENO
[
‘i

Si se selecclf:iona la tuberia de polietileno, automaticamente aparece la tuberia de

polietileno SDR — :‘1 1, que cuenta con las siguientes caracteristicas:

Presion Maxima de Trabajo, kg/em®
I )
SDR (Standard Dimension Ratio)® = 11
! 5.5
PEMD (qu?ietileno de Media Densidad, 2406)
! - o

Ir
|

4 significado en i“‘nglés de las siglas SDR, que establece el estandar internacional para
la relacion adimt;ansional estandar entre el diametro nominal y el espesor del tubo, tal
|

como se observa en la siguiente expresion:
4
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d,
e

n

SDR =

(4.1)

Solo se maneja SDR — 11, ya que en la practica es el mas empleado, debido a
gue se ajusta mejor a los intervalos de presion de operacion que se tienen en las
lineas. Por otra parte, el nUmero 2406 es un codigo de designacion de materiales
dados por la ASTM (American Standard for Testing and Materials, Sociedad Americana
de Pruebas y Materiales), y cuyo significado aparece en la Tabla 4.2.

Numero Descripcion
2 “ . Densidad de la resina tipe 2, entre 0.926 y 0.940 gr/cma.
PE 2406 4 Velocidad de flujo de 0.7 g/ 10 min, categoria 4.
06 Esfuerzo hidrostatico de disefio de 630 Ib/pg®.

Tabla 4.2. Codigo para tuberia de polietileno media densidad 2406 de fa ASTM.

Gas Net para la especificacion de la Tabla 4.2, tiene [os siguientes diametros
comerciales: 12", %", 1", 1 V", 1 18", 2", 2 ", 3", 3 %" 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.

TuBEeRiA DE COBRE

La tuberia de cobre tipo “L" recomendable para instalaciones de gas combustible
y medicinal, y tomas domiciliarias de agua potable, por especificacion cumple con lo
que estable la norma oficial mexicana NMX — W — 018 - 1995 “Tubos de cobre sin
costura para conduccién de fluidos a presion™ y Gas Net para dicha especificacion
tiene los siguientes diametros comerciales: 2", %7, 17, 1 24" 1 2", 2", 2 12", 3", 3 12"y
4"
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|
—

Al momento (:je especificar que la tuberia que se esta proponiendo es de cobre,
en la parte inferior q'jerecha de la ventana de ia Fig. 4.39 automaticamente se activa una
caja de texto con el'l titulo de longitud equivalente y debajo de esta aparece el botdn

Calcular longitud equivalénle por
accesornios

\
|‘\

La tuberia ude cobre, como se mencioné anteriormente se emplea en
instalaciones de baja presion y la caida de presidn por accesorios es muy considerable,
por lo que se mtroduce el concepto de longitud equivalente, el cual establece que las
caidas de presic’:q por friccion en accesorios pueden ser estimadas de manera
aproximada, hacie;,:'ndo que cada accesorio sea sustituido por una longitud de
equivalente de tuBeria recta Le, la cual producira la misma pérdida de presion por
friccion que el accesorlo real. La longitud equivalente de cada accesorio se le agrega a

la longitud de la tubena L antes de calcular la pérdida de presion total en un sistema

dado. F
:i‘
En Gas Nét Ginicamente se introduce la cantidad de accesorios que tiene el
tramo en estudio 9 automaticamente se adhiere la suma de la (s) longitud (es) del (los)
accesorio (s) a Ial‘f longitud equivalente de la tuberia, la ventana para introducir dichos

accesorios es la que se muestra en la Fig. 4.41.

* Longitud Equivalente de Tuberia TN } - =] _X_I.

Introducir el nimero de piezns utilizadas en sl tubo:

Dismetio [pulg) 2
Accesoios de Cobue I

LCodo std. 90° Codostd 45° Teegrode 30" Teepatorecto Véviadegobo Véivula con I
asienty conico :

N | l
| Longitud equivalents total (m) 215 acopter 1 '
R 1

Fig. 1|1 .41. Ventana para introducir los accesorios en una instalacién interna.
|

I .
Los valol‘rfes aproximados de Le de los accesorios mas comunes en las

instalaciones in‘t:ernas de gas natural y que Gas Net maneja, se presentan en la

Tabla 4.3. lj
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Accesorios de Cobre

Diametro Tee giro Tee paso Valvula

Codo 90 Codo 45°
pPg 90° recto (esfera) (asiento conico)
%" 0.60 040  0.90 0.20 0.12 2.45
%" 0.75 0.45 1.20 0.25 0.15 3.65
17 0.90 0.55 1.50 0.27 0.20 4.60
1% 1.20 0.80 . 1.80 0.40 0.25 5.50
14" 1.50 0.90 215 0.45 0.30 6.70
2" 215 1.20 305 0.60 0.40 8.50
2" 245 1.50 3.65 0.75 0.50 10.50
3 3.05 1.80 4.60 0.90 0.60 12.20
3% 365 2.15 550 rio 0.70 15.00

4" 425 2.45 © 6.40 T 1.20 0.80 16.50

Tabla 4.3. Longitud equivalente de accesorios de cobre, m .

En el capitulo siguiente se presenta una discusidn detallada sobre el disefio de

las tuberias en funcion 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 cuestion, y para el cual Gas
Net asigna un valor por default de 700 %, pero puede modificarse al dar un click en el
botén con la letra £ o bien puede ser calculado a través de Gas Net (dicho célculo sera
discutido en el capitulo 5), ver Fig. 4.42.

W Factor de Eficencral(&o) - 10| x|
" Valor Calculado (¢ Dato
| 100
Cancelar | Aceplar

Fig. 4.42. Vientana para especificar el valor de eficiencia de flujo de un conector {calculado o como dato).
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L ————
i

Respecto a ||33 herramientas que se tienen para los conectores, se cuenta con

dos utilerias graficas que sirven de apoyo en el disefio y son activadas a través de los
:

botones Grafica dPp Vs. Dy Gréfica V Vs. D (estas opciones se activaran una vez que
:

se haya realizado al menos una corrida).
;5‘

Para la prim?r grafica de caida de presion contra diametro, Fig. 4.43, podemos
observar como afqicta la presion al modificar el didametro del tubo; sin necesidad de
volver a ejecutar GTTI] programa esta grafica, permite establecer una idea del diametro
minimo que se ph'lede usar sin tener tanta caida de presion bajo las condiciones
existentes. De la ﬁlg 4.43 también es importante sefialar, gque al momento de mover el
puntero del mouée sobre la grafica, aparecen en la parte superior derecha las
coordenadas de Ial‘“ubicacién especificada (diametro del conector, caida de presion).

8 Grafica de Caida de Presidn vs Diametro TR

Archivo Escala
L Caida do Presitén (kg/cm2) = 0.07
Caidn de Rresi6n (kg/cm2) e o 'egié;k::[:g;_ 4.00

1

’ \K

:‘IJ 2 4 5
Diametro (pg)

8 10

\i
i Fig. 4.43. Gréfica de caida de presién vs. Diametro por conector.
|1
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De la misma forma para la segunda grafica de velocidad contra diametro,

Fig. 4.44, tenemos una situacidn similar, sélo que para este caso observamos el

comportamiento de la velocidad en funcidn de |a variacion del diametro, ya que en la

distribucion de gas por tuberia se deben de satisfacer algunas especificaciones en -

funcidn de la velocidad (dichas especificaciones se describiran en el siguiente capitulo).

En la Fig. 4.44 al igua! que en la Fig. 4.43 también cabe sefialar, que al momento de

mover el puntero del mouse sobre |a grafica, aparecen en la parte superior derecha las

coordenadas de |la ubicacién especificada (diametro, velocidad).

22 Grafica de Diametro vs Yelocidad para eljConect oS
Archivo  Escala
Velocidad (m/seg) » 13.23
Velocidad (m/sag) Didmetro (pg) =  6.00
%5
20

15

" AN

0 2 4 6 8
Diéametro (pg)

10

Fig. 4.44. Grafica de velocidad vs. Didmetro por conector.

Como en las graficas generales para nodos y conectores, también para las

graficas anteriores se tienen dos menus con las mismas caracteristicas: menu Archivo

que tiene la opcién Salir, la cual retorna a la tabla de datos de los conectores, menu

Escala que tiene la alternativa Modificar, en la cual el usuario puede establecer los

limites inferiores y superiores de acuerdo al detalle que requiera.
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CapriTULO 4 |

™

|
4.14.3. CARGA DE DATOS PARA LOS COMPRESORES
I‘

‘i
|
Si el tipo ?e conector es un compresor, como ya se mencioné el gréafico
-correspondiente el‘s el de dos nodos juntos en color rojo y fondo gris. El nodo de abajo
representa la entrapida 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.

Nodo: 9--> Entrada COmMpreson

|
! Nombre del Nodo [

! i
| PotenciaHP) 7 [1250 . !
! |[§j Ib‘ 3
I P. Succidn (psia) |5m] !

Lancela| Acepta l 1

|
i
Fig. 4.45. Ventana para introducir los datos de entrada al compresor.

En la cual se proporciona la potencia del compresor en Hp's (Horse Power,

Caballos de potencua) y la presion de succion en Ib/pg Para la salida del compresor se
tiene la ventana nmostrada en la Fig. 4.46, en la cual se presenta el gasto que pasa a

través del compresor y la presion calculada con la potencia dada.

Nodo: 10 --> Salida Compresor

I .
| - Incégnita ————
| Hombre del Nodo || ® Presién

I.‘ Gasto(mslc/dia) I——

" Bg| (I3

! Presién [psia) 720
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4.15. OTRAS UTILERIAS GRAFICAS

A continuacion se muestran algunas utilerias o herramientas graficas que Gas Net

posee, para hacer su uso mas 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 modificaran el contenido de la barra de estado de la manera

siguiente:

EVENTO 1
Si el puntero del mouse no esta sobre ningin objeto en la pantalla entonces

mostrara el mensaje siguiente:

r o
HlB 02012001 ]| () acicicn de masa v (+) Extraccién de masa del sistema . ,
I, <

EVENTO 2
Si el puntero del mouse estd colocado sobre algin nodo, la barra de estado
presentara los datos de éste como: nombre, presion y gasto, asi como también indicara

cual se seleccioné como incognita.

[l 02012001 | pozo: 4 phghm2)=2, 7§ [m3he]=20286 ' |

—— - - e e el o o

EVENTO 3

Si el puntero del mouse esta colocado sobre un conector, entonces la barra de
estado mostrara algunas caracteristicas del conector como son los nodos que a través
de el estan unidos, su diametro, longitud, y el gasto que pasa a través de éste, tal como

se observa en la imagen siguiente:

Eommm “ Commotor 3, 1. 2 Didmetro Nominal (pg) = 160, Longitud (m]=?5. q(mihe)= 2028.6
-
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| N R u}

EVENTO4 |
. f . . .
Si el programa se ha ejecutado, la barra de estado mostrara las mismas

caracteristicas quel‘;el Evento 1, a diferencia de que también presentara el tiempo de

compilacién, como Se aprecia en la imagen siguiente:
[

I o

l Tiempo total de Ejecucidn 602 seg

02/0172001 | [} Adicién de masi y [+) Extraceién de masa de) tistama

—— o ‘l

-

Ii
Finalmente, {dentro de las caracteristicas asociadas con la barra de estado,
! |
tenemos una barra de progreso, la cual al momento de estar compilando el programa

| . I -

aparece en forma |"_de una barra de avance en porcentaje, la cual ayudara al usuario a

observar que tanto lleva compilado el programa y en que momento concluira, esto
[

puede observarse en la imagen siguiente:
I\
\

..........l..l..ll.llll.llllllllllllllllllllllll..l....
ﬁzﬂmm (-JAdiclén da masa y [+] Extraosién de masa del £iserns j
?

I
4.15.2. VENTANA DE RESULTADOS
i
. |;
En la Fig. 4.47, se presenta la ventana de valores datos [ |y resultados tanto
\
de presiones y géstos una vez que el sistema converge; también muestra el nimero de
iteraciones que r"ealizaron para llegar a los resultados, el error calculado debido al
[
método de solucnon del sistema (“Gradientes Conjugados”) y la suma de gastos, la cual

debe de ser |gual a cero debido a que se debe de cumplir el principio de conservacion

de masa en flujo 'en régimen permanente.
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. Resultados Lo oo ~ x|
rY
Nodo Nombre Presidn (bar) Gasto (m3/hr) Funcidn
@ Estacién de Regulacitn 29 2028 8 0
@ 92 1.965982 o 0 0
E—
@ 2 1.8002279 0 0
A
F) Unidades F1.F4 2 1.895499 117.6 0
LA
A
5 Unidades F5-F8 9 183971725 1176 ]
=]
@ 2 18787834 0 0
A
7 Unidades E1.E2 2 18776948 sag 0 ‘ILI
1 | | »
Iteraciones 1
v Conocido
Emor 17169 ) . .
4 Incognita Lmprimir | Aceptar I
Suma de Gastos 0

Fig. 4.47. Ventana para introducir los datos de salida del compresor.

4.15.3. ACTIVACION Y DESACTIVACION DE BARRAS DE HERRAMIENTAS
Y BARRAS DE DESPLAZAMIENTO

Al dar un click derecho sobre las barras de iconos o la barra de estado se
despliega un listado de opciones para activar o desactivar dichas barras para
comodidad del usuario, con estos eventos Unicamente aparecen o desaparecen dichas
barras y la Ultima opcién consiste en la activacion y desactivacion de las barras de
desplazamiento (horizontal y vertical), esta opcion es Util debido a que en ocasiones se

tienen redes muy grandes que requieren una mayor area para su trazo, ver Fig. 4.48.

v Barra de Herramientas Estandar
v Barra de Herramientas de Disefo
v Barra de Estado

Barras de Desplazamiento > Horizontal |
v Vertical
s —1]

Fig. 4.48. Ventana para activacion y desactivacion de barras de apoyo.
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S

OPTIMACION DE REDES DE GAS

5.1. INTRODUCCION

Dentro de la amplia gama de areas que conforman la industria petrolera, como la
exploracién de campos, perforacion de pozos, explotacion 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
adquisicién, construccion, rehabilitacion o reconstruccion. Parte de ese conjunto de

instalaciones esta constituido por los ductos 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 analisis de optimacion,
incluyendo la operacion y hasta la modernizacion de los sistemas de produccion,
transporte y distribucion de hidrocarburos, con el fin de preveer mejores condiciones de
eficiencia, oportunidad y seguridad, sin olvidar la proteccion 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 destilacién, tubos los ductos de transporte,
etcetera, 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 optimaran
mediante el ajuste de variables que intervienen en el disefic y que estaran referidas a

estandares, especificaciones y criterios para llegar a un disefio éptimo de toda la red.
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i, ..
5.2 PAF}AMETROS MAS IMPORTANTES DENTRO DEL DISENO DE REDES DE GAS

\

En la sirnulacién y disefio de las redes de gas, los resultados son de gran
importancia paj'ra considerar una metodologia en la proyeccion del comportamiento y
desarrollo de Ié infraestructura de produccion y transporte actual, asi como las futuras
necesidades pésibles, presentes en los requerimientos operacionales y de calidad que

|
demandan las especificaciones de ingenieria.
|

|
Gas Net como programa de computo para simular las condiciones de operacion
y la prediccion de su comportamiento bajo diferentes escenarios, es una herramienta
de gran utili$ad que al aplicarse, combinada con la experiencia de algunos
especialistas o personas involucradas en el area gas natural, permite predecir con
significativos éhorros de tiempo, las modificaciones necesarias de los principales
criterios (parémetros) de disefio. De acuerdo con la consulta de especialistas en
materia de gas: naturali, literatura, manuales de programas de computo de redes de gas
y la revision dé articulos técnicos, los parametros mas importantes dentro del disefio de
las redes de gri:\s son:
|
. Con‘:lposici()n del gas natural.

¢ Presion maxima de operacion permisible, PMOP.
f

+ Diametro de las tuberias que conforman una red de gas.

¢ Gasto o consumo de gas a transportar.

Una vez que los parametros anteriores sean determinados perfectamente se

lograra tener Qn disefio 6ptimo.
‘|

A continuacién se describe cada uno de estos parametros y se especifican las

bases, criterios y detalies que se consideraron para su correcta determinacion.
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5.2.1. COMPOSICION DEL GAS NATURAL A TRANSPORTAR

Un primer paso en el disefio de tuberias o compresores de gas, es un analisis
del flujo de gas que sera transportado o comprimido. Cuando proviene desde el (los)
pozo (s) de gas y es transportado a través de las redes de recoleccion y posteriormente
por redes de transmision, regularmente el gas se presenta como una mezcla de varios

componentes (ver Tabla 3.1, Composicion tipica del gas natural, capitulo 3).

En puntos diferentes de un sistema de gas la cantidad de cada componente
cambia dadas las condiciones de presion y temperatura tanto del sistema como las
condiciones estandar o atmosféricas y se pueden tener cantidades de liquidos o
componentes pesados. Para grandes volumenes de estos componentes, éstos pueden
ser eliminados o removidos en la planta de procesamiento de gas, asi el gas en las

lineas de transmisidn de gas sera de una composicion 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 nitrégeno, el bidxido
de carbono y el acido sulfhidrico, y cada uno de estos componentes tienen propiedades
fisicas diferentes; el hecho de no usar dichas propiedades en los calculos involucrados
para determinar una mezcla, dara resultados incorrectos. Por lo tanto, es necesario
calcular las propiedades fisicas de la mezcla antes de conocer el comportamiento de
flujo u otros calculos.

En el calculo de la gravedad especifica de la mezcla, que se requiere en las
ecuacicnes de flujo de gas (ver ecuacion 2.7, capitule 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. composicidn, capitulo 4).
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La gravedad especifica de una mezcla, que es un parametro necesario para los
calculos de ﬂujo: de gas, es un ejemplo de como las propiedades de una mezcla de gas
pueden estar déterminadas del andlisis de datos del gas. La gravedad especifica de
una mezcla es la relacién del peso molecular de la mezcla entre el peso molecular del
aire (M, = 28.96 Ib / Ib — mol).

‘.‘

Otras tédnicas para determinar la gravedad especifica de una mezcla de gas es
usar la gravedad especifica de los componentes individuales. La gravedad especifica
de un componefnte es multiplicada por la fracciéon de un componente en la mezcla def
gas para determinar la contribuciéon de cada componente a la gravedad especifica de la
mezcla. Enton¢es estas contribuciones son totalizadas para obtener la gravedad

especifica de Ie‘\,‘ mezcla.
|
‘\

La cantildad de cada componente en el flujo de gas puede ser determinada
usando varios|i instrumentos, incluyendo el espectrometro de masa, el analisis de

infrarrojos o un|'a cromatografia del gas.
|

‘I
El método mas comin es el analisis cromatografico del gas'”; el cual permite
[
establecer la d‘,eterminacién continua de la composicion de una mezcla de gas o de sus
impurezas. Dic”:ho procedimiento consiste en pasar una muestra del gas en estudio a

través de una |‘columna con un gas de acarreo (tipicamente helio o aire); los diferentes

componentes ”‘del gas salen de la columna en intervalos caracteristicos y varios

detectores del‘|flujo del gas de acarreo registran la cantidad de cada componente. Este
analisis se efectia a través de muestras de laboratorio, de lotes del gas en estudio o
materias primas, las cuales se requieren almacenar en el tiempo que dura el analisis, el

, | L, N
cual varia con el cuadrado de la resolucion en la determinacién de sus componentes.

oL : . .
La informacion registrada por el cromatégrafo, establece la composicion de la
| . .,
mezcla de gas y expresa la cantidad de cada componente como una fraccion o
. I‘ . :
porcentaje de| la mezcla; la suma de las fracciones de cada componente deber ser igual
_\

a uno.
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Una composicién tipica promedio que se inyecta a las lineas de transmision y

distribucion de gas naturat de Petréleos Mexicanos se muestra en la Tabla 5.1.

T - — - .

Componéntes : Fraccion molecular, %
Métano - - (C,)- - 89.370
Etano (C) 7.383
Propano - _(Cs)_ o _! 1.200
i — Butano (i—Cy) I' 0.114
n — Butano - N o (n— C:)- % - 0.201
i— Pentano (i— Cf,—)- ! 0.043
n — Pentano - o (n—Cs) ;F N O 038
R B
I\iitrége_ﬁo 7 {N2) ) 1 7 1.005
Diéxido de carbono (COy) 1 0.613

e, — - e L

Tabia 5.1. Composicion tipica promedio del gas natural de PEMEX®.

La densidad relativa correspondiente a la mezcla de gas del cuadro anterior, es
de 5, = 0.6182 (adim).

Por otra parte, dicha mezcla debera de cumplir como minimo, con las
especificaciones que aparecen en el capitulo 5, fraccion 5.1 de la norma oficial
mexicana NOM — 001 — SECRE - 1997/ “Calidad del gas natural”, 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 estandar (ver descripcién

del comando 4.12.2.1. Generales, capitulo 4).

L - e e — ]
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— = T S

i Especmcaclones

————— ___" . - — —_———— - — e —

Minimo Maximo

Propledades a determmar l Método ' Unldades !
— — ——_ _." R —— - ——— . - - | _
Poder calorffico en base seca | ASTM D - 1826 | MJIm l 3542 e
—_—— 1, O S S SO .
I
, - o omg/im® 6.10
Acido Sulfhldrlqo (H2S) ; ASTM D - 4468 [ emmmeee
|- , ' ppm | 440
S Y e S ,
| . mg/m® 258
Azufre total (S) ASTM D - 4468 ! D e
‘ 1 ! ppm 200
—— __T;M - e — S ,___.--__!___._ - -
Humedad (Hzo) ' ASTM D~ 1142 mg/m® ! —— 112
— I S .
Nltrogeno (Nz) + d|o><|do de, '
{ASTMD-1945 % Vol | - 3
carbono (COZ) .
Contenldo de Ilcuables a partlr 3 l
. | ASTMD - 1945 I/m . ------- 0.0059
del propano ' I
Temperatura |: ------- ' °K J ------- 323
b ,,I___ ___.._.i, —— - - ——
Oxigeno | | ASTMD - 1945 | % Vol ! . 50

- - o e = m et m = o e ——— i ——— -*__.__,.__f -

T i

\Libre de polvos, gomas y de

e
Material SOlId“O i - | cualquier stfido  que pueda
ocasionar probtemas en la tuberia

B S i

‘Libre de agua y de hidrocarburos -

Liquidos ' | — R -on
' ! ' " liquidos
i

—_— R —

Tabla 5. 2.“1 Especificaciones que deberé cumplir el gas natural que se inyecte a los sistemnas de
I\ transporte y distribucién de gas natural®.
||
Los d%tos de condiciones estandar son necesarios en los calculos de gas, para
efecto de n“|'|ejorar la medicion debido a que el volumen varia con respecto a esta
temperaturaly presion. La presion y temperatura base estan usualmente estipuladas en
la adqmsmon de los contratos de gas y otros documentos, y Gas Net por default tiene
estipuladas ‘como condiciones estandar tipicas una presion base de 14.73 Ib/pg® y una

|
temperatura base de 60 °F.
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5.2.2. PRESION MAXIMA DE OPERACION PERMISIBLE, PMOP

Un calculo importante en el disefio de las redes de gas natural, es la
determinacion de la presién de operacion maxima permisible para un tubo, que a su
vez es uno de los criterios mas importantes para establecer un espesor, cédula 0 SDR
(relacion dimensional para polietileno), y peso del tubo para que opere en Optimas
condiciones de seguridad, de acuerdo a lo establecido por la especificacion ANS/ — B36
“Tubos de acero forjado, soldado y sin costura® del American National Standards
Institute (Instituto Nacional Americano de Estandares) en el afio de 1976 para el caso
de la tuberia de acero y las recomendaciones del Reporte Técnico TR22 "Usos de Ia
tuberia de polietileno” ™ del PPI — Plastics Pipe institute (Instituto de tuberias plasticas)
para el caso de la tuberia de polietileno. La determinacion de la presiéon maxima de
operacion permisible es funcion de cuanto gas puede transportar dicha tuberia, ademas
de otros factores de la tuberia que se fijan y que dependen de las propiedades fisicas y
quimicas de la misma, desde los grados, espesores, diametros y pesos estandar de un
tubo que son normalmente usados; la presion maxima de operacién permisible puede
usuaimente obtenerse de tablas que contienen especificaciones reconocidas. De otra
manera, de acuerdo con ios estandares antes mencionados, dichas presiones de
disefio pueden determinarse usando formulas basicas para calcular los esfuerzos
producidos por la presion interna del gas en una tuberia. La presion de operacion
permisible para diametros de cédulas o relaciones adimensionales SDR de tuberias no

contenidos en tablas pueden calcularse utilizando estas formulas.

Para tuberias de gas en EUA (con mas de 100 afios de experiencia en el manejo
del gas natural), por ejemplo, usan ecuaciones que incluyen factores de disefio que
toma en cuenta la presencia de soldaduras longitudinales en el tubo, la localizacion de
la tuberia relativa en areas pobladas y temperaturas altamente excesivas. Todos estos
factores abaten la presibn maxima de operacidon permisible, con tal que se tenga un
margen de seguridad, con la incorporacion de estos factores dentro de la férmulas
basicas.
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5.2.2.1. llTUBERiA DE ACERO
|
De acu?rdo a lo establecido por el ANS! y lo publicado en la norma oficial
mexicana NOM — 007- SECRE — 1999 “Transporte de gas natural” la tuberia de acero
debe tener el espesor minimo de pared requerido para soportar los esfuerzos

producidos por la presidn interna del gas. La presién maxima de operacion permisible

I I
es la siguiente:

|
i PMOP=2xthxFXELxT (5.1)
| D

donde: ‘f
1‘\

S, Re?istencia Minima a la Cedencia RMC en kilopascales, kPa. El valor de S

en IIa férmula anterior para tubos de acero es de 165,500 kPa (24,004.12

Ib/plig2 o 1,688.10 kg/cm?®) o se puede establecer efectuando pruebas de

tension como se establece también en la especificacién del AP — 5L del
Am'erican Petroleum Institute (Instituto Americano del Petroleo), que
est’éblece que todos los especimenes de prueba se deben seleccionar al

i . .
azar y realizar el numero de pruebas mostrado en la Tabla 5.3.
|.iI

I
10 tramos 0 menos 1 serie de pruebas para cada tramo.
11a100 r‘t’ramos 1 serie de pruebas para cada 5 t§émos, pero no menos de 10 pruebas.

Mas de 1?)0 tramos 1 serie de pruebas para cada 10 trahos. pero no menos de 20 pruebas.
t
‘i

Tabla 5.3. Numero de pruebas de tension en especimenes de todas las medidas'™.

|
|I
t, E?pesor de pared minimo requerido, mm; en caso de que se desconozca

e§te valor, se determinara conforme a lo establecido en la Tabla 5.3A para

cédula 40 y Tabla 5.38 para cédula 80.
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PMOP, Presion maxima de operacion permisible en kilopascales, kPa.

D, Diametro exterior especificado para la tuberia, mm (ver Tabla 53A vy
Tabla 5.3B).

F, Factor de disefio por densidad de poblacion. 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 (.72, con el objeto de brindar un mayor
rango de seguridad.

T, Factor de correccion por temperatura del gas. El factor debido a la
temperatura para tuberias de acero, varia de 1 para temperaturas de
operacion hasta 250 °F y 0.867 para temperaturas de operacién mayores a
250 °F,

E;, 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 “Tuberia sin costura”, debido a que es la mas
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 tuberia fabricada con otro
estandar diferente a ASTM o API siempre y cuando se compruebe su
equivalencia a estandares. También en caso de que el tipo de junta
longitudinal no pueda ser determinada, se debe usar el factor de la categoria
de A o B, que aparece en la parte inferior de la Tabla 5.5 y en ninglin caso
debe exceder el valor designado. Cuando la tuberia se fabrica mediante otro
método de soldadura longitudinal el valor del factor variara entre 0.6 y 0.8,
mismo que debera ser usado para calcular la presion maxima de operacion
permisible.

127



CapPiruLo s - OPTIMACION DE REDES DE GAS

Medida non'ﬁnal Diametro exterior, Espesor, Diametro interior,
de la tubericl'l:l, pPg mm mm mm
% L 21.3 2.77 15.8
% 26.7 2.87 21.0
1 |f 33.4 3.38 26.6
1% \' 42.2 3.56 35.1
1% C 48.3 3.68 40.9
L 60.3 3.91 52.5
2% || 73.0 5.16 62.7
3 \i 88.9 5.49 77.9
3% ‘i 101.6 5.74 90.1
4 I‘L 114.3 6.02 102.3
6 \i 168.3 7.11 154.1
8 | 219.1 8.18 202.7
10 | 273.0 9.27 254.5
12 | 323.9 10.31 303.3
14 I; 355.6 11.13 333.3
16 “ 406.4 12.70 381.0
18 | 457.2 14.27 428.7
20 508.0 15.09 477.8
24! 609.6 17.48 574.6

Tabla ﬁ 3A. Diametros internos, diametros externos y espesores para tuberia de acero
| cédula 40 (segtin ANSI B36.10 y BS 1600 de 1970) .
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Medida nominal Diametro exterior, Espesor, Diametro interior,

de la tuberia, pg mm mm mm
% 21.3 3.73 13.8

% 26.7 | 3.91 18.9

1 33.4 4.55 24.3

1% 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 K 7.62 77.9

3% 101.6 | 8.08 | 85.4
4 114.3 . 856 97.2

6 ! 168.3 10.97 146.4

8 E 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 ‘.‘l 26.19 455.6

24 : 609.6 30.96 547.7

Tabla 5.3B. Digmetros internos, diametros externos, y espesores para tuberfa de acero
cédula 80 (segtin ANSI B36.10 y BS 1600 de 1970) .
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Clase de |

localizacion'

ffF’J

0.72

0.60

0.50

0.40

Criterio de Clase

Area unitaria que cuenta con 10 6 menos construcciones, 0 aquella en la
que la tuberia se localice en la supetficie de las ciudades, poblados

agricolas o industriales.

Area unitaria que cuenta con mas de 10 y menos de 50 construcciones.

Area unitaria en la que se registra alguna de las caracteristicas siguientes:

a) Cincuenta o mas construcciones destinadas a ocupaciéon humana o
uso habitacional.

b) Una o mas construcciones ocupadas normalmente por 20 personas o

mas a una distancia menor de 100 m del eje de la tuberia

c) Area libre bien definida, a una distancia menor de 100 m del eje de la
tuberia y que dicha area sea ccupada por 20 0 mas personas durante
su uso normal, tal como un campo deportivo, un parque de juegos, un
teatro al aire libre u otro lugar publico de reunién.

d) Areas destinadas a fraccionamientos y/o comercios en donde se
pretende instalar una tuberia a una distancia menor de 100 m aun
cuando al momento de consiruirse, solamente existan edificaciones en
la décima parte de los lotes adyacentes al trazo.

e) Un area que registre un transito intenso o se encuentren instalaciones
subterraneas a una distancia menor de 100 m de donde se pretenda
instalar una tuberia. Se considera de transito intenso un camino o
carretera pavimentada con un flujo de 200 o mas vehiculos en una hora

pico de aforo.

Area unitaria en la que se localicen edificios de cuatro o mas niveles,

donde el transitc sea intenso o bien, existan otras instalaciones

subterraneas.

Tabla 5% Valores para el factor de poblacion F de acuerdo al criterio de clase seleccionado

()
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Factor de eficiencia

Especificacion | Clase de tubo de junta
longitudinal, E;

' Sin costura 1.00

ASTM A 53 | Soldado por resistencia eléctrica 1.00

;-S—olciado a topé en horno 0.60

ASTM A 106 , Sin costura 1.00

ASTM A 333/ A 333 M -!-S-in - costu-ra— —I -Soldado | ;;o; rc;,sis_t-encia 100
| eIéctrlca

ASTM A 381 i Soldado con doble arco sumergido 1.00

ASTM A 671 i Soldado por fusion eléctrica 1.00

ASTMA 672 : Soldado por fusion eléctrica 1.00

ASTM A 691 ; Soldado por fusidn eléctrica 1.00

mmmm——

! Soldado por resistencia eléctrica 1.00

API 5L i So{diécilo por “flasheo” eléctrico ' 1.00

! Soldado por arco sumergido 1.00

Ii Soldado a tope en horno : 0.60

A lTubos mayores a 101 mm de diametro ' 0.80

B8 | Tubos de 101 mm de didmetro o menores 0.60

- . - P P - = — ————— — e — —_—

Tabla 5.5. Valores para el factor de eficiencia de junta longitudinal soldada, E,/®.
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\' |

5.2.2.2. TTUBERiA DE POLIETILENO
‘l

oo . . .
Al dlsena‘lr las redes de conduccion de gas con tuberias de polietileno, se debera
verificar que lar presion de operacion no exceda la presion maxima de operacion

permisible del tubo, |la cual se determina con la formula siguiente:

L‘
| PMOP = % «F (5.2)
X
|
|
|
o bien: |3
*?
", PMOP = E%ST x F (5.3)

SDR, I-'\"placién de dimension estandar (SDR = 11, para PEMD 2460).
!
PMORP, Presién maxima de operacidn permisible para el polietileno, Ib/pg®.
|
S, Bas&‘? de disefio hidrostatico en Ib/pg® a 73.4 °F, es de 1,250 Ib/pg?® para la

|_
tuberia plastica de polietileno de media densidad (PEMD 2460).

|
, Esp‘fesor minimo especificado de pared, pg.
|
|
D, Dié‘metro exterior especificado en pg. En caso de que se desconozca este
valcl}r, se determinara conforme a lo establecido en la Tabla 5.6A vy
la Tabla 5.6B.
!i
F, Fa&tor de disefio para tuberia de plastico. El factor de disefio para el uso de

|
tub'ieria de plastico en la distribucion de servicios de gas es de 0.32.

[
/ Esta ecuacion; también se utiliza para calcular el espesor de pared de la tuberia requerido para una

presion de opefacién dada y un diametro dado.
I
|
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=

Medida nominal | Diametro exterior,' Espesor, Diametro interior,
de la tuberia, pg mm mm mm

% s —

% 26.7 24 21.9

1 33.4 3.0 27.4

1% 42.2 3.8 34.6

1% 48.3 44 39.5

2 60.3 5.5 49.3

4 114.3 ; 10.4 93.5

6 i 168.3 ‘ 15.3 137.7

Tabla 5.6A. Diametros y espesores para tuberia de polietileno de media densidad, SDR 11 (PEMD
2406), sistema americano, didmetro nominal, pg ™.

LIMITACIONES DE DISENO PARA TUBERIA DE POLIETILENO®®

. La presion de disefio para tuberia de plastico usada en sistemas de
distribucion no puede exceder 100 Ib/pg?.

. No podra usarse tuberia de plastico donde la temperatura de operacién de
dicha tuberia sea: menor de 20 °F o mayor de 740 °F para tuberia
termoplastica (si la tuberia esta clasificada para esta temperatura
maxima).

. El espesor de la pared de tuberia termoplastica no podra ser menor de
0.062 pg.
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Medida norllninal Diametro exterior, Espesor, Diametro interior,
de la tuberi:!l, mm mm mm mm
|
20 1 20.0 2.0 16.0
32 32.0 3.0 26.0
40 | 40.0 3.7 326
63 l 63.0 5.8 51.4
90 ' 90.0 8.2 73.6
it
110 | 110.0 10.0 80.0
i
125 | 125.0 11.4 102.2
i
160 ||, 160.0 14.6 130.8
200 |1 200.0 18.2 163.6

|;
Tabfelzf; 5.6B. Diametros y espesores para tuberia de polietileno de media densidad,
SDR 11 (PEMD 2406), sistema europeo, diametro nominal, mm @

|
Existen otras especificaciones y limitaciones que pueden aplicar a tuberias a
|
presion. Las limitaciones sobre la presién de operacion pueden ser debidas al fluido
que se esté |!transportando. Por ejemplo, las tuberias que transportan gas LP y los
liquidos del gas natural deberan ser operadas a presiones por arriba de la presion de
|-

vapor del quit‘;:lo.

La présién de operacidn es un criterio importante en el disefio de tuberias de
CO,. En toc‘fios los casos las presiones especificadas en codigos y regulaciones
aplicadas nf'o debe ser excedida. Las regulaciones de seguridad de tuberias
especiﬂcada# por el PPl Instituto de Tuberia Plastica, puntualizan una férmula de

disefio difere‘jnte para tuberia plasticas.

‘a

i _
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5.2.2.3. TuBERIA DE COBRE TIPO “L”

Este tipo de tuberia es usada con frecuencia en la distribucion de gas a clientes
residenciales o domésticos, y su presion de operacién varia entre 1 kg/icm’ a
4.2 kg/cm?, su presion maxima de operacién 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 tuberia de acero o de polietileno, y sélo se emplea en exteriores debido a
que el sello entre las juntas es para bajas presiones, para altas presiones se emplea
tuberia de acero (electrosoldadura) o bien el polietileno (unido a través de los procesos
de termofusidn o electrofusion). En la Tabla 5.7 se muestran caracteristicas de los
didametros mas comerciales de la tuberia de cobre como son: espesores nominales,
presiones maximas de operacién permisible y presiones de ruptura.

Ui e =

Diametro

) |
|
. Espesor | L
Diametro T - . | MOP, = Presion minima
: Exterior,; Interior, Nominal, 2 2
Nominal, pg ' d kg/cm ruptura, kg/cm
mm  mm mm
N l . -
1 .
% 1587 | 1385 1.01 51.54 257.70
B
% 22.22 | 19.94 ' 114 ' 40.84 204.20
——_— __._: - — = e———— e m . R .
1 2857 | 26.03 1.27 35.51 177.55
1% 41.27 { 38.23 1.52 20.46 147.30
2 53.97 { 5043 177 2580 149.00
S R A R
u i '

4 10477 99.19

—_—— ae—— —— - PR,

279 | 2100 ! 105.00

Tabla 5.7. Caracteristicas de la tuberia de cobre de acuerdo a la norma oficial mexicana
NMX — W 18, certificada por el ASTM B — 88.
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La letra ’““L” es referida al tipo de cobre especificado por el Cédigo Internacional
de Identiﬁcacic";n que sOlo establece que es aplicable a instalaciones de gas,
instalaciones dé gas combustible y medicinal, y también puede utilizarse en tomas de
agua potable (témas de servicio, también llamadas acometidas).

|\

5.2.3. DETERMINACION DEL DIAMETRO OPTIMO
l.

P 1

I
El calculo de las caidas de presion y el gasto dependen directamente del

diametro de Ia‘ltuberia. Por lo que a Gas Net se refiere, éste necesita como preliminar
un diametro de—?- tuberia, el cual se establecera a través de la seleccidon de éste en los
listados que ag:liarecen de acuerdo al tipo de material seleccionado (acero, polietileno, o
cobre, ver en ‘iel capitulo 4, el apartado 4.74.2 Carga de datos para los conectores).
Posteriormenté, una vez que se introduce el resto de los datos que se requieren para
efectuar la simfulaci()n, se ejecuta el programa y se determinan las presiones o gastos

| , :
que en su momento asi se hayan seleccionado.

Conaciendo el gasto requerido y suponiendo una caida de presion razonable
basada en la experiencia, el disefio propuesto se establecera con el diametro de
tuberié que sé haya establecido como punto inicial.

||

Después de haber hecho estos calculos, un cambio en el diametro de tuberia
puede ser nécesario para ajustar la presidbn maxima permisible de operacion, o un
cambio en ej espesor de pared de la tuberia puede necesitarse para conocer los
requerimiento':s dictados por la presidn permisible de operacion, pero existe otro
parametro de mayor peso para ajustar el diametro en funcion de la obtencion de una
menor calda‘de presion logrando con esto evitar la formaciéon de cuellos de botella,

dicho parametro es la velocidad del flujo de gas.
!\
En un‘ principio se efectuaba el ajuste del diametro a traves de lo que se

| e . y g :
observaba en la grafica de caida de presién contra didmetro (ver en el capitulo 4, el

|
apartado 4. 1‘4.2 Carga de datos para los conectores).
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Mas tarde un especialista en materia de gas, al observar las aplicaciones que
eran posibles desarrollar con Gas Net, comentd que en las lineas de distribucion de
Francia, su pais de origen (pais con 50 afios de experiencia en el manejo del gas
natural por tuberia), las redes de distribucién de gas se disefiaban bajo el criterio de
una velocidad de flujo menor a 20 m/seg (62.65 pie/seg), no conocia con precision la

razén, pero comentd que todo disefio siempre se desarrollaba bajo dicho criterio.

Con base en lo anterior se investigd tanto en libros, como en manuales de otros
programas de disefio, como 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 ecuacion de la velocidad del flujo de gas, la expresion que contemplaba
mas parametros del comportamiento del gas natural, fue la expresion presentada en el
manual del usuario del programa de computo para disefiar redes de gas Gas Works™
de Bradley B. Bean''” (esta ecuacion no presentd ninguna referencia a otro autor, por
lo que la referencia se le atribuye a éste), cuya expresion es la siguiente:

p, T

Vg =0-508)(Qp—7'_:—i—

(5.4)

donde el gasto Q esta en MPCD, Ty T, en °F, tanto p, como p, esta en Ib/pg? y D en
pg que son las unidades para el sistema 1, y ya para los sistemas 2 y 3, Unicamente se
efecthan las conversiones correspondientes.

Con la expresion para determinar la velocidad, se procedio a programar la
Ec. (5.4) dentro de Gas Net y se observo paralelamente que al estar por debajo de los
20 m/seg las caidas de presion son totalmen;e aceptables, y al exceder los 20 m/seg
las caidas de presion eran completamente considerables (cuellos de botella). Por
ejemplo, en la grafica mostrada en la Fig. 5.1 puede observarse el comportamiento de
fa velocidad contra el diametro para €l conector 1 - 2, de la red ejemplo mostrada en el
capitulo 4, apartado 4.12.1.5.3.,, donde se tiene que para didmetros menor de 5" se
tendran velocidades mayores a los 20 m/seg.
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|
En la Fjg. o.1. también puede observarse que la grafica es sensible al

movimiento del-puntero del mouse, esto es, que al momento de pasar el puntero sobre

e | . o,
la grafica, se muestran en la parte superior derecha las coordenadas de la ubicacion

seleccionada; ?n este caso, se nota que el puntero estd colocado en el punto con
4.9 pgy 20.07 m/seg.

Grafica de Didmetro vs Velocidad para eljConeCt RN Z] X}
Archivo  Escala T .
. Velocidad [m/seg) = 20.01085
Velocidad (m/seq) Didmetio [pg) =  4.802635

' 2

i 20

15

: AN

.2 = 2028.6 m’/hr
! py = 2.00 kg/em®
p2=1.96 Iwgv/cm2

0 2 4 3 8 10
Diametro (pg)

‘W Fig. 5.1. Gréfica del diametro vs. velocidad def conector 1 — 2.

Para Ia”gréﬁca de caida de presidn contra diametro (ver Fig. 5.2), se observa lo
comentado, elé decir, para el conector 1 - 2, para la misma red ejemplo presentada en
el capituio 4,'i apartado 4.12.1.5.3.; muestra que para diametros menores de 5” las
caidas de pn“esién comienzan a ser muy significativas, ademas, en la practica las
tuberias de ? no son muy comerciales e inclusive existen muy pocos accesorios
(codos, tee, valvulas, etc.), por lo que se elige el diametro inmediato superior 6”.
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x

18 Grafica de Casda de Presiin v Didmetro
archiey  Esraly

Caida de Prasion (kafcm2)

Caida do Presidn (kg/cm2l - .02
Didmelia [pyl= 4.9

1

1.2 = 2028.6 m°/hr
p1 = 2.00 kg/em®
p2 = 1.96 kg/em®

\

0 S~—_

0 2 4 k 6 8 10

Diamatro (pg)

Fig. 5.2, Gréfica de caida de presion vs. Didmetro, para el conector 1 — 2, para el ejemplo citado.

Dentro de las recomendaciones sobre las practicas de transmisién y distribucién
de gas del Instituto de Ingenieros de Gas de Inglaterra’™ se encontré la misma
consideracion, 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 regutacion (y/o medicioén), y asi como también se
rebasa el limite de ruido generado por las mismas, que es de 85 decibeles. '

H. Dale Beggs''? establece que a velocidades mayores a 20 m/seg, el gas en las
tuberias puede causar problemas de erosion. Beggs determind que al excederse dicha
velocidad se puede ocasionar que exista una friccion considerable entre pequefas

particulas sdlidas presentes en el gas y las paredes del tubo.
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Al utilizar Gas Net con las caracteristicas de la (s) tuberia (s), presiones de
alimentacion, h‘fs-mperatura y volumen de gas a transportar, al detectar una velocidad
mayor a los 20lm/seg, automaticamente Gas Net arrojara una grafica con el de perfil de
velocidad en tédos los conectores que conforman la red contra nombre o niamero de

conector, con un botdn en la parte inferior con la leyenda de Ubicar conectores criticos,

ver Fig. 5.3.

Archivo  Escala

Velocidag‘li (m/seqg)

30.956
I

u_b'u:ai Coneclores Criticos I

Velocidad (m/seg)= 25.85

Nimero de Conector 1

v\

i 3 r I
Una vez que se activa el botén Ubicar conectores criticos, aparecerdn los

14

21

NGmero de Conector

28

Fig. 5.3. Grafica de Velocidad vs. Numero de Conector.

35

conectores que no cumplen tal especificacion, sefialados con un tache en color blanco
. |

sobre un circulo de color rojo D, ver Fig. 5.4.
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A A

4 §
Y PR
Unidadas F1-F4 Unidades F35-F8

O>—Q—o0

Estacicn de Regulacidn

Fig. 5.4, Representacion grafica de conectores que no cumplen con la especificacion
de velocidad de flujo (20 m/seg).

Al dar click izquierdo sobre el circulo con el tache en blanco, se puede modificar
el diametro, al inmediato superior y se realiza otra simulacién hasta que la velocidad no
exceda los 20 m/seg, esto puede observarse en la grafica de velocidad contra diametro
del conector, ver Fig. 5.1. Si el circulo es de color verde, implica que el conector no
acredita el criterio de PMOP; esto es, que |a presion de operacién en la linea es mayor
que la PMOP, por lo que se debera incrementar el espesor o cédula del tubo, para

acreditar dicho criterio.
5.2.4. CALCULO DEL GASTO
Dentro de todos los parametros que intervienen en el calculo del gasto, tal como

se observa en la Ec. (2.7) del capitulo 2, existen cuatro variables que tienen un peso

predominante para su determinacion y son:

¢+ Composicion del gas natural (o bien densidad relativa del gas)

Diametro de la tuberia

<>

*

Factor de compresibilidad del gas, Z

*

Eficiencia de flujo

y debido a que tanto la primera y segunda variable fueron ya descritas en los puntos
5.2.1. y 5.2.3.,, respectivamente; a continuacion se detalla como se calculan y que
técnicas se utilizan para obtener el factor de compresibilidad y la eficiencia de flujo.

L e —
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5.2.4.1. CALCULO DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS, Z
\i '

Para el éélcuio del factor de compresibilidad del gas a transportar, se consideran
condiciones iscgtérmicas (ver 4.9 Respecto a las redes de transporte gas, capitulo 4),
esto es, la temﬁ)eratura de flujo se toma como constante, por lo que sélo se analizara el
efecto que eje”rce la presion sobre dicho factor. Por otra parte, Z se requiere para
determinar el éasto que pasa a través de una tuberia, por lo que se necesita una sola
presion represclzlzntativa de dicha tuberia, que algunos autores estiman como el promedio
aritmético de I‘é presién al inicio v al final del tramo, es decir, p = (p,. + P ) /2, ya

|:

que se tienenﬂlos mismos resultados al efectuar Z = (Z,. + Z; )/ 2, que calcular Z

con la presién ‘ipromedio aritmética. E! Dr. Chi U. likoku™ encontré que la consideracion
anterior solo éplica en sistemas de distribucion de gas a baja presion, ya que para
sistemas de recoleccion y transporte de gas a alta presion el comportamiento no es

lineal como erj el caso anterior, y propone una relacidn para la presion media:

‘i
| 2| p-p
|‘ ! ]

[ .
M. B. Standing/™¥ establece, que para redes de distribucion con presiones de
|

operacion menores a 100 Ib/pg? los valores de Z son cercanos a 7y las variaciones son
It

despreciabies", debido a esto Gas Net utiliza Z = 1, para cuando se presente dicha
l

situacion. i

| . .
Para presiones mayores a las 700 Ib/pg?, como se ha descrito dentro del capitulo

3, Correlaciones PVT y Ecuaciones de Estado, Gas Net presenta la posibilidad de
elegir entre las diversas correlaciones y ecuaciones, dependiendo de la informacion

con la que S\e cuente del gas natural a transportar, es decir, si sdlo se cuenta con el

valor de densidad relativa del gas a manejar se tendran los siguientes correlaciones
| L]

PVT para el calculo del factor de compresibilidad:
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i) A. M. SAREM, 1961

i) J. Papay, 1968

iii) R. W. HANKINSON, L. K. THOMAS Y K. A. PHILLIPS, 1969
iv) K. R. HALL Y L. YARBOROUGH, 1973

V) J. P. BriLL Y H. D. BEGas, 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. Goral, 1977

Cabe mencionar que Gas Net posee filtros en funcion de los rangos de
temperatura y presion pseudocriticas especificados por los autores de las
correlaciones, para los cuales su correlacién es valida (dichos rangos se especifican
dentro del desarrollo de cada correlacion en el capitulo 3}, si la correlacion no aplica
para las condiciones que se presentan en la red en estudio, Gas Net enviara. un

mensaje para que el usuario elija otra correlacion, tal como el que se muestra en la Fig.
5.5.

Correlacion de AM. Sarem (1961) < ougeuiil . o x]

/! 5 Ef autor recomienda que su correlacidn es valida parauna Ppr [ 0.1, 14,9 ], Favor de elegir otra carrelacidn .

Aceptar

Fig. 5.5. Mensaje de advertencia para indicar que las condiciones de operacién de la red en estudio,
no cumplen las especificaciones del autor de la correlacién PVT.

Por otra parte, si se cuenta con la composicion del gas natural a manejar, se
puede efectuar un calculo mas preciso del factor de compresibilidad Z a través de las

ecuaciones de estado siguientes (desarrolladas ampliamente en el capitulo 3):

1) REDLICH — KWONG, 1948
) SOAVE — REDLICH — KWONG, 1981
Il)  PENG - ROBINSON, 1982
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5.2.4.2, FACTOR DE EFICIENCIA DE FLuyo, E

Cuand? se disefia un sistema de recoleccion o de transporte de gas, dentro del

calculo del gasto de gas utilizando la ecuacién de Weymouth simplificada (ver Ec. 2.7,

. | . . . - . .
capitulo 2), interviene un parametro denominado eficiencia de flujo E, el cual es un

factor de ajuste para compensar {os efectos de corrosion, erosion, rugosidad e
incrustaciones, que se consideran en la deduccion de la ecuacion de flujo, de tal forma
que los resultados que se obtengan deben ser corregidos para obtener el gasto real,
los valores de‘i eficiencias de flujo de gas mas empleados, se muestran en la Tabla 5.8.

|
‘I

Tipo:de gas Contenido de liquido Eficiencia de Flujo,
en la'tuberia (gal / 10° pie?) E, (fraccion)
]!
Gas seco 0.10 0.92
Gas humedo 7.20 0.77
Gasy confdensado 800.00 0.60

Tabla 5.8. Valores de eficiencias de flujo E establecidos por el Dr. Ikoku, 1984,
|

Con base a lo que se observa en la Tabla 5.8, se debe tener especial cuidado en
el manejo del gas y condensado, ya que presentan altas concentraciones de liquidos y
se tienen copdiciones de flujo en dos fases (bifasico), por lo que, las ecuaciones ya no
representan ‘Ios comportamientos complejos de este tipo de flujo, y se deberéan utilizar
diferentes eqiuaciones de flujo e inclusive en régimen transitorio. En cuanto a Gas Net
se refiere, en la version anterior (Gas Net 2.0) dentro de los datos generales de la red,
se introduci“la un valor de eficiencia de flujo para toda la red, de entrada se
recomendabla utilizar un valor de 0.92, si este no era introducido, el programa lo

asignaba por default.
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En este trabajo (Gas Net 3.0), se pretende en primera instancia asignar un vaior
de eficiencia por conector (tubo); pero posteriormente, dentro de Ia revision de articulos
y publicaciones en materia de gas, se encontrd un articulo de L: Mattar y K. Zaoral de
la Sociedad de Ingenieros Petroleros Canadienses™ llamado “Gas pipeline efficiencies
and pressure gradient curves” (Curvas de gradientes de presion y de eficiencias de flujo
en tuberias de gas), el cual muestra varias graficas construidas a partir de los datos
siguientes: diametro nominal de tuberia entre 2 y 18 pg (62 y 438 mm), niveles de
presion del gas entre las 50 y 2000 Ib/pg? (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
(0 y 158.5 °C), densidad relativa del gas entre 0.6 y 0.8 y un gasto entre los
0.1y 100 MMPCD (2.8 y 2800 MM?PD), para las ecuaciones de flujo de Weymouth,
Panhandle A y Panhandle B (o modificada).

De las graficas reportadas en el articulo anterior, para la ecuacion de flujo de
Weymouth se tienen 2 de ellas, la primera para tuberias de rugosidad 0.0018 pg
(tuberia de acero) y la segunda para tuberias de rugosidad 0.0006 pg (tuberia de
polietileno), de esta informacion se procedié a leer puntos de las curvas que aparecen
en dicha graficas, para efecto de construir tablas de ternas de puntos (gasto, diametro y
eficiencias), para efecto de reconstruir las curvas, ajustar cada una de ellas a un
polinomio (por cada diametro), y finalmente los polinomios ajustados de las familias de
curvas gjustarlos a un solo polinomio, el cual se introducird a Gas Net y de esta forma

el calculo de las eficiencias sea directo, interno y automatico.

La gréfica para el primer caso de tuberia 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 reconstruyé la grafica para el segundo caso de tuberia
con rugosidad 0.0006 pg (tuberia de polietileno}, Fig. 5.7.
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Fig. 5.6. Eﬁc{encias de flujo para la ecuacion de Weymouth para varios diametros nominales y una

rugosidad de 0.0018 pg.

Una ve‘:z que se contaba con los datos tabulados de ambas graficas, se procedio

a ajustar cada curva a un polinomio a través de técnicas de aproximacion polinomial,

dentro de los cuales se utilizé la técnica de descomposicion del valor singular (DVS o

también nombrada por sus siglas en inglés SVD Singular Valor Descomposition)

(16)

\
minimos cuadrados grado n‘'” de donde, esta Ultima fue la que mejores resultados

reportd (el desarrollo y aplicacion de ia técnica de minimos cuadrados grado n aparece

descrito en el Apéndice A).
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Fig. 5.7. Eficiencias de flujo para la ecuacion de Weymouth para varios didémetros nominafes y
una rugosidad de 0.0006 pg.

AJUSTE PARA LA GRAFICA DE EFICIENCIA DE FLUJO PARA TUBERIA DE ACERO

Los polinomios ajustados para los diversos diametros de tuberia de acero

(rugosidad de 0.0018 pg) a través de minimos cuadrados son de la forma:
E=f(g)=a, +a,q +a,q* + ...... + a,q" (5.6)

donde ‘m” es el numero de coeficientes de la funcidn de aproximaciéon (grado del

polinomio).
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A continuacion se muestran (Tabla 5.9A y 5.9B) los valores de los coeficientes

an de cada polinomio generado para cada didmetro, obtenidos de aplicar dicha técnica:

| Coeficientes de ag a as

d, pg as a az a; ay as as
2 o”l 9895 0.7116  -1.8624 3.1038  -3.3796 2.3008  -0.8859
3 ();i.9670 0.0437  -0.0088 0.0009  -0.0001 1.97E-06 -3.39E08
|
4 0.9499 0.2229  -0.1841 0.0852  -0.0228 0.0035  -0.0003
; ,
6 ('3.9670 0.0437  -0.0088 0.0009  -0.0001 1.97E-06 -3.39E-08
7 (f).9645 0.0193  -0.0025 0.0002 -8.26E-06  1.90E-07 -6.43E-10
|$
10 ¢.9795 0.0117  -0.0010 0.0001 -1.36E-06 1.10E-08 -4.05E-10
, ,
12 ‘9.8858 0.0266  -0.0266 0.0002 -555E-06 1.30E-07 -2.01E-09
13 l'_o_3524 0.0362  -0.0047 0.0004 -1.81E-05 5.74E-07 -1.18E-08
15 \;0.9523 0.0015 -7.20E-06 -2.56E-07 3.49E-09 -1.26E-11
[ '

17 |¥O.584O 0.0270 -0.0007  9.35£-06 -6.06E-08  1.55E-10
1

|
Tabla |§ 9A. Valores de los coeficientes a, ag para cada diametro de tuberia de acero.
|1
Una vez que se han proporcionado los polinomios que representan a cada curva

de los diametros dados, se procedid a ajustar las familias de curvas a un solo polinomio

de acuerdo al ajuste propuesto por Dr. Tomas Limén H.('®.
1
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Coeficientes de a;aanzy aisa ass
d, pg as ag ay ag | an a2 as
2 0.1483 |  0.0073 - -0.0057 0.0005 '
3 4.086-11 :-9;.025-12 -1.29E€-13 -1:.815-16 | 1.77E-17 -8.73E-20 -1.06E-21
4 8.48E-06 :;85E-07 -2.53E-08  -4.29E-11 :-2 18E-12 . 1.10E-12 -2.14E-15
6 4.086-11 | 9.02E-12 -1.29E-13 ;-1 81E-16 f 1.77E-17 ' -8.73E-20 -1.06E-21
7 -8.32E-11 ! 2.20E-12 E-2.11E-14 -4.04E-17 |-2 46E-18 ‘1 28E-20 -9.25E-23
10 -1.256-11 i 1.16E-13 ‘ 3.29E-16 | -1.31E-17 ] 6.50E-20 | 1.21E-22 -1.22E-24
12 2.01E-11 !-1.245-13 : 4.32E-16 | -6.32E-19 I
13 1.56E-10 1-1 28E-12 5-5915-15 | -1.17E-17 |
d, pg 14 : !l ass B i - R o
3 1.24E-23 ;-3 ;;26 :
4 -1.69E-16 !-1.405-17 .
6 1.24E-23 ‘-3.63E-26 |:
| -3.43E-27 |

7 1.17E-24

| |

Tabla 5.9B. Valores de los coeficientes a, a,5 para cada didmetro de tuberia 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, £ =f (q, d), de donde obtuvo la

siguiente expresion:

T S —
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E=b,+bq +b,g°+ ... + b, q" (5.7)

!_‘
donde ‘m” es ”el numero de coeficientes de la funcion de aproximacién (grado del
polinomio, m =‘ 15), y los coeficientes by a bys se definen conforme a la expresion
general siguienl“te:

\' b, =c, +c,d +c¢,d* + ... +c,d" (5.8)

m

En la Tabla 5.10A y 5.10B se muestran los valores de los coeficientes ¢,

(donde n = 9, seguin analisis) para determinar los coeficientes by
‘!
AJUSTE iLARA LA GRAFICA DE EFICIENCIA DE FLUJO PARA TUBERIA DE POLIETILENO
|1
Para el ‘l!caso de la tuberia de polietileno, se procedera de la misma manera que
la tuberia de acero, por lo que, los polinomios ajustados para |os diversos diametros de
tuberia de pv:';lietileno (rugosidad de 0.0006 pg) a través de minimos cuadrados

N
presentaran la forma que la Ec. (5.6).
|
| . ; . :
La Tabla 5.11 muestra los valores de los coeficientes a,, de cada polinomio
[ . . . . . .
generado para cada diametro de la tuberia de polietileno, obtenidos de aplicar dicha
\I
‘i
|1
Con IOI‘S polinomios que representan a cada curva con los diametros dados,
también se procedié a ajustar las familias de curvas a un polinomio de acuerdo al

procedimiento descrito el Apéndice B, obteniendo una expresion de la forma mostrada
en la Ec. (5.7).

técnica.
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e ——————

Coeficientes de cpa ¢;5

b, Cy cy Cs : C Cq4 Cs
bg -2.1679 5.1366 -3.4072 | 1.2112 -0.2570 0.0340
b 41 .0734; -67.5750 33.5237 [ -10.6641 2.0565 -0.2510
b, -76.8189 103.7831 . -58.78489 i 18.3523 -3.4955 0.4233
b; 101. 5502" -132.5363 - 72.9430 | -22.2630 4.1668 -0.4978
by -101.4226 130.3319 ©  -70.7582 | 21.35635 -3.9601 0.4696
bs 67.4460 -86.2815 I‘ 46.6541 }ﬁ -14.0314 2.5949 -0.3070
bs -25.8276 33.0048 i -17.8289 { 5.3577 -0.9901 0.1171
b; 4.3191 -5.5180 i 2.9801 ‘ -0.8954 | 0.1654 -0.0196
by 0.2131 -0.2722 j 0.1470 ! -0.0442 0.0082 -0. (5010
by -0.1646 0.2102 | -0.1135 0.0341 -0.0063 0.0007
by 0.0149 -0.0191 : 0.0103 | -0.0031 0.0006 -6.77E-05
by -2.92E-10 4.47E-10 : -2.77E-10 | 9.24E-11 -1.85E-1 .1 2.32&-;2
by 1.47E-10 -2.25E-10 { 1.40E-10 -4.66E-11 9.31E-12 -1.17E-12
by -2.88E-13 4.40E-13 = -2.73E-13 i 9.10E-14 -1.82E-14 2.28E-15
-2.15E-14 ' 7.15E-15 1.43E-15 1.80E-16

bss -2.26E-14 @ 3.46E-14

4 - - e e —_— - .=

i

bis -1.88E-15 2.87E-15 ' -1.78E-15 ‘ 593E-16 . -1.19E-16 1.49E-17

Tabla 5.10A. Valores de los coeficientes ¢y a ¢5 para cada diamelro de tuberia de acero.
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* Coeficientes de ¢cs a ¢4

b, IL Cs c; Cs Cg

b, | -0.0028 0.0001  -4.00E-06  4.76E-08 .
by | 007195 -0.0009  2.53E-06  -2.93E-07
b, | -0.0327 0.0016  -4.22E-05  4.89E-07
b; | 0.0381 -0.0018 4.84E-05  -5.85E-07
b, \i -0.0357 0.0017  -4.50E-05 5.17E-07
bs l 0.0233 -0.0011 293E-05  -3.36E-07
by \i -0.0089 0.0004  -1.11E-05  1.28E-07
b, " 00015  -7.00E-05 1.86E-06  -2.14E-08
bg | 732605  -3.45E-06 9.196-08  -1.06E-09
by -5.66E-05 2.66E-06  -7.09E-08 8.15E-10
b | 514E-06  -242E07  644E-09  -7.40E-11
by | -1.84E-13 9.02E-15  2.47E-16 2.91E-18
bz ' 9.30E-14  -4.55E-15 1.25E-16  -1.46E-18
by ! -1.82E-16  888E-18  -243E-19  2.86E-21
bis ’ 143E-17  698E-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 cg a co para cada didametro de tuberia de acero.
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S— .
Coeficientes de ap a as
d, pg ap ay az a A as as
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 B.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 o.;444 -0.0053 o.ooo# ?-1.48E—05 - 3.37E-07 -3.28E-09
12 0.8840 0.0425  -0.0048 l 0.0003 ;-1.355-05 | 3.26E:07 -3.77E-09
13 0.8636 ~  0.0401  -0.0041 0.0003 1-9.52E-06 211E-07  -2.39E-09
15 0.2748 0.71173 -0.00;7 E o.oo—bs issgsEo; 8.90E-08 5-%.5;15-_10
17 0.5995 0.0649  -0.0046 : 0.0002 ;-4.485-06 6.71E-08 ‘—6.05E-1O
Coeficientes de a- a as;
d, pg as as ag | ao x ayt anz a3
2 0.0284 0.0154 =~ -0.0043 ' 2.11E-04 i 0.0001 _*-6.1_65-06 ' -1.39E-07
3 -0.0142  -0.0002 0.0003 9-3.105-05 | -8.29E-07  2.29E-07 . 4.83E-09
4 2.72E-06  3.65£-08 . 3.96E-09 i-z.oss-m '!-5.135-12 1.856-13  -4.45E-15
6  -5.27E-10 . 1.33E-11 5-2.53E-16 | ;-8.02E-20

-1.29E-13

| 1.55E-17

. -6.30E-22

Tabla 5.11. Valores de los coeficientes a, a a5 para ¢ada didmetro de tuberia de polietileno, continda...
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| —
|
\i Coeficientes de a;a a3y a4 a ass
d, P9 J;a7 ag ay 819 an aiz a1z
7 -4.4‘15-11 1.80E-12 -1.66E-14 -2.46E-17 1.40E-18 -7.16E-21 -9.38E-24
10 -2.775-11 8.96E-13 -7.48E-15 1.19E-17 5.00E-20 2.75E-21  8.72E-23
|
12 -1.7"75-11 1.29E-12 -2.06E-14  1.69E-16 -7.33E-19  1.33E-21
th
13 5.?95-13 3.63E-13 -4.79E-15  2.73E-17 -6.08E-20
15 3.?6E-12 7.17E-15
|
17 3.%}15-12 -6.35E-15
|
d, pg 814 ais
2 3.27E-08
|
3 -1.|83E-09 6.90E-11
I
4 2.|955-16 -4.13E-18
6 -7.\925-24 -2.33E-26
|
7 1.{335-25 -1.28E-28
10 -842E-25  2.64E-27

1

i

Tabia 5.1 1 . Valores de los coeficientes ag a a5 para cada didmetro de tuberia de polietifeno,

Los coeficientes by @ bys se definen conforme a la expresion general dada en la

Ec. (5.8). En las Tablas 5.11A y 5.11B se muestran los valores de los coeficientes ¢,
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bm
bo

b,

Co | i
-7.8528 14.4089
20. 6855 -28.2698
-61.2984 79.3791

127.9859 -169.3755

-

-135.1122 l 181.4020

75.6250 | -102.1685 .
-22.1529 “300514 |
2.3103 l -3.1993 -
0.4675 . -0.6006
0.1579 . 0.2074
0.0094 @ -0.0125
00017 | -0.0022
-0.0002 | 0.0003
“4.54E-06  5.89E-06 |
1.14E-06  -1.49E-06
-7.226-09 | 1.04E-08

Coeficientes de cpa C5

c2
-9.5647
16.8303
-43.9498
94.1043

-101.5808

57.4315

-16.9382

Uy

1.8281 -

e W e a——

-0._1 ;43

' G.0070
Q. 0012
-0.0002
-3.21E-06

8.18E-07

-6.12E-09

0.3257

C3 Cq
3.4208 -0.7337
-5.5422 1.1072
13.5561 -2.5658
-28.9126 - 5.4372
31.3479 | -59102
-17.7672 3.3553
5.2497 ’ -0.9927
-0.5720 : 0.1089
-0.0982 i 0.0182
0.0349 f -0.0065
-0.0022 '; 0.0004
-0.0004 : 0.0001
4.64E-05 E -8.62E-06
9735-0; { -1.81E-07
-2. 495-_01 ; 4.“64.‘:'-08_
1.95E-09

-3.76E-10

Cs
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-11

Tabla 5.11A. Valores de los coeficientes ¢, a ¢s para cada diametro de tuberia de polietileno.
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CAPiTULO S i
_J,
| Coeficientes de cg a ¢y
|
b “5 Cs c; Cs Cs
b, +li -0.0084 0.0004  -1.29E-05 1.62E-07
b, J 0.0112 -0.0006 1.52E-05  -1.81E-07
b, %' -0.0239 0.0011  -3.08E-05 3.58E-07
b; : 0.0500 -0.0024 0.0001  -7.37E-07
b, || -0.0545 0.0026 -0.0001 8.03E-07
bs !; 0.0310 -0.0015 3.96E-05  -4.58E-07
be |t -0.0092 0.0004  -1.17E-05  1.36E-07
b; | 0.0010  -4.86E-05 1.31E-06  -1.51E-08
f
bg || 0.0002  -7.72E-06 2.06E-07  -2.36E-09
|
by 1 -0.0001 281E-06  -7.51E-08 8.66E-10
f
b \' 3.72E-06  -1.77E-07 4.73E-09  -5.46E-11
b
by ll 6.12E-07  -2.89E-08 7.69E-10  -8.84E-12
1
[ u -7.80E-08 3.69E-09  -9.84E-11 1.13E-12
b3 Ii -1.64E-09 7.74E-11 -2.06E-12 2.38E-14
bis || 4.21E-10  -1.99E-11 5.32E-13  -6.13E-15
bs | -3.57E-12 1.71E-13  -4.63E-15 5.38E-17

Tabla 5.11B. Valores de los coeficientes ¢s & ¢y para cada diametro de tuberia de polietileno.
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CAPITULO S OPTIMACION DE REDES DE GAS

Los valores a, y ¢, tanto para el acero como para el polietileno, se incorporaran
dentro de Gas Net y el célculo de la eficiencia tal como se observa en la Ec. (5.7) se
efectla de manera directa, interna y automatica, usando la informaciéon de gastos y
diametros.

Para el caso de la tuberia de cobre, debido a que se aplica en instalaciones que
manejan pequefios volimenes de gas y presiones de operacion baja, se considera un
valor de eficiencia de flujo en fa tuberia de cobre de 1 (Ec, = 7).

Con base en el procedimiento de optimacion aqui descrito a través del ajuste de
las variables antes mencionadas, se concluye que es de gran ayuda ya que permite
efectuar analisis sencillos y rapidos, 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. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan tres analisis de optimacion, realizados con el
programa Gas Net 3.0 para redes de gas natural efectuandose comparaciones con
otros programas de cédmputo bajo las mismos esquemas y condiciones. Sin embargo,
cabe mencionar, que se efectuaron un gran numero de corridas y analisis de redes de
gas, tanto para recoleccion, transporte y distribucién para probar su funcionamiento,
pero se enuncian especificamente estas tres redes, debido a que son las unicas que
cuentan con la informacién suficiente y necesaria para su comparaciéon. Dentro del
contexto de cada red, se proporcionan las condiciones iniciales y la solucién Optima
estimada por los expertos en cada programa de computo. Por otra parte, de manera
desglosada también se presentan las presiones y gastos, asi como las tuberias con sus
diametros, 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 efectlan algunos arreglos conforme a los criterios de ajuste descritos en
el capitulo 5 (ver punto 5.2); los criterios para la optimacién no necesariamente deben
seguir el orden descrito en el punto 5.2 debido a que Gas Net al momento de
gjecutarse puede detectar uno u otro que no se satisfaga. El analisis de optimacion se
efectua con el fin de obtener [as mejores condiciones de eficiencia y proceso, logrando

con esto establecer una configuracion 6ptima de la red.
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I -
6.2. EJEMPLOS DE CAMPO
L
I

El proposito de las redes de recoleccion, transporte y distribucion de gas es igual
que el de lasl‘_fredes de crudo; esto es, mover dichos hidrocarburos de un lugar a otro.
Tanto los sié'temas de gas como los de crudo operan con condiciones y equipos
completamedlte diferentes, por ejemplo el flujo de gas puede impulsarse en la tuberia a
través de compresores mientras que el crudo es impulsado a través de bombas; en
general las tuberlas de gas operan a una presion mayor con respecto a la de las

tuberias de Qrudo.
|

A cofntinuacién se describen tres analisis, como ejemplos de campo
(aplicacioneé); uno por cada sistema de transporte, esto es; uno por recoleccion, otro
por transpo&e y uno ultimo por distribucion.

;
6.2.14. EJEMPLO 1. SISTEMA DE RECOLECCION (PRODUCCION)

Un Sistema de recoleccion (también llamado de produccion), comprende desde
las tuberiaé de los pozos de gas hasta las plantas (instalaciones) de procesamiento y

tratamiento; donde el gas se transforma (se endulza, seca y comprime) para preparario
| : > :
para su venta. En seguida se presenta una red de recoleccion que fue analizada con un

simulador desarroflado por Miguel Angel Méndez Garcia'™ como tesis de maestria en la
)

Division dl‘e Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria (UNAM, 1990) en
|

lenguaje ﬁurbo Pascal, aplicado a una red del campo Villahermosa (ver Fig. 6.1) y que

para este It'rabajo se le denominara como programa 1.
I
|\
6.2fi1 .1. DATOS DE LA RED DE RECOLECCION DE GAS DE LA ZONA VILLAHERMOSA
I
i
I

Lalred para este sistema es la que se muestra en la Fig. 6.1 y corresponde a la
zona (dlstnto) Villahermosa, donde se utilizaran las unidades del Sistema 1 (ver punto
4.12.4.2.|{indades, capitulo 4).

I
|
|
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CAPITUL? 6 | EJEMPLOS DE CAMPO

DATOS (':%ENERALES DEL GAS NATURAL A TRANSPORTAR
Densidai‘d relativa = 0.797 Temperatura media de flujo = 86 °F
Temperatura base = 60 °F Presion base = 14.7 Ib/pg?

|
DATOS DE LOS NODOS
|
En la Tabla 6.1 se muestran los datos de presion y gasto de los nodos que
conforman la red citada en la Fig. 6.1.

‘s 2
Nodo | Nombre del Nodo Gasto, MPCD Presion, Ib/pg
' Datos de Campo
1 | Cardenas Norte - 41.00 1,138
2 Cérdenas Sur 0.00 1,136
3 ! Paredén - 305.00 1,130
4 Jujo - 74.00 1,135
5 Unidad Petroquimica de Cactus 2,035.00 1,000
6 "Cactus | - 495.00 1,055
7 \Samaria I -122.00 1,090
8 Cunduacan -220.00 1,125
9 'Cactus i - 30.00 1,100
10 ‘Cactus IV - 216.00 1,050
11 rAgave - 54.00 1,050
12 Entronque 0.00 1,024
13 ISiﬁo Grande -46.00 1,140
14 Giraldas - 141.00 1,185
15 _Chiapas | - 158.00 1,279
16 |Chiapas i1 -133.00 1,230

Tabla 6.1. Datc:gs de los nodos que conforman la red de recoleccion de gas de la zona Villahermosa.
!

De la Tz|abla 6.1, es muy importante sefialar que aquellos valores de gasto que
aparecen con L:m signo (-), por convencion son los nodos que estan alimentando de gas
al sistema y si los gastos no presentan ningdn signo, entonces los nodos seran los

puntos de entrt‘:aga de gas (ver nodo 5, Tabla 6.1).
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e

Los valores de gasto y de presién se obtuvieron mediante la medicion en campo

reportada por el Departamento de Produccion de Petroleos 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 10s nodos de la Tabla 6.1.

Nimero de Nodo Longitud, Diametro Diametro 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 3 114.0025 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 157148 36 34.3760

Tabla 6.2. Datos de los conectores que conforman la red de recoleccion de gas de la zona Villahermosa.
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L G- | )
1

6.2.1.2! AJUSTE DE DATOS CON EL SIMULADOR GAS NET 3.0

\
|

La Tabla 6.3 se emplea para efecto de validar, comprobar y comparar los
resultados determlnados con el programa 1 y con Gas Net, bajo las condiciones dadas
en el punto 612.1 1.

|
|

i
‘\

,‘ Gasto, Presion, Ib/pg?
Nodo Nombre del Nodo

‘: MPCD Datos de campo Programa 1 Gas Net 3.0
1 Cardeas Norte - 41.00 1,138.00 1,139.48 * 1,142.13 *
2 Cérdenas Sur 0.00 1,136.00 1,137.00 * 1,138.72*
3 Paredén - 305.00 1,130.00 1,129.41* 1,132.67 *
4 Jujo | - 74.00 1,135.00 1,13595* 1,137.89 *
5 Unidad Potroquimica o . 1,000.00 1,000.00 1,000.00

de Cactus B e R ’ '

6 Cactus/ - 495.00 1,055.00 1,060.44 * 1,071.34*
7 Samana " - 122.00 1,090.00 1,098.16 * 1,105.13 *
8 Cundtllacan - 220.00 1,125.00 1,142.12* 1,147.35*
9 Cactus If - 30.00 1,100.00 1,088.07 * 1,098.90 *
10 Cactus IV - 216.00 1,050.00 1,047.30 * 1,048.77 *
11 Agavé - 54.00 1,050.00 1,053.34 * 1,052.67 *
12 Entrohque 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 Giraldas -141.00 1,185.00 1,191.69 * 1,179.22 *
15 Chiapas | - 158.00 1,279.00 1,271.73 * 1,277.34*
16 cma,%as i - 133.00 1,230.00 1,234.29 * 1,230.49 *

I

Tabla 6.3. :J;E)atos y resultados de los nodos de fa red de recoleccién de gas de la zona Villahermosa.
J.

| .
De 1? Tabla 6.3, se comenta que aquellos valores que aparecen sefalados con

un asterisco (%), fueron seleccionados como incognitas a resolver, tanto en el
programa \1 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

que se muestran en la Tabla 6.2,
|\
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Para observar la calidad del ajuste de los valores calculados tanto con el
programa 1 como con Gas Net, se efectuara un andlisis de variacion tambien llamado
estimacion de la bondad de ajuste’?, que a su vez esta en funcion de la determinacion
de la variacion total existente de los valores calculados con respecto a los valores

medidos o reales.

variacion total = variacion no explicada + variacién explicada  (6.1)

Una de las mejores técnicas para el calculo de dicha variacion, es el Coeficiente
de correlacién generalizado™ o también llamado coeficiente de correlacién multiple,
conocido como 72, definido por la expresién siguiente:

n 2

,-2 B variacion exph’cada _ ; (pcarcurada - pmedida) (6 2)
variacién total g

; (pmedida - Emedida )

De manera que a medida que el valor de r tiende a la unidad el ajuste es mejor,
esto es, la variacién explicada tiende a ser igual a la variacion total observada.

Aplicando ia Ec. (6.2) a los valores de presion reportados en la Tabla 6.3,
tenemos lo analisis siguientes:

a) Analisis para los valores calculados con el Programa 1.

. _ 81,006.06

— 0.9915 con 5 =1116.69 Iblpg®
8170144 ~ ° Pomecica blpg

Sustituyendo la Ec. (6.7) en la Ec. (6.2) y elaborando algunas operaciones
algebraicas para despejar el término de variacion no explicada entre variacién fotal,
tenemos el resuitado siguiente:
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r |
| variacidn no explicada
variacion total

=1-r%=1-0.9915 = 0.0085

|
Es decirique el 0.85 % de la variacion total permanece sin explicar, lo cual puede
l, . , .
deberse a posibles fluctuaciones aleatorias en el registro de los datos y/o efectos
| : . . -
presentes durante la simulacién que no se consideraron en el modelo tedrico, pero
L . .
puede concluirse que los resultados arrojados por el programa 1 son bastante precisos.
|
‘I
b) Analisis para los valores calculados con el programa Gas Net.
|

2 _ % - 0.9833 con B . =1116.69 Iblpg?
|
|
Al igua} que el analisis anterior, sustituyendo la Ec. (6.7) en la Ec. (6.2) ¥
elaborando allgunas operaciones algebraicas para despejar el término de variacion no

explicada entrﬁe variacion total, tenemos el siguiente resultado:

| variacion no explicada —1-72 _1-09833 = 0.0167

variacion total

|i
Es decir que el 0.167 % de la variacion total permanece sin explicar, lo cual
puede deberse a posibles fluctuaciones que fueron consideradas durante la simulacién
en el programa 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.
‘I

Una vez que se ha certificado que Gas Net es una herramienta confiable por la

precision deﬁ resultados, entonces se procede a describir y aplicar el proceso de

optimacién d|§3 la red de recoleccion de gas en estudio.
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P —

6.2.1.3. PROCESO DE OPTIMACION, ANALISIS Y RESULTADOS

El proceso de optimacién de la red con Gas Net se inicia estableciendo la
correlacion PVT para el calculo del factor de compresibilidad que genere menor error
en los resultados; posteriormente se comprobara que la presion de operacion en la

tuberia no rebase la presidbn maxima de operacidén permisible en la tuberia PMOP.

Esta condicion se establece dentro de la norma oficial mexicana
NOM — 007 — SECRE — 1999 “Transporte de gas natural”, en su punto 10. “Pruebas
de presion”, que sefiala que debe satisfacerse que la presion de operacion no rebase
una permisible, ya que de fo contrario se disminuye la vida (til de la tuberia; ademas
también establece que debera ser sometida a una prueba de hermeticidad (a base de
aire o gas inerte, no esta permitido el uso de gas natural como medio de prueba) por un
periodo de 24 hr (la cual por especificacion del mismo tubo no rebasa su presion de
ruptura); los fluidos que se utilicen para efectuar una u otra prueba deberan ser
compatibles con el material del cual este constituido el tubo y también debera estar
libre de sedimentos; dichas pruebas de presién ayudan a detectar fugas y resistencias

de tuberias

Cuando se cumpla la condicién de PMOP, se revisara la condicion de velocidad
de flujo que no debe exceder los 65.56 pie/seg, para evitar problemas por efecto de
corrosion del gas sobre la tuberia.

Después de haber aplicado las acciones anteriores, se logra tener la
configuracion optima de la red esquematizada en la Fig. 6.1. En seguida se describe el
analisis de dicho proceso.
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|
Como se mencion6é anteriormente, el proceso de optimacion se inicia

estableciendo l.féi correlacion PVT para el célculo del factor de compresibilidad Z, que
para este caso iiseré la misma que la corrida especificada en la referencia (correlacion
PVT de P. M. [!):ranchuk, R. A. Purvis y D. B. Robinson); también se realiza un analisis
de optimacién cje la red al margen (Fig. 6.1) empleando dicha correlacion PVT vy al final
del analisis seﬂ efectia una comparacion entre los valores medidos en campo, los
resultados parali el caso Optimo del programa 1 y los resultados del caso aptimo con
Gas Net. |L

Antes d\eZ entrar a la comprobacion de que la tuberia propuesta para la red de

recoleccion de‘fjgas de Villahermosa no deba exceder la PMOP, es importante sefialar
que cuando s? introdujeron todos los datos de la referencia 1 (antes mencionados) a
Gas Net y se ei‘fectuaron las corridas necesarias, ninguna de las tuberias acredito dicho
criterio; es dec'I;ir', que con los espesores sefalados en dichas tuberias la presion de

operacién era wucho mayor que la PMOP (s6lo para el analisis de la variacion entre los
resultados de‘iuna y otra fuente, se introdujeron los diametros interiores o de flujo,

donde se obsfervc') que dicha variacién de los resultados era el orden del T %, sin
|
mencionar la PMOP). Para que el arreglo de tuberias que conforman la red de

|\
recoleccion de Villahermosa no exceda la PMOP (ver Ec. (5.7), capitulo 6), se

efectuaron un‘ gran numero de corridas de la red, modificando los diametros y los
espesores, de tal forma que se acreditara este (ver Fig. 6.2); cuidando ademas cumplir
con los gastos de entrega y estableciendo la menor caida de presion posible.

|:

Con reﬂspecto a la velocidad de flujo no existe ningun problema, ya que la

|
maxima es dé 25.14 pie/seg (valor que esta muy por debajo de los 65.56 pie/seg de la

. .
espe0|f|caCIOﬁ). registrada en el conector que va del nodo 6 al 5.
|

I
Los résultados del analisis de optimacion aplicando Gas Net a la red de
recoleccién de gas de Villahermosa, se presenta en las Figs. 6.3 y 6.4, para nodos y

i .
conectores, respectivamente.
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CAPITULO B EJEMPLOS DE CAMPO
— - =i ]

Nomenclatura
— - ~ PMOP - Presién M&ama de Opesacion Petmisible
e | . PO - Presibn de Oporacién en la Tuberia

i —_— J— f— -

v

b

i, Grafica de Presion de Dperacion vs Conectores
Archivo Escala
Presion (Ib/pg?)
1800

1640

1480

1320

1160 | ¢

1000

Nimero de Conector

Fig. 6.2. Grafica de presion de operacion y PMOP vs. niimero de conector de la red recoleccion de gas
de la zona Villahermosa aplicando el programa Gas Net.

En la parte inferior de la Fig. 6.3, se menciona que solo se efectuaron
50 iteraciones y que al efectuar dicho proceso, se generd un error del 0.06253 %
(dicho error es debido al método de solucién del sistema de ecuaciones no lineales,
“Gradientes Conjugados”) y por Ultimo se reporta que la suma de gastos en el sistema
es cero, condiciébn que debe satisfacerse en su totalidad, ya que la simulacion se
efectla bajo el principio de conservacion de la masa (régimen permanente).
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x|

r -]
Nodo : Nombre Presidn (Ibipg2) Gasto (mped) funcidn
]
@ | Cérdenas Norte 2 1191.4212591 -41000 0
@ ‘ Cardenas Sur 2 1187.7029111 o 0
|
[ ]
® [ Paredan 2 11245751722 -305000 -.000853
—'_l .
@ . Jujo 2 1176 9022707 74000 000853
A |
5 'dad Petroquimica de Cact o 1000 7 2035000 -003024
LA
. |
® Cactus | 9 10889968622 -495000 0
[ ]
® Samaria Il 2 1430.500689; -122000 0
L ]
Cunduacan 2 1181.8855691 220000 0
- .
® \ Cactus 1l 2 13179640574 -30000 0
—
Cactus IV 2 10575948265 -216000 - 012448
L] .
@ ! Agave 2 1546 8946753 54000 000008
— i
@ “ Entroneue 2 1037.8695611 0 0
L "
® Sitio Grande 2 1199 5296885 -45000 0
T e |
‘ Giraldas 2 1170.3726645 -441000 030614
e |
@ [ Chizpas | 2 1437.9002219 -158000 ..003898
—
Chimpas Il 9 1345.8389423 -133000 .D05238
|
\
I -
1 "
|
Iteraciones 51 )
| v Conocido
Eror .06253 n .
¢ Incognita Imprimir Aceptar

Suma dé Gastos O

e

i
|Fig. 6.3. Resultados de la red de recoleccion de gas de la zona Villahermosa

I‘ aplicando el programa Gas Net.
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—
IApatos de Conectores - X
D2l Nodo O~=3 al Nodo| Nombre Cmcdorl Didmetro (pg) l Tuberia longitud [km) | Long. Equiv.(km] Ivdoeidod [pioh.g]] Gasto (mped] ﬂ
@ @ 20 Acerot (pg)e 0.675 177 177 266208 41000
@ @ 24 Acerat (pg)= 1 1224 1224 188445 £1000
L ]
@ ® 24 Acerot (pg)= 1 14 14 3.41746 74000
A
@ 8 18 Acerot(pg)= 1.5 218 21.8 8.31095 220000
LA
A
5 @ 24 Acerot (pg)® 1 3 3 25.44202 495000
JINEY
A
5 ® 24 Acerg tipg)= 1 14.93 14.93 17.02147 342000
J .Y
A
5 20 Acerot(pa]= 1 a7 a7 20428 30000
L5
A
5 @ 24 Acerat[pg)= 0675 3 3 10.89157 216000
L ]
A
5 20 Aoarct (pg)e 1.168 37.02 37.02 3.08035 54000
FAY )
N .
& @ | 34 Acerat (pg)= 1.25 7 ? 1.16835 48000
J A §
” |
5 29 Aceratlpg)= 1.5 2465 3186 8.3482 432000
S be)
@ 24 Poerat (pg)= 1 718 7.8 10.09918 220000
@ @ 30 Aoerot [pg)= 1.26 78 78 1.39652 46000
20 Acerot (pg}= 1 14.54 1452 959762 158000
]
30 Acerot (pg)= 18 SERTY 1571 372817 133000

Didmetros Langitud Total [km ~
20 58.03 I
24 54,32
30 2351
34 7
38 56.56

4

Giéfica Presidn vs Conector I

Gréafica Velocidad vs Coneclor '

Leprimir

I Aceptar I

Fig. 6.4. Datos de los conectores de la red de recoleccién de gas de la zona Villahermosa aplicando el

programa Gas Net.

En la Tabla 6.4, se presentan los valores de presién determinados para el

arreglo éptimo establecido en la referencia 1 y en la Tabla 6.5 se muestran los datos de

los conectores del mismo arreglo.
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‘.
b
Nodo | Nombre del Nodo Gasto, MPCD  Presion, Ib/pg?

1 !Cardenas Norte - 41.00 1,135.10 *
2 Cardenas Sur 0.60 1,132.50 *
3 IParedon - 305.00 1,091.00 *
4 Yujo -74.00 1,135.50 *
5 Unidad Petroquimica de Cactus 2,035.00 * 1,000.00

6 | Cactus | - 495.00 1,060.40 *
7 | Samaria If - 122.00 1,092.20 *
8 |Cunduacén - 220.00 1,141.30 *
9 || Cactus Il - 30.00 1,633.90 *
10 | Caotus 1V - 216.00 1,047.30 *
11 . Agave - 54.00 1,090.40 *
12 - Entronque 0.00 1,051.50 *
13 ‘] Sitio Grande - 46.00 1,138.60 *
14 | Giraldas - 141.00 1,146.90 *
15 ‘ Chiapas | - 158.00 1,262.50 *
16 | Chiapas i - 133.00 1,234.40 *

i

fl’abfa 6.4. Resultados de los nodos de la red de recoleccion de gas de la

ﬂ zona Villahermosa, aplicando el programa 1 (caso 6ptimo).

!
Una ve‘z que Se cuenta con los resultados tanto del caso base (Tabla 6.1 y 6.2)

con el programa 1, como del caso base optimado con el programa 1 (Tabla 6.4y 6.5) y
del caso base optimado con Gas Net (Figs. 6.2 y 6.3), se procede a presentar en la
Fig. 6.5 los valores de presion con las tres fuentes mencionadas con el fin de observar

con mayor claridad la discrepancia entre los diferentes valores.

i .
De la misma forma que se presentaron los resultados de los valores de presion

) , : _
en los nodos calculados a partir de las tres fuentes mencionadas, en la Fig. 6.6 se

sefialaran los didmetros nominales establecidos con las mismas, con el objeto de

observar la variacion entre los diferentes arreglos de diametros que para cada caso en

particular cohforman la red de recoleccion de gas de Villahermosa.
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v~

Numero de - Nodo Longitud, Diametro Diametro de

Conector Inicial Final km nominal, pg  flujo, pg
1 1 2 1.7670 20 18.8690
2 2 3 12.2371 26 23.9740
3 4 3 14.0025 24 23.1980
4 3 5 21.9042 38 37.1250
5 6 5 2.9997 24 22.9990
6 7 5 14.9343 24 23.2900
7 8 7 7.1453 24 22.4580
8 9 5 4.7008 16 14.4700
9 10 5 2.9997 24 23.0000
10 11 5 37.0203 16 13.9990
11 12 5 7.0021 32 29.6020
12 13 , 12 7.8019 32 30.7140
13 14 5 34.3392 38 36.2660
14 15 14 14.5384 22 21.3920
15 16 14 15.7148 32 30.9570

Tabla 6.5. Datos de los conectores de la red de recoleccion de gas de la
zona Villahermosa, aplicando el programa 1 (caso 6ptimo).

De los resultados del analisis de optimacién, se concluye que aplicando los
criterios mas importantes para el disefio de redes de gas en un sistema de recoleccion
con Gas Net podemos optimar la configuracidn de la red de Villahermosa (ver Figs. 6.3
y 6.4). De la Fig. 6.5 puede comentarse que, comparando los casos 0ptimos, casi todos
los valores de presion (a excepcién de los valores reportados en los nodos 9y 17)
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 éptimo del programa 1, los
espesores seleccionados para cada caso de las tuberias son muy delgados y no
acreditan el criterio de PMOP (quedando fuera de especificacion); esto es, que la
presion de operacioén esta por arriba de la PMOP del tubo, provocando con esto una

disminucién de la vida util de la tuberia y serios problemas a futuro.

P S 1
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b .
M Caso Base { Medido en Campo ) 8 Caso Optimo Propuesto ( Programa 1) CCaso Optimo Propuesto [ Gas Net 3.0 )

|\

200000 —td— i m—s e T T
195000 1

1,900.00 I
1,850.00 -
re0000 | | \
175000 { !

1,700.00 i‘ . !
1,650.00 l | |
1,600.00 - \' F '

1,550.00 -
150000 | |
145000 1 |

3 ] '
140000 | |

1,350.00 1 ‘| —
1,300.00 |i

Gasto ingégnita y
1,250.00 -

Presion, (1b/pg ?)

1,200.00 -
1,150.00

1,100.00 -

1,050.00 1
1.000.00 |
950.00 -

L il

10 11 12 13 14 15 15
Nodos

Fig. 6.5, G%éﬁca de presion vs. nodos en la red de recoleccion de gas de la zona Villahermosa,
lj con las fuentes mencionadas.
j
Para l.lafu Fig. 6.6, también influyé el hecho de que en las corridas del caso base y
del caso éptifmo propuesto con el programa 1 no acreditaran el criterioc de PMOP, pero
fuera de eso‘i, con Gas Net se lograron disminuir los didmetros con respecto al caso
base (encor%trado en campo) y sélo causan incertidumbre los conectores 8 y 10
(ver. Fig. 6.E}), del arreglo éptimo propuesto en el programa 1, esto debido a gue son
cuellos de ggotella que estan generando caidas de presion bastante grandes y que

pueden obsil‘arvarse perfectamente en los nodos 9y 17 de la Fig. 6.5, respectivamente.
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L = o

QEI 52 63
B Caso Base ( Medido en Campo ) OCaso Optimo Propuesto ( Programa 1) OCaso Optimo Propuesto { Gas Net 3.0 )

4a0.- - - - - . - -

38 - 1 r

35 1

34 ’_

32 4

30 L

28

26

24 ~— — r‘ ] —)

22

Diametros nominales, (pg)

20
18

16 -

14 + - T T T T T T T T r T —ty

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 74 15

Conecltores

Fig. 6.6. Grafica de los conectores vs. didmetros nominales que conforman la red de recoleccién de gas
de la zona Villahermosa (aplicando el andlisis de optimacion).

Para realizar un analisis completo de factibilidad técnico — econémica, también
se intentd efectuar un andlisis econémico para observar el ahorro neto con respecto al
caso base, por la disminucion de diametros, pero se tuvieron muchas incognitas debido
a que las tuberias de diametros tan grandes requieren una cotizacién a detalle y un
analisis mas 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 analisis econémico
de detalle y a que la cotizacion comercial tardaria varias semanas se decidid no

incluirlo, pero se enfatiza que para una aplicacion real este analisis es indispensable.
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T

6.2.2, E.:JEMPLO 2. SISTEMA DE TRANSMISION (TRANSPORTE)
‘;

Un snstema de transmision (también llamado de transporte) abarca desde las
instalaciones de procesamiento de los campos (deshidratacion y endulzamiento del gas
natural), hastalw las ciudades donde es distribuido a industrias, fabricas y conjuntos
habitacionales L'(residencias). Como las lineas de crudo, los sistemas de transmisién de
gas pueden cq‘,brir grandes extensiones geograficas y pueden ser de varios cientos de
kildbmetros. LasI lineas de transmision de gas operan con presiones relativamente altas,
tos compresorf'es son proveedores de energia de este tipo de lineas cuyo fin es mover
el gas de un punto a otro; por lo que, las estaciones de compresion se requieren en
diversos puntc}s a lo largo de la linea para mantener o entregar el gas a una presién
requerida. La |||distancia entre los compresores varia de acuerdo al volumen del gas a
transportar, el'diametro de la linea y algunos otros factores.

|i

Las I|r1“eas de transmision de gas cominmente se fabrican en acero y van
enterradas {en casos excepcionales como en ia industria quimica también se
construyen dé polietileno de alta densidad, por la enorme corrosion que generan
algunos écidclgys sobre el acero); las secciones individuales de la tuberia estan unidas
por soldadur? y la tuberia esta externamente cubierta y protegida contra corrosion

{proteccién cét()dica); y los diametros de las tuberias pueden ser tan grandes como 38
|\
|

pulgadas.

Para éjemplificar el uso de Gas Net a este tipo de sistema, a continuacion se
presenta la !| red de transmision de gas del Valle de México (ver Fig. 6.7), que
inicialmente fue calculada en el simulador FLUPER del Instituto Mexicano del Petroleo
por Franciséo Sanchez Arredondo (1978)” y después por S. J. Montoya de la
Universidad de Colombia (2000)®. FLUPER esta sustentado en la teoria de Stoner y el
programa de Montoya esta apoyado en la teoria de disefio de redes de Hardy - Cross
con una técnica de optimacion denominada “algoritmos genéticos”, y que para los fines

de este trabbjo se le nombrara programa 2.
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CAPITULO6 |

EJEMPLOS DE CAMPO

T
i

6.2.2.1. DATOS DE LA RED DE TRANSMISION DE GAS DEL VALLE DE MEXICO

La red para el sistema de transmision es la que se puede observar en la Fig. 6.7

y corresponde ia una red de gasoductos de alta presion del Valle de México y que en

Gas Net se mqfnejaré con las unidades del Sistema 3. Esta red considera mas ramales

|
a baja presiénique los que se presentan en el ejemplo y sigue creciendo a través del

tiempo, pero de';bido a falta de informacion no fueron cargados.

DATOS G“ENERALES DEL GAS NATURAL A TRANSPORTAR

Densida‘d relativa = 0.6182
F Presién base = 14.7 Ib/pg?

Temperlatura base = 60°
\

|i
El valor de densidad relativa fue determinado a partir de la composicién de la
mezcla de gasji dada en la Fig. 6.8; esta ventana fue tomada directamente de Gas Net.

%. Datos Generales (CoMpasicion iy

¢ Datos

' L. Prasidn
1 Tamperatura Eliciencia de | 7o Temperatura | o0 base
de Flujo [*F) Campresidn base {%F) [psia)
Composicion de Ia Mazela
[ Mazcla Fracciones Molares de la Mezcla
‘ Catalogo . Marcla Composicon de 'a Mezcla del Gas
| Toz coz |0A00613
H2S
H2 N2 [o-o1005
| Metanc
Etano Metano |n.a93?
Propano
| i-Butano Etane  0.07383
r-Butano
|‘ i-Pertanc Propano fg 412
n-Pertano .
\ i-Butano g 99114
" Heptano +
!| Propiedades de la Fraccldn C7 +
|\ Lancelat Elminai | Introduck
1

| s
I Correccidn pof Impurezas

Temperatura media de flujo

Masa Molecular | Densiogad I |
(Iz-19 mol) 0 Relativa 0 ’ﬂ&:?ga

Propiedades Pseudocriticas (PpcyTpe ) -

86 °F

{t

=0l

. Densidad
14.7 Relativa I 0.6182
del Gas

n-Butano W
i-Pertanc IO_OOF
n-Pertana W
Hexano WSS—.

“x]  [w.B.Key(1339)

Modificar I I
:J Mezcla Acepla

il?ig. 6.8. Composicion del gas natural a transportar para la red de la Fig. 6.7.

lsienel campo fse tienen unidades de presion diferentes a las que se manejan en los tres sisternas, en el Apéndice C se
tiene una tabla de conversiones con las unidades de presion mas comunes en la industria del gas y el petréleo.

|
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——

-1 i

DATOS DE LOS NODOS

En la Tabla 6.6 se presentan los datos de presion y gasto de los nodos que

conforman la red de la Fig. 6.7.

Presién, kg/cm?

Nodo Nombre del Nodo Gasto, m*/d
Programa 2

1 Venta de Carpio - 258,583.33" 24.6046
2 Tultitian 11,791.67 22.8970 *
3 Lecheria 14,041.67 22.8569 *
4 Yets 0.00 22.8759 *
5 Barrientos 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 Tulpetiac 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 fa red de transmisién de gas del Valle de México.

El valor de gasto que aparece en la Tabla 6.6 con un signo (-), por convencion
se toma como el nodo que alimenta de gas al sistema y ios gastos que no presentan

ningtn signo se consideran como los puntos de entrega de gas.
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|
DATOS DE LOS CONECTORES

: )
Enla Tapfa 6.7, se muestran los datos de los conectores citados en la referencia

|_
6, con los cualzers se obtienen las presiones de los nodos de la Tabla 6.6.

‘u
b

Numero de ” Nodo Longitud, Diametro nominal,
Conector |L Inicial Final m PY
1 "i 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 .|;¥ o 21 14,789.47 24 ( Cédula 40)
5 i;‘ 2 3 3,749.67 14 ( Cédula 40 )
6 | 3 5 1,577.11 14 ( Cédula 40)
7 ‘\i 4 5 1,699.42 20 ( Cédula 40 )
8 L s 6 3,170.32 14 ( Cédula 40)
9 l\ 6 7 1,309.97 14 ( Cédula 40
10 L7 8 3,556.55 20 ( Cédula 40)
11 {i 8 9 1,995.53 20 ( Cédula 40)
12 “ 9 10 7,740.73 22 ( Céduta 40)
13 ! 9 14 788.56 22 ( Cédula 40)
14 | 10 11 7,724.64 22 ( Cédula 40 )
15 | 11 12 1,947.25 22 ( Cédula 40)
16 li 11 21 2,494.42 20 ( Cédula 40)
7 12 13 3,685.30 22 ( Cédula 40 )
18 | 14 15 4,441.67 12 ( Cédula 40 )
19 15 16 2,124.27 22 ( Cédula 40 )
20 16 17 2,365.67 14 ( Cédula 40)
21 f 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 . 19 22 2,478.32 3 ( Cédula 40)
25 21 20 31,461.82 14 ( Cédula 40)

Tabla 6 7. Datos de los conectores de la red de transmision de gas del Valle de México.
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6.2.2.2. AJUSTE DE DATOS CON EL SIMULADOR GAS NET 3.0

La Tabla 6.8 se emplea para certificar la precisién 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.

Presion, kg/cm?
Nodo Nombre del Nodo Gasto, m®/d

Programa 2 Gas Net 3.0

1 Venta de Carpio 258,583.33* 24.6100 24.61

2 Tultitldn " - 11,791.67 22,8970 * 23.90*
3 Lecheria ' - 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 * 2347+
7  Romana ' - 15,791.67 22.5990 * 23.40 *
8  Comunidad ' - 9,583.33 22.5990 * 23.40
9  Rio de fos 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 2422+
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 18 de 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. Dalos de los conectores de la red de transmision de gas del Valle de México.
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De la Te*llbla 6.8, puede observarse que si comparamos los valores de presion
calculados con, el programa 2, con los determinados con Gas Net, la diferencia mas
grande llega ser del orden de 7-kgicm?, por lo que podriamos decir que a partir de los
datos de la refe'jrencia 6, Gas Net presenta resultados similares a los del programa 2.

|

Por otra ;"-‘parte, para observar la calidad del ajuste de los valores calculados con
Gas Net se re:"léllizaré un analisis de variacion tomando los resultados del programa 2
como reales, esto debido a que no se cuenta con los valores de campo de esta red.
Donde podemc?s observar que aplicando las Ecs. (6.7) y (6.2) a los valores de presién
dados por Gas/Net en la Tabla 6.8, se obtienen los resultados siguientes:

171.37 -
2 _ — = L = 2.
r< = 7011 1.0179 con P redida 22.49 Ib/pg” ;
|
de donde: |

“‘ var:ac:o_n no explicada ~1-72-1-1.018 = -1.80
| variacion total

Es decir que el 1.80 % de la variacidn total permanece sin explicar y con el
|
programa Gas Net solo se puede explicar el 98.20 %, si se contara con los valores de

presion medidos en campo se estableceria cual programa de computo presenta una

- -‘!' * 3 . .
menor varlam“on, o bien a que se debe la variacion no explicada.

‘
Dentro|: del andlisis de la informacion de 1a red de la referencia 6, se cree que la
Unica razon a la cual se deba la variacién no explicada es, que dentro de la informacion
de las tuberias que conforman la red respecto a los diametros reportados solo se
presenta el diametro nominal, y no se especifica su cédula o bien su espesor, por lo
que esa peqﬂ!Jeﬁa discrepancia en el area de flujo pueda ser la causante de la variacién
en los resultr;”\dos.
|‘
‘|
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6.2.2.3. PROCESO DE OPTIMACION, ANALISIS Y RESULTADOS

El proceso de optimacion para este tipo de sistema (transmision) es muy similar
al expuesto en el sistema anterior, sélo que en este caso se iterard con ecuaciones de
estado para el calculo del factor de compresibilidad, debido a que se conoce la
composicion del gas (ver Fig. 6.8). Posteriormente al igual que ejemplo anterior se
procede a efectuar la comprobacién de que la presion de operacidn no exceda la
PMORP y el disefio estara sustentado bajo la misma norma oficial mexicana que el caso
anterior NOM — 007 — SECRE — 1999 “Transporte de gas natural”, s6lo que a diferencia
del sistema anterior y apoyados también el punto 10. “Pruebas de Presién”, para este
sistema en lugar de que la tuberia sea probada a 7.25 veces de la presion maxima de
operacion permisible debera ser probada a 7.50 veces de la presidbn maxima de
operacion permisible, para efecto de satisfacer los puntos ya sefialados en el sistema
anterior. Se especifica que se pruebe a 1.5 veces la PMOP, debido a su cercania a
ciudades y parques industriales.

También es importante sefalar que dentro de la reglamentaciones del Instituto
de Ingenieros de Gas de Inglaterra en su especificacidon “IGE / TD9 Offtakes and
pressure — regulating installations for infet pressures between 7 and 100 bar?”
(en donde queda perfectamente comprendido el sistema de transmision}, establece que
para efecto de evitar cuellos de botella no se debera tener una caida de presion mas
alla 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 presidn menor que un 30 % de la presion de alimentacion.

Si se ha aprobado el criterio de PMOP, se procede a revisar el criterio de
velocidad de flujo el cual establece que no debera exceder los 20 m/seg en ningun
tubo, para efecto de evitar cuellos de botella y problemas de erosiéon en la tuberia y
finalmente el valor de eficiencia de flujo se tomara como dato y sera del 700 %, valor

especificado en la referencia 6.
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p— |

Una veé que se han mencionado los pasos para efectuar el analisis de
optimacion de |£ red de la Fig. 6.8, a continuacion se describe el anélisis del proceso de
optimacion. I"

lf

El proce§o de la optimacion de la red de transmision de gas se comienza con los
errores generapos al utilizar las EDE para el céalculo del factor de compresibilidad, de
donde puede decirse que la EDE que mejor se ajusta es la ecuacion de estado de
Redlich — Kwoqig — Soave que presenta un error de 0.07634, tal como puede apreciarse

en la grafica de la Fig. 6.9.

0.01750 - b
|
| i
‘I
|
| ——
Ecuacién de
£.01700 | Estadopara "2 *
|: dptima
I
[
, 0.01671
i
|\
' 1
' 1
| a
i L}
g 0.01650 1 !
‘ ,
s |: i N
: ! '
= ! i H
i [ : . :
' : ' '
| 5 E !
| : : i
0.01600 ! . H
| ! ' :
\ : : '
: ! :
|\ ‘ i i
1 ' 1
; : ! ! \
|‘ | ! ! 1
B L] L]
| N : :
0.01550 +— : +

| Redlich - Kwong Rediich - Kwong - Soave Peng - Robinson

Ecuaciones de Estado

|
Fig. 6.9. Gréafica de los errores producidos al manejar diferentes ecuaciones de estado para

el céhll*u!o del factor de compresibilidad Z de la red de transmision del Valle de Mexico.
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Los errores mostrados en la Fig. 6.9, fueron caiculados bajo las mismas
condiciones iniciales y sblo con 70 iteraciones, los errores son generados por el método

de solucion del sistema de ecuaciones no lineales, “Gradientes Conjugados”.

i, Resultados : ' - LA . il
]

Nodo Nombre Presidn (kgiom2) Gasta (m3Mhr) Funcidn
@ Verta de Carpic o/ 2461 9 -268683.35 £15973

A .

2 Tultittan 9 23.985471 o/ 11791.67 000018
[\

A

3 Lecheria 7 239816319 1404167 00002
L
@ Yets 2 240305431 o/ 0 - 000001

— ]

@ Barrientos 2 23,9884417 0 - 00001

A

& Anshuac 2 236147276 18958.33 000027
L

A

? Rommana 9 235559231 15791.67 000023
L

A

8 Comunidad 9 23.5504965 958333 000014
L
@ Rio de los Remedios ? 23.5501556 0 -.000001

A

10 San Juanico 2 23.8534913 17458.33 000022

i

A

14 Cerro Gerdo ? 24.2721304 13916 67 000018
LA

A

12 Tulpetlac 9 24,3087502 o/ 629167 .00000s
L

A

13 Sosa Texcoeo 9 243817726 27750 000038
LA

A

14 vallejo ? 235157744 o 16916 67 000011

= | ,

A

15 18 de Marzo 9 19.8481599 55525 000084
[

A

16 Camarones ? 188402174 9166.67 oeco17
FANAN

A

17 Anshuac 78 2 19.799135 10333.33 000019
[ A

A

18 Anshuac 80 9 19.7930965 14458.33 000047
L

—

Fig. 6.10. Resultados de la optimacion de fa red de transmision del Valle de México

usando Gas Nel, continta...
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[
i ] o
W, Resultados | 17 AREH x|
;
! =l
Nodo Nombre Presidn [(kg/om2)] Gasto [m3Mhr]) Funcidén
"~
18 San Padro de los Pinos 9 19.8185218 14250 )
[N
A,
20 Coapa ? 23.4710732 2250 0
[N
@ Finter 2 243351679 0 -.000001
A
22 Belan de las Flores 9 198185219 01 o
L\ |
| -
4 i [ 3
Iteraciones 1
! +" Conocido
Ewor 01634 9 .
' 4 Incdgnita Lmprimi | Aceptar |

Sumlh de Gastozx 0O

il
Fig. 6.10. Res‘yitados de la optimacion de fa red de transmision del Valle de México usando Gas Net.

‘i
Ya que se cuenta con |a EDE que mejor ajusta a las condiciones, en la Fig. 6.10

se muestran Ips valores de la presion optimados con Gas Net. Se construyoé la Fig.6.11

|.
con el fin deT\ observar con una mayor claridad la discrepancia entre los diferentes

valores de presiéon calculados con las tres fuentes antes citadas (caso base con el
programa 2, caso 6ptimo propuesto con el programa 2 y caso éptimo propuesto con

Gas Net). |‘
|
|
||

arreglo optimo de tuberias determinado con Gas Net, entregariamos al gas a menor

En la grafica mostrada en la Fig. 6.11, podemos observar que quiza con el
) \ _

presion en ,ialgunos puntos, pero cabe sefalar que este arreglc estd dentro de

especificaciol“n; esto es, que de ningun modo las caidas de presién rebasan el 30 % de

la presion |de alimentacion (24.6 kg/cm?) antes especificada, mientras que el

programa 2 |ino considera dicha especificacion, esto provoca que en su configuracion de

tuberias pro;l)onga diametros que crean cuellos de botella, que disminuyen fuertemente

la presion.

186




CAPITULO B EJEMPLOS DE CAMPO

B Caso Base { Programa 2 ) O Caso Optimo Propuesto { Programa 2 } OCaso Optimo Propuesto { Gas Net 3.0 )

3000 7— « —— - - - e e ———

Gasto incognita y
1 = 24.61 kglem?
dato

. Linea a 17.22 kg/em®
o { 30 % menos de la presion de alimemacién ¢ de suminisiro 26.40 kg/icm?2 )

25.60

il

20.00

15.00

Presién, (kg/cm ?)

10.00

5.00

0.00 L — J-, L J - - J

Nodos

Fig. 6.11. Grafica de nodos vs. presién en la red de transmision del Valle de México.

Como en el caso de los nodos, para los conectores también se efectia la misma
presentacion de resultados, comenzando con la Fig. 6.12 donde se sefalan los

diametros y caracteristicas mas importantes, determinadas con Gas Net.

En la Fig. 6.13 se muestra la gréfica de la PMOP, donde se observa que en
ninguno de los conectores la presion de operacion 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
diametro, respectivamente; de donde puede decirse que en cuanto mas menor sea el
area de flujo (diametro), mayor sera la presion maxima de operacién permisible, PMOP

(ver Ec. 5.1, capitulo 5).
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S A
I
Del Hodo ©—{—0 al Noda| Hombre |:unec,10fl Dismetro {pg) | Tuber's | Longitud [m) Long. Equiv. [m) |Vdnoidad (piolseg]| Gasto (m34v) .1,
ORI
2 12 Azwro Cddula 40 21378 21375 300729 18513.89
[
I
6 @ 20 Acwro Cédula 40 23680 23680 4 42758 7604 08
. A ]‘
13 20 Acero Céoula 40 5101 5101 6 55733 1014803
ORI
i
d) @ 20 Acaro Cécula 40 14789 14759 460849 7096129
A A"
F] 31 g Acero Céduia 40 3750 3750 4 4383 E918.55
[N [
A
3 @ [ hcero Cdula 40 1577 1577 a 75218 22748
[N |
@ @ i8 Acero Cédula 40 1700 1700 567091 67608 08
;
A
@ 6 14 Acerc Cédula 40 4750 al1s50 468285 603806
Loy
A A
B 7 12 Acero Cédula 40 1310 1310 £.19933 21416.39
JRnY h
A A
7 al 20 Acero Cédua 40 3560 3560 187321 25619 82
A
e @ 20 Acero Cicuda 40 2000 2000 1.47332 16033.52
LA
A
@ 10 20 Acero Cédula 40 7734 TT34 5.39278 88953.18
[P
A
@ 1% 20 Acero Cédula £0 790 T T.7045 104986.T
[ 2.
A A
10 1 0 hoero Cédula 40 10230 10230 7.27941 1064169
.Y Ll
A A
1 12 20 Acero Cédula 40 1950 1950 1.46586 5742809
L\ L d
A
1 @ 20 Acero Cédula 40 2494 2484 3.50854 5230983
A N
A A
12 1 20 Acera Cédula 40 3630 3690 484785 37211
[ JARSY
A ‘A
1 15 12 Acarc Cécula 40 4440 4340 1441578 89064.78
L L)
A "A
15 16 12 Acero Ckdua 40 2130 2130 7.10264 32422.52
A Lo
A A
18 17 12 Acers Cédula 40 2290 2280 5.18488 23253 01
Y [N}
A YA
17 18 12 Acero Céduls 20 2000 2000 2.90382 1291647
[ [ -
A 'A
18 019 12 Acero Cédula 40 8200 8200 34822 1546 34
A CA
19 0 0 Acero Céous 40 24413 24413 468704 15200.76
L L\
A "A
13 2 3 Acara Cadula 40 2478 2478 00003 01
[ i3
A )
20 @ 10 Acero Céida 40 31462 Itas2 456252 18051 a6
LS i :I
> -
Didmetros Longitud Total [m] « :
20 | 76018
18 1700 Geafica Presién vs Conector |
14 " 10500
12 35995 Grafica Yelocidad vs Conector l
10 55875
] ! 53zz7 Lmprimir | Aceptar |
3 247¢ v

- —_— AT},. PR —_ - . - - - - - - _— - J— FE —_— —— -

Ffér. 6.12. Datos de los conectores de la red de transmision del Valle de México

‘; utilizando el programa Gas Net.
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-~ ymm——

Nomenclatura - -

— e e oy

, — - — PMOP:Presidn Méxima de Operacion Peimisible

&, Grafica de Presién de Operacions
Archivo Escala

; —— PO - Presién do Gperacién en la Tubeila i

Presion (ka/cm2) - - - R —

160 J’
b
If:
i
130 ! -'
I
.y
11
vt
[
100 Pt
o-- vl
PR [
! | H I
o f :
‘ \ / [
! : 6| s
70 o L I' o~-o--o--g7
N ' b__o__ah ’1/
o--o—-4 o -gm - -0 -0 -0--0--0"
40
*—e—e H—NWMM/
10
1] [ 12 18 24 30

Nimero de Conector
Fig. 6.13. Grafica de los nodos vs. presion en la red de transmision del Valle de México.

Por lo que de acuerdo con la experiencia de algunos especialistas en el area de
transmision y distribucién de gas, cominmente se recomienda que la tuberia de acero
empleada para este tipo de sistema sea cédula 40 y s6lo que se manejen grandes
volumenes o altas presiones se emplee cédula 80 o bien se disefiaran las tuberias en
base a espesores, como en el caso del sistema de recoleccion.
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lCas? Base ( Programa 2 ) I Caso Optimo Propuesto { Programa 2 ) QO Caso Optimo Propuesto { Gas Net 3.0 )
30 4 .“- -
|\
28 1 ;
\! |
26 1 | s
|\
24 1
‘i
22 4
o 2 -‘! - =1 sml sml Om !
g NN | 1N
g 8] —
L]
€
E 161
2
0 141 L o - i
£
B 12mm I BLE-N- !
bl
Q 10 .
3 |
|
6 : |
u
4 !
ll
2 I
i L
o MLIMIIRIIR] N1 181 U D61 Ju) B PAY DN1 BU0 RHY S61 AE1 11 ENY 61 16 1R 4

1 2| 3 4 5 3] 7 a8 a9 19 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Conectores
|p‘ 14. Gréfica de los conectores vs. didmetros nominales que conforman la red

| de transmision del Valle de México.

\ -

|
Reton"ulando la Tabla 6.5. y la Fig. 6.12 se elabord la Fig. 6.14, donde puede

Fig.

notarse el alpmrro considerable en los diametros de tuberia que conforman la red del
Valle de Mé>‘<'ico con el sélo hecho de realizar un analisis de optimacién a fondo.
\I

Finalmente, se aplico el criterio de velocidad maxima de flujo que para esta red
muy en partiicular resultd de gran ayuda, debido a que ayudé a sensibilizar la red y asi
determinar ejl diametro ideal para cada conector, logrando asi con esto evitar que algun
conector se l]comportara como cuello de botella, cosa que si sucedié en el programa 2,
(la maxima I\}lelocidad registrada en la red al margen fue la del conector 18 que registro

una velocidad de 74.41 m/seg).
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6.2.3. EJEMPLO 3. SISTEMA DE DISTRIBUCION

Un sistema de distribucidn comprende desde los anillos de alta presion hasta los
destinatarios domeésticos, residenciales o industriales finales; operando dentro de lo
establecido por la norma oficial mexicana NOM — 003 — SECRE - 1997 “Distribucion de
gas natural®® que establece que reste sistema opera a una presion menor a los
410 kPa (4.102 bar) a 1 bar (este ultimo valor es el 6ptimo para fa operacion eficiente
de los reguladores domésticos) y también bajo las recomendaciones del Instituto de
Ingenieros de Gas de Inglaterra “IGE/TD10 Pressure — regulating installations for infet
pressures between 75 mbar and 7 bar'®, “Instalaciones de presion regulada para

presiones de entrada entre fos 75 mbar y los 7 bar”.

Para las instalaciones internas aguas abajo del regulador (con una presion
menor o igual a 78 gricm?, de acuerdo a lo especificado en la norma oficial mexicana
NOM - 002 — SECRE - 1997 “Instalaciones para el aprovechamiento de gas natural'?,
se recomienda utilizar otro modelo para disefiar estas tipo de redes, por ejemplo, el

propuesto por el Dr. Pole/’?.

Para aplicar Gas Net a este tipo de sistema, a continuacion se presentara una
red de distribucién en un conjunto residencial {ver Fig. 6.15), que fue calculada con el
simulador STONER (SynerGEE Gas) de Stoner Associates, Inc.’”, que en este trabajo
se le nombrara como programa 3.

6.2.3.1. DATOS DE LA RED DE DISTRIBUCION DE GAS DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL
La red que se tomara para el sistema de distribucion, 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 utilizaran las unidades del Sistema 2.
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En la Fig. 6.16 se muestra, en nodos y conectores, la distribucion de gas natural
de un conjunto residencial de la Fig. 6.15; esto debido a que en dicha figura se utilizé
un plano de apoyo para el dibujo o trazado de la red y no se aprecian perfectamente las

lineas de la red.

Puntt: de Suministro

Fig. 6.16. Red de distribucion de un conjunto residencial de la Fig. 6.15.

DATOS GENERALES DEL GAS NATURAL A TRANSPORTAR

Densidad relativa = 0.65 Temperatura media de flujo = 86 °F
Temperatura base = 60 °F Presion base = 14.7 Ib/pg?

DATOS DE LOS NODOS

En la Tabla 6.9 se muestran los datos y los resultados de gasto y presion de los
nodos que constituyen la red antes citada.

Presion, bar

Nodo Nombre del Nodo Gasto, m¥/d
Programa 3

1 Punto de Suministro -276.660 * 2.00

2 No reportado 0.000 - 1.99*
3 No reporta&o ” 0.000 1.99 *
4 No reportado 0.000 1.99*
5 VIIC 14,15 " 2.610 1.99*
6 IXC_24,25 ' 2.610 1.99 *
7 VIHIC_16,17 " 2.610 1.99 *
8 VIIIC_18,19 2.610 1.99*

Tabla 6.9. Datos de los nodos de la red de distribucién de gas del conjunto residencial usando el

programa 3, continda ...
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Nodo
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

' Nombre del Nodo
VIIIC_20,21

IXC_26

VNG 22,23

é;Vo reportado

IXC_1,2

VIIiC_24,25

VIlIC_26,27

Ij:xc_3,4

VIIIC_28,29
\iic_30,31
ixc_s
{-;No reportado
VINIC_ 32,33
Iving_34,35
IViIiC_36

No reportado
tvine_10,11
vinp_8,9
[viiP_6,7
IXP 22

"vip_4,5

VIP_1

j VINP 2.3

IXP_19,20

IXP_21
IXP_1
IXP_18
IXP_2
IXP_3
IXP_17
IXP_4
IXP_5
IXP_6
IXP_15,16
IXP_7
IXP_8
IXP_9,10
IXP_13,14
IXP_11

Gasto. m°/d

2.610
1.305
2.610
0.000
2.610
2.610
2.610
2610
2.610
2.610
1.305
0.000
2.610
2610
1.305
0.000
2.610
2.610
2.610
32.625
2.610
1.305
2.610
2.610
1.305
20.880
32.625
22.185
22.185
1.305
14.355
15.660
15.660
2.610
15.660
15.660
2.610
2.610
1.305

Presidn, bar
1.99 *
1.99*
1.99*
1.99*
1.99*
1.99*
1.99~
1.99 *
1.99 *
1.99*
1.99*
1.99*
1.99*
1.99*
1.99 *
1.99*
1.99 *
1.99*
1.99*
1.99 *
1.99*
1.99*
1.99*
1.99 *
1.99*
1.99*
1.99 "
1.99*
1.99*
1.99 *
1.99 *
1.99*
1.99*
1.99*
7.99*
1.99*
1.99~
1.99 *
1.99 *

Tabla 6.9. Datos de los nodos de la red de distribucién de gas del conjunto residencial usando el
|

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 incégnitas a resolver por
cada programa de cémputo. También como puede observarse, solo se presenta una
columna de datos de géstos para ambos resultados de presion (calculados con el
programa 3 y Gas Net), debido a que de los 47 nodos, sélo el nodo 7 tiene como
incognita el gasto y como se trata de un sistema de distribucion en régimen
permanente, los valores de gastos permanecen iguales en ambas corridas. Conforme
al factor de compresibilidad Z; éste se considera igual a 7, debido a que las presiones

de operacioén son menores a 700 Ib/pgz.
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.

Numero de Nodo Longitud, Diametro nominal,
Conector . m mm
lnici._al Final ,

1 1 2 335 110 (SDR 11)
2 2 3 78.1 110 { SDR 11)
3 2 25 111.5 90 { SDR 11)
4 3 4 21.3 110 ( SDR 11)
5 3 25.1 90 ( SDR 11)
6 4 113.0 90 ( SDR 11)
7 4 13 284.6 110 ( SDR 11)
8 4 28 332.0 110 ( SDR 11)
9 5 7 46.1 90 ( SDR 11)
10 6 10 171.4 90 { SDR 11)
11 7 ' 53.0 90 ( SDR 11)
12 8 61.2 90 ( SDR 11)

Tabla 6.70. Datos de los conectores de la red de distribucion de gas del conjunto residencial, continia ...
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Namero de !' Nodo Longitud, Diametro nominal,

Conector U m mm
i Inicial Final
13 I‘ 9 11 75.8 90 ( SDR 11)
14 10 12 77.3 90 ( SDR 11)
15 " 11 14 65.7 90 ( SDR 11)
16 : 13 16 154.8 110 (SDR 11)
17 ii 14 15 61.8 90 ( SDR 11)
18 | 15 17 63.3 90 ( SDR 11)
19 | 16 19 94.2 110 ( SDR 11)
20 | 17 18 60.7 90 ( SDR 11)
21 | 18 21 39.5 90 ( SDR 11
22 |‘f 19 20 27.4 110 { SDR 11
23 “ 21 22 33.0 90 ( SDR 11)
24 | 22 23 58.4 90 ( SDR 11)
25 23 24 45.6 90 (SDR 11)
26 | 25 26 62.0 90 (SDR 11)
27 | 26 27 58.4 90 ( SDR 11)
28 | 27 29 60.5 90 ( SDR 11)
29 28 30 53.8 90 (SDR 11)
30 29 31 75.7 90 ( SDR 11)
T 30 32 64.6 90( SDR 11)
32 | 31 33 46.3 90 (SDR 11)
33 “‘ 32 35 72.5 90 ( SDR 11)
T 33 34 31.0 90 (SDR 11)
B 34 36 29.2 90 ( SDR 11)
36 | 35 38 55.8 90 (SDR 11)
7 | 36 37 34.8 90 (SDR 11)
8 | 37 39 31.2 90 (SDR 11)
39 J' 38 42 89.0 90 ( SDR 11)
40 39 40 31.8 90 ( SDR 11)
a ! 40 41 30.9 90 (SDR 11)
42 ! 41 43 22.3 90 (SDR 11)

I . . . , .,
Tabla 6.10. Datos de los conectores de la red de distribuciéon de gas del conjunto residencial, continua.

|\
|
}.
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A
Numero de Nodo Longitud, Diametro 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 coneclores de la red de distribucién 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 linea casi se mantiene a una presién de 2 bar; por
lo que puede decirse que en este ejemplo donde se tienen anillos de distribucion,
pequefos volumenes de gas a transportar y presiocnes de operacion relativamente
pequefias, Gas Net presenta muy buenos resultados, por lo que no se efectuara un

analisis de variacién.

Una vez que se ha certificado que Gas Net es una herramienta confiable por su
precisién en sus resultados, entonces se procede a describir y a aplicar el proceso de

optimacion de la red de distribucion en cuestién.
6.2.3.3. PROCESO DE OPTIMACION, ANALISIS Y RESULTADOS

El analisis de optimacién se iniciara como en los sistemas anteriores
(recoleccion y transmision) aplicando los criterios descritos en el punto 5.2. del capitulo
5; para el primer punto de acuerdo con la informaciéon con la que se cuenta de la red,

se egjecutard esta con un valor de densidad relativa proporcionado en los datos
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generales del das, el factor de compresibilidad Z = 1, después se revisara que acredite
el criterio de PMOP y por ultimo se analizara la condicion de maxima velocidad de flujo
(limite 20 m/seg).

\!

Comenzando con e! primer punto del analisis de optimacion se tiene que la red

esquematizada en la Fig. 6.15 se simulara con un gas de densidad relativa igual a (.65,
bajo las mismas condiciones establecidas en las Tablas 6.7 y 6.8. Por ofra parte, para
la acreditaciénf}ldel criterio de PMOP en este sistema, no se presenta ningln problema;
debido a que !Ia presion de operacion maxima registrada en la red es la del punto de
alimentacion qlue equivale a 2 bar que estd muy por debajo de los 5.72 bar que es la
PMOP, para lf;ea tuberia de polietileno SDR 17 (ver Ecs. (5.2) y (5.3)). Por ultimo, se
sensibiliza la r;_éd a través de la velocidad de flujo, ya que como se tienen presiones de
operacion muy,‘l'r pequefias ésta se vuelve determinante, ya que al excederla como ya se
ha comentadcflx se generan enormes caidas de presion provocando la existencia de
cuellos de bot?ella.
|

Los resultados de proceso de optimacién Gas Net a la red de distribucién del
conjunto resi&encial, se presenta en las Figs. 6.17 y 6.18, para nodos y conectores,
respectivamehte.

‘%

Una véz que se cuenta con los resultados de presion determinados tanto por el
programa 3 (f\‘i/er Tabla 6.9), como de Gas Net, se presentan éstos en la Fig. 6.19 para
observar qué los resultados cubre con la especificacion de la referencia 10, que
establece que para efecto de evitar cuellos de botella no se debera tener una caida de
presion més]iallé del 30 % de la maxima presion en el sistema o bien de la presion de

alimentacion|(suministro).
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&, Resultados : D ] X
. . 2

Node Nombre Presién [bar) Gasto [m3hr) Funcion

| ]
@ Punlo de Suministro 29 27686 0
@ 9 1.9922158 o 0
@ 9 15736582 o 0 0
@ 9 15710234 0 0

A

5 9 19683057 251 0

_i\_

A .

s 2 197068134 251 .000003
AN

A

7 9 1.9600822 261 o
LN

A

g 2 19523112 o 2.61 o
LA

A

] 2 19451 261 0
FA.

A

10 2 1.9705443 1305 001854
A

A

1 9 1938121 o/ 251 o
L
@ 9 1.9705443 0 000313

A

13 2 19681532 251 0
PR

A " N

14 ] 19335639 261 0
F Y

Fig. 6.17. Datos y resultados de los nodos de fa red de distribucion de gas del conjunto residencial

empleando Gas Net, continga...
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. Resultados & o o x|
I -
i
| . -l
Noda ! Hombre Presidn [bar) Gasto (m3/mr) Funcién
A [
15 : 92 1.9304887 o/ 261 0
— {l
A :
16 9 1.9675507 o/ 2.61 .000004
A
17 |\ 9 1.9283774 o 261 o
JA.Y
l
18 ‘ 2 19271515 o 261 0
[ A
A |
19 | 2 13675527 o/ 1.305 000078
| 2 19675527 o 0 003324
}
" |
21 i 3 19267444 251 0
[ A J
A [
22 |i 9 19266219 261 000807
L5
A
23 | 9 1.8265978 1.305 0025
2 19265578 o 000463
A~
25 | 2 19248631 261 - 0
— ||
A \1;
26 ‘\ 2 18875426 251 0
AN ‘ )
A
27 | 2 18528327 ‘ 261 o
AN\ :
s
28 9 15848068 o 32626 0
PN
A
29 92 18473412 2,61 0
[ A
N
30 ? 1.5664378 1.305 0 N
A
A
31 92 17734031 261 0
LA
-
32 ‘ 2 15457884 o 281 0
FAN
J"\ |
3| 2 17468832 o 1305 0
JARE
|

Fig. 6.17. Da‘étos y resultados de los nodos de la red de distribucion de gas del conjunto residencial

| empleando Gas Net, continua...
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L e ve— —
W, Resultados o X{

2]
Nodo Nombre Presidn (bar) Gasta {m3+hr) Funcién
A
34 2 17291396 / 20.88 0
£ A
A
35 92 15259117 / 32625 0
LN
A
36 ? 17186118 22.185 o
FANEAN
A
37 2 17080836 22.185 0
L\
A
38 2 15260255 1.305 0
AN
A
39 ; 1635489 14.356 0
A
A
40 2 15827065 15 66 a
PN
A
44 9 1.5495668 1586 o
P\
A
42 9 15264366 o 261 o
LA
A
43 9 15353085 1568 0
P
A
44 2 15307774 o 1566 a
A
A
45 2 15250294/ 261 0
LN
A
48 92 15281459 261 0
LAY
A
47 2 15273112 o 1305 0
.Y
v
L »
Iteraciones 1
v’ Conocido
Esror 00865 n .
¢ Incognita Imprimir I Aceplar
Suma de Gastez 0

Fig. 6.17. Dalos y resultados de los nodos de fa red de distribucion de gas del conjunto residencial

empleando Gas Net.
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) T

Datas de Conectores RN k]
(OJ | , 5 _]
Del Nodo -2 al N‘odu Nombvra Conecter | Diamatro (rmm) Tuberia Longitud (m) Long. Equiv.(m) | Velocidad [m.lug]| Gasto [m3Xr) =
< -
@ ®J' 50 PE SOR 11 335 s 9.07165 27665
@ @I 83 PE SDR 11 8.1 T84 724393 107.04
A
@ 25 €3 PE SDR 11 1t1.5 115 11.62153 169.62
L
@ @ 63 PE SDR 11 213 213 5.2407 .02
|
.
@ 5 40 PE SOR 11 25.4 251 5.00043 20.02
-1
A
@ [ 40 PE SCR 11 113 113 86272 3.9z
LA
-
@ 13| a0 PE SDR 11 28456 2046 1.10522 6.53
fa—Y
A
@ 8 40 PE SOR 11 332 332 12.44485 66.58
JAnY
A Al
5 7 ‘! 40 PE SDR 11 45.1 46.1 465468 2741
[ L)
A A
B 10! 40 PE SDR 11 1714 1714 22092 13
u lf__.ﬁl
A A
7 Bi 40 PE SOR 11 53 53 £.2288 248
LA [
A A
[} 9" 49 PE SOR 11 6.2 B1.2 3.78802 22.18
u u‘
A A
9 " 40 PE SDR 11 58 58 336344 19.58
FALY L LN
" -
10 @ 40 PE SCR 11 773 713 00005 0
A, T
A A
14 17 40 PE SOR 11 65.7 657 2.92367 1597
[ Y [ A Y
A A
13 16 40 PE SDR 11 1548 154 8 6631 392
[N L)
A A
14 15 40 PE SDR 11 618 618 2.47876 14.36
A A
15 17 4 PE SOR 11 63.3 633 2.03081 11.75
A A
186 18 40 PE $DR 14 94.2 942 22127 13
[ i
A A
17 18 L1 PE SOR 11 60.7 50.7 1.58088 9.14
u L—J‘
A A
8 21 40 PE SOR 11 395 39.5 1.12968 653
n 7
19 40 PE SDR 11 274 27.4 00067 0
[ A1
A A
ral 2 40 PE SOR 11 32 33 BTT9 3.97
u Q‘
A A
22 3 40 PE SDR 11 58.4 584 22597 13
u ‘u
" -
23 40 PE SDR 11 456 456 0001 o
J -
A A
25 26 63 PE SDR 11 62 62 11.75767 167.01
L3 L
A i A
26 27 =] PE SDR 11 58.4 58.4 14.79682 164.4
+ - - - - - e = - -
.
‘i

Fig. 6.18. Dar‘os de los conectores de la red de distribucion de gas del conjunto residencial empleando

Gas Net, continua...
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D& Hodo G)-J—'B al Nodo

tos de Conecteres

Homibre Conector Dia'matrn[mm]‘ Tubecia J Longitud [m] Long. Equlv.[m] | Yelocidad [mlsag]‘ Gusto [m3r]

A A

27 23 63 PE SDR 11 60.5 60.5 11.83157 161,79
FARY [

A A

28 30 40 PE 80R 11 538 538 7.18891 33.86
[ L

A A

29 k2l B3 PE SDR 11 my T5.7 11.89738 159.18
.1 [

A A

30 32 40 PE SDR 11 Bas E4S 7.00028 3285
[N [—

A A

31 32 63 PE SDR 11 463 48.3 11.9375 156.57
[ .Y

A A

32 a5 40 PE $DR 11 25 T2.5 6.52569 3004

A A

a3 34 63 PE SDR 11 3 31 11.83866 155.27
L L

A A

34 36 63 PE SDR 11 292 292 10.46766 134,39
LA J 2.

A A

35 38 40 PE SOR 11 558 459 5646 258
LA L3

A fal

s 37 82 PE SDR 1% e 348 8.75667 112.2
LA [ A1

A A

r g 39 40 PE SDR 11 312 3.2 17.97159 90.02
ALY LA

A A

38 42 40 PE SDR 11 99 es 84976 389
LA [}

A A

39 490 49 PE SDR 11 <R3 e 15.68572 7566
.Y [

A A

40 a1 40 PE SDR 11 308 309 12,7811 €0
—X [

A A

41 43 40 FE S50R 11 223 223 9.5877 44 .34
LA [

A A

42 a7 20 PE SOR 41 €78 €7.8 1.41967 6.5
L3 [

A A

43 £4 40 FE SDR 11 224 21 5.23973 2868
LA A

A A

44 45 a0 PE SDR 11 238 338 283972 13.02
[ LA

A A

45 &6 40 PE SOR 11 287 2.7 2,27253 10.41
[ —1 L3

A A

48 a7 40 PE SDR 11 449 449 1.70386 78
[ .Y

Didgmetios Longitud Total [m]
90 335
63 608.8
40 25511

Grdfica Presién vs Conector

Imprimin

I
Grafica Velocidad vs Coneclor l
I

Fig. 6.18. Datos de los conectores de la red de distribucién de gas del conjunto residencial empleando
Gas Net,
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‘I
0 Caso Base ( Programa 3 ) W Caso Optimo Propuesto { Gas Net 3.0 )

250 f~-Ta. - . )
!

‘i —O— Linea a 1.4 bar { 30 % menas de la presidn de alimentacidn o de suministro 2.0 bar )

2.00

1.50

Presién, { bar)

0.50

0.00 RN

LU T NS R B S I O R 2 - . . CHE < R A N

Nodos

Fig. 6.19. Grafica de presién vs. nodos en la red de distribucion de gas del conjunto residencial.
!
| . g .
Para Iqs conectores con base en la informacién reportada en la Fig. 6.18 y
apoyados en \ila Tabla 6.10, se elaboré la grafica de la Fig. 6.20, donde se aprecia

perfectamente en el uso de tuberias con diametros mas pequefios el ahorro de material

gracias a la apllcamon del analisis de optimacion.
|\
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OCaso Base ( Programa 3 ) HCaso Optimo Propuesto { Gas Net 3.0 )

120 - o T Tt T T

t

- n M - - - )

100 A |

80 1

60

Didmetros nominales, (mm)

T T T S S T - Y B S S T T S N O S

Conectores

Fig. 6.20. Grafica de los conectores vs. diametros nominales que conforma la red de distribucién de gas

del conjunto residencial.

Como puede observarse en la Fig. 6.20, el ahorro de material por la reduccion
de los diametros con el analisis de optimacién es muy considerable y efectuando un
analisis econémico muy sencillo con los precios de la tuberia de polietiieno de media
densidad, SDR ~ 11; tenemos que si en lugar de construir la red con la configuracion
de tuberias propuestas por el programa 3, la construimos con la configuracion de
tuberias determinadas con Gas Net, tan sélo por el concepto de compra de tuberia se
ahorraria el 40 % de costo inicial determinado con el programa 3, ademas de que cabe
mencionar que también se tendria un fuerte ahorro en excavacion de zanjas mas
pequefias (el tamarfio de la zanja es menor, ya que son menores [os diametros) y en los

accesorios (de termofusion y/o electrofusién ) para unir la tuberia de polietileno.

205




CAPITULO 6 EJEMPLOS DE CAMPO

Para el c|||:aso del factor de compresibilidad Z del gas, como ya se mencioné se
considera igual: a 1, en base a las observaciones y analisis de M. B. Standing, que
sefialan que s? le debera asignar este valor a Z cuando el sistema esté operando a
menos de 100 Il‘;b/pg2 (ver punto 5.2.4.1. del capitulo 5)

Para la {?MOP en la tuberia de polietileno se recurrira a la expresion dada en la
Ec. (5.3) desclfita en el capitulo 5, de donde podemos observar que al sustituir los
valores corresp:ondientes en ésta, obtenemos que la PMOP es de 80 |b/pg® (5.12 bar),

misma que no es rebasada con la mayor presion registrada en la linea que es de 2 bar,

ver Fig. 6.21. |

- Homenclatura

|\
- — - - — - — PMOP - Presién Maxima de Opetacion Permisible

W. Grafica de Presion de Operation vs CONELLOICSN _
Archivo  Escala o — PO -Presion de Operacion enla Tuberia

Presion  (bar)

-0 0—0—0— 000 00— 000000

-0 -0 00— 00— 0000000 Y- 000000010

| W“\/VVWM

0 10 20 30 40 50

‘i Nimero de Conector

Fig. 6.21. C?‘réﬁca de los conectores vs. presion de operacion en la red de distribucion de gas del
; conjunto residencial, empleando Gas Net.
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j— |

Dentro del contexto de la presion de operacién, respecto a las pruebas de
hermeticidad a las que debera ser sometido el polietieno se recurrio a la
NOM - 003 — SECRE — 1999"? antes citada, en su punto 7.C. “Pruebas de
hermeticidad”, que establece que una vez que esté instalada la tuberia, ésta debera ser
sometida a una prueba de hermeticidad (a base de aire o gas inerte, no esta permitido
el uso de gas natural como medio de prueba), dichas prueba de presion ayudaran a
detectar fugas y resistencias de tuberias y se efectuaran a una presion de 1.5 veces la

presion de disefio.

Una vez que se ha cumplido con la condicidon de PMOP, se procedera a obtener
el diametro optimo de la red, el cual se determinara a través del ajuste de esta variable
no excediendo la velocidad de 20 m/seg y con apoyo de la utilerias graficas de los
conectores (maximo valor de velocidad en la red de 718.03 m/seq), ver Fig. 6.22.

{AGrafica de Velocidadys,Conectores)
Archivo  Escala

Velocidad (m/seg) Velocidad (m/zeg}= 18.03 Nimero de Conector 38
21.566

17.253 %

1294 i \

8.626 | \

=
B
B—
g
|

4.3

1] 9.6 19.2 208 30.4 48

Numero de Conector

Fig. 6.22. Grafica de los conectores vs. velocidad de flujo en la red de distribucion 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 computo que permite efectuar ingenieria en
redes de transporte de gas natural, a través de un analisis de optimacion practico y
sencillo; fundamentado en el ajuste de diametros y sustentado en normas vy

especificaciones tanto nacionales como internacionales.

De acuerdo con los analisis de optimacién desarrollados en este trabajo de tesis,
podemos concluir que mediante el manejo de Gas Net podemos alcanzar una
economia real en ingenieria tanto de disefo (se utiliza una herramienta mexicana y
precisa en sus resultados), de proceso (se pueden determinar las condiciones optimas
para emplear los minimos requerimientos de compresiéon) y de materiales (la
configuracion de tuberias se mejora a tal grado que al reducir los diametros se ahorra

tanto en material como en procesos asociados a éstos).

La técnica de Gradientes Conjugados para la solucidn de sistemas matriciales
no-lineales, reduce el tiempo de solucion y la convergencia, comparado con los
programas comerciales. Ademas de que permite errores hasta del 50% en los valores

supuestos tomados como iniciales, sin presentar problemas de divergencia.

Es necesario efectuar la correccidn por contenido de impurezas en la
composicion del gas natural, ya que si no se efectia esta correccion se pueden tener

errores hasta de un 5 % en el calculo de caidas de presion.
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. ! .
La interfase de datos grafica de Gas Net lo hace muy sencillo de manejar y muy
practico en su f‘aphcacwn, ademas de que sus herramientas ayudan a tener un idea

rapida del diser"fio y sus posibles soluciones para llevarlo a la optimacion.
|
|
| . . ' . .
De acu?rdo con las observaciones efectuadas por los ingenieros y técnicos

especializados‘l,l' datos de campo y software comercial, se concluye que los resultados

obtenidos con iGas Net ademas de ser confiables son muy precisos.
[
‘Z
I
7.2. REPOMENDACIONES
f
[
|

. ‘ 0 - . r
Al realizar el proceso de optimacion, con el objeto de obtener los resultados mas
! . . - .y -
precisos, se recomienda que se revise de manera rapida la condicién de régimen

permanente dfentro de la informacién de nodos {(Suma de gastos = 0) y dentro de la
informacion d::e los conectores la longitud de los mismos, ya que cuando se tienen

\
problemas se"ldeben principaimente a estos puntos.

|
|
Dentro‘] del uso de las correlaciones PVT y las ecuaciones de estado EDE para el

calculo del fal'ctor de compresibilidad, se recomienda que se efectuen diversas corridas
|

bajo las mismas condiciones, para asi construir diversos escenarios y determinar qué
i

correlacion PVT o en su lugar qué EDE es la que produce un menor error para las

condiciones éantes citadas.
|
Es imfportante considerar también que se deben revisar los datos generales del
gas, tal corq'b la densidad relativa del mismo, temperatura de flujo, etc. ya que si no se
introducen Isz valores reales del disefio a desarrollar, Gas Net fijara valores por default,
y de igual rr};anera sucedera con las condiciones estandar.

|#
‘I
Se recomienda que antes de ejecutar Gas Net también se revise la lbgica de la
|
: ..
informacién de los datos cargados, tanto de los valores a calcular como los valores que

|
son fijos; p{':\ra efecto de que los resultados del programa sean confiables.

210 |




CaPiTuLO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalmente cabe sefialar, que Gas Net se desarrolld con el fin de disefar redes
de gas bajo régimen permanente, pero su misma plataforma y su enlace de subrutinas,
utilerias graficas, otros objetos y presentacion de resultados; pueden tomarse como
base para desarrollar otras aplicaciones; por ejemplo, analisis y disefic 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
fenomenos que ellos presentan.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

CONSTANTES

SimBoLO

DESCRIPCION

Coeficientes para efectuar ajuste de las curvas de eficiencias de flujo a

dp a as p ..
través de minimos cuadrados
Ay Az, A, Coeficientes para correlaciones PVT {definidos por cada autor)
ABCD Coeficientes para correlaciones PVT y para EDE
T (definidos por cada autor)
Aj Coeficientes empleados en la ecuacién de A. M. Sarem (ver Ec. 3.29)
boa bys Coeficientes para ajustar familias de curvas a un solo polinomio
Cp @ Cy Coeficientes para ajustar familias de curvas a un solo polinomio
M Peso molecular del aire, M, =28.961b / b — mol
VARIABLES
SiMBOLO DESCRIPCION UNIDADES
a Dentro de las EDE es una medida de tas
fuerzas de atraccion entre las moléculas
a Parametro de la EDE de Redlich — Kwong para
! el i — ésimo componente dada la Ec. (3.77)
am Parametro a de la mezcla ———
Dentro de las EDE de Redlich — Kwong -
a Soave y Peng - Robinson representa una o
T medida de las fuerzas de atraccion entre las
moléculas
A Matriz de disefio que representa un sistemade
ecuacionesde n Xn
Suma de la fraccion mol del acido sulfhidrico
A H,S y de la fraccién mol de diéxido de carbono @ -----
CO;
b Dentro de las EDE representa al co — volumen L
y este considera el volumen de (as moleculas
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NOMENCLATURA

SimeoLo | DESCRIPCION UNIDADES
I
b ! Parametro de la EDE de Redlich — Kwong para
eli-ésimo componente dada la Ec. (3.78) T
bm ‘j Parametrobdelamezcla .
b , Representacion del vector solucion de un
' sistema de ecuaciones T
B | Fraccion mol de! 4cido sulfhidrico, H,S ~ —
Ci |: Coeficiente de transmision del conector j § adim
Co | Calor especifico o también llamado capacidad kl/ ( kg °C
‘, térmica especifica a presion constante (kg°C)
Cv ! Calor especifico o también llamado capacidad kd ! (ka °C
| térmica especifica a volumen constante (kg°C)
d | Diametro pg, mm
E | Eficiencia de flujo adim
E¢ | Eficiencia de compresion adim
Eco \! Eficiencia de flujo para la tuberia de cobre adim
E | Factor de eficiencia longitudinal de la tuberia .
‘ . adim
| apara tuberia de acero
f |; Factor de friccién de la tuberia adim
f ||‘ Fugacidad de cada componente ——
fL [ Fugacidad de cada componente en la fase L
| liquida -
f? 1 Fugacidad de cada componente en la fase
; gaseosa
F [‘ Factor de disefio por densidad de poblacion adim
F | Factor de disefio para tuberia de plastico adim
F; ‘; Funcion F que establece la Igy de la MMPCD, m¥hr
‘ conhservacion de la masa en el nodo i
F; | Funcibn F que establece la ley de la MMPCD. me/he
[ conservacion de la masa en el nodo j !
F(Z) {i Funcion de Z (Factor de compresibilidad) ———e-
F(Z) Derivada de una funcion Z conrespectoaZ -
Hp ‘{ Potencia del compresor HP
J | Variable de apoyo para las Ecs. 3.11 y 3.12 L
| (ver Ec. 3.9)
K | Relacién de calores especificos Cp / Cv .
[ i . adim
| @ presion y temperatura de succion
K | Variable de apoyo para las Ecs. 311y 312
i (ver Ec. 3.10)
kiyks | Constantes de apoyo para el calculo de gasto a o
i través del compresor
k; lf Constante de equilibrio de cada componente @ -
Kepe | Constante de equilibrio resuitado de la EDE~~ ——
L; : Longitud de la tuberia que conecta a los nodos Kkm. m

iyj
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NOMENCLATURA

-
SimBoLO DESCRIPCION UNIDADES
m Masa del gas Ib
m Es un factor adimensional utilizado en la EDE
de Soave — Redlich — Kwong que depende del adim
factor acéntrico, w
M Peso molecular del gas b /lb-mol
Mg Peso molecular del gas Ib/Ib-mol
M; Peso molecular del gas del componente i Ib/lb-mol
n Exponente de ta ecuacion de Weymouth de gas .
. ) adim
a traves de la tuberia
n Moles Ib - mol
n Numero de componentes en una mezcla -—-e-e
ny Moles de la fase vapor Ib - mol
n Moles de la fase liquida Ib - mol
N Orden de una matriz adim
p Presion del gas Ib/pg?, kgfcm?, bar
Po Presién de operacion Ib/pg?, kg/cm?, bar
P Presion de succién del compresor Ib/pg?, kg/cm?, bar
P2 Presion de descarga del compresor Ib/pg?, kg/cm?, bar
Po Presion @ condiciones base o estandar Ib/pg®, kg/cm?, bar
Do Presion critica Ib/pg?
Poalcutada Presidn calculada con un programa de cémputo Ib/pg?, kg/cm?
Pei Presién critica del componente / Ib/pg?
pi Presion del fluido en el nodo i Ib/pg?, kg/cm?, bar
o Presion del fluido en el nodo j Ib/pg?, kg/cm?, bar
Pr Direccibn de investigacion dentro de
Gradientes Conjugados 7
Prmedia Presion medida en campo lb/pg®, kg/icm?
P medida Presion promedio medida en campo Ib/pg?, kg/cm?
Poc Presion pseudocritica Ib/pg?
Pocc Presion pseudocritica corregida Ib/pg®
Dor Presion pseudoreducida adim
PMOP Presion Maxima de Operacion Permisible Ib/pg?, kg/lcm?, bar
Pi(a) Polinomios de Lagrange de 0 a 5, donde a
P{a) puede ser x (ver Ec. 3.30)o y (verEc. 3.31) T
q Gasto a través de una tuberia MMPCD
qj Gasto que pasa a través de un conector MPCD, m%hr
qq Gasto que pasa a través del compresor MPCD, m*hr
Qi Gasto de alimentacion (-) o de entrega de gas MPCD, m¥hr
(+) en el nodo i
Q; Gasto de alimentacion (-) o de entrega de gas 3
(+) en el nodo | MPCD, m°/hr
I Coeficiente de correlaciéon generalizado o
también llamado coeficiente de correlacion %
multiple
I Valor supuesto inicial, también llamado residuo
se . utiliza para resolver un sistema de = ===0 0o -——--
ecuaciones dentro de Gradientes Conjugados
R =




NOMENCLATURA

R |‘
SimsoLo l‘ DESCRIPCION UNIDADES
[ .4
R | Relacion gas producido aceite pie”/bl @
i cond. estandar
R I Constante Universal de los gases M
‘, °R - Ib-mol
Sj |f Variable que indica el flujo de gas adim
S : Base de disefio hidrostatico para tuberia de Ib/pa?
| polietileno Pg",
S l‘ Resistencia Minima a la Cedencia, RMC kPa, Ib/pg?, kglcm?
t | Espesor de pared de la tuberia pg
T ‘ Factor de correccion por temperatura del gas adim
T “ Temperatura °F, °R
Ty !| Temperatura @ condiciones base o estandar ‘R
T. ‘ Temperatura critica °R
Tei l‘ Temperatura critica del componente / °R
T 'J Temperatura de flujo °R
Ti ” Temperatura en el nodo i °R
To " Temperatura de operacion °F
Toc 'i‘ Temperatura pseudocritica ‘R
Toce ! Temperatura pseudocritica corregida °R
Tor l‘ Temperatura pseudoreducida adim
v I Volumen de gas pie® / mol
Vg \‘ Velocidad de flujo de gas m / seg, pie / seg
X | Representacion del vector de incognitas de un )
\’ sistema de ecuaciones 7
X g Fraccion mol de la fase liquida ~ ——eee-
X [ Composicion de la fase liquida - eemee-
X i Minimizacion mejorada dentro de Gradientes o
i Caonjugados
Ycoz |\ Fraccion mol del didxido de carbono, CO,  —eeee-
Vs I Fraccién mol del nitrégeno, N, e
Vi8S | Fraccion mol del &cido suifhidrico, S~ —=eme
Yi | Composicién de lafasegaseosa = eeeee
Vi i Componente i en la mezcla fraccién molecular
Vi I‘ Fraccion mol de la fase gaseosa ------
4 | Factor de compresibilidad del gas adim
Z. ‘| Factor de compresibilidad del gas en el punto adim
; critico
Z; 'l‘ Factor de compresibilidad del gas en el nodo / adim
Z; J‘i Factor de compresibilidad del gas en el nodo § adim

I
NOTA. Aque[‘!as variables que presentan 2 ¢ mas unidades, indican que pueden encontrarse dentro de este

documento con cualquiera de las asi sefialadas, esto debido a que e! programa Gas Net 3.0, maneja 3 sistemas de
|
unidades (ver!Tabla 4.1, capitulo 4). Por otra parte, si en la ecuacion no aparece sefalada ninguna unidad, se

- . .
asume la prlm'era unidad que aparece de izquierda a derecha, dentro de esta nomenclatura.
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NOMENCLATURA

-]

SimBOLOS GRIEGOS
SimBOLO DESCRIPCION UNIDADES
a Es un factor adimensional utilizado en la EDE
de Soave — Redlich — Kwong el cual llegar a ser adim
igualalaunidaden T =T,
ax Cantidad estimada a través del Método de
Gradientes Conjugados para minimizar una = -
funcioén f
Qﬁ Derivada parcial de una funcién F con respecto
OX; a una variable x, que puede serp, Q, Hp, etc. T
Variable de apoyo para obtener la ppec ¥ 1a Tpee
€ (Ec. 3.26 y 3.25, respectivamente.) T
VF Gradiente de una funcionf ..
% Gravedad especifica del gas adim
% Gravedad especifica del aceite adim
Paire Densidad relativa del aire Ib / pie®
Pg Densidad relativa del gas Ib / pie®
Or Densidad reducida e
& Coeficiente de iteracion binaria  ~ eeeeee
2y £ Coeficientes para EDE (definidos por autor) -
é Coeficiente de fugacidaed -
&1, o, Diametro bajo las condiciones de la referencia
correspondientes al caso 1,26 3 Pg, mm
s Coeficiente de fugacidad de cada componente @ -
en la fase liquida
& Coeficiente de fugacidad de cada componente
en la fase gase¢sa 77
w Factor acéntrico de unasustancia e

ABREVIACIONES

SimBoLO DESCRIPCION

ANSI American National Standards Institute (Instituto Nacional Americano de
Estandares)

AP American Petrofeum Institute (Instituto Americano del Petréleo)

ASTM American Standard for Testing and Materials (Sociedad Americana de
Pruebas y Materiales)

Atm Atmosferas

CO; Diéxido de Carbono

CRE Comision Reguladora de Energia
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NOMENCLATURA

I T T
SimBoLo ! DESCRIPCION
|\
D.C. ' Después de Cristo
Dp ' Caida de presion
EUA | Estados Unidos de América
EXP(x) [ Exponente ( &*)
EDE | Ecuaciones de Estado
H.S | Acido Sulfhidrico
IGE [ Institute of Gas Engineers (Instituto de Ingenieros de Gas de Inglaterra)
IMP Instituto Mexicano del Petroleo
LP i Licuado de Petréleo
MMMPC |i Miles de millones de pies cubicos
MMMPCD Miles de millones de pies cubicos por dia
MMPCD ! Millones de pies cubicos por dia
MM®PD j Miles de metros cubicos por dia
MPCD ; Miles de pies cubicos por dia
MB ‘l Mega Bytes
MR “ Marca Registrada
MHz '; Mega Hertz
N ! Nitrégeno
NOM (NMX) | Norma Oficial Mexicana
PEMD | Palietileno de Media Densidad, 2406
PEMEX I Petréleos Mexicanos
PP! | Plastic Pipe Institute (Instituto de Tuberias Plasticas)
PMOP [ Presion Maxima de Operacién Permisible
PVT [ Presion Volumen Temperatura
RMC Resistencia Minima a ia Cedencia
TACC | Tasa anual de crecimiento
SDR | Standard Dimension Ratio (Relacion Dimensional Estandar)
SECRE | Secretaria de Energia — Comisién Reguladora de Energia
SvD ! Singular Valor Decomposition {Descomposicion del Valor Singular)
UNAM 's Universidad Nacional Auténoma de México

, I .
SUBINDl(l?ES Y SUPERINDICES

SiMBOLOP

DESCRIPCION

SI“(QOCO

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 namero de coeficientes de la funcion de aproximacion

determinada con minimos cuadrados

218 |




REFERENCIAS

REFERENCIAS

CAPiTULO 1

Toussaint, M.: “La Situacion Mundial en los Precios del Gas WNatural,’
TECNOGAS y Electricidad (2000) 2, No. 14, 4.

Palacios Calva, R.: “Gas Natural en México Situacion Actual y Perspectivas,”
Ingenieria Petrolera, Asociacién de Ingenieros Petroleros de México (1997) 37,
19 - 20.

Silva Pérez, P.: “Programa Estratégico de Gas, PEG,” Colegio de Ingenieros
Petroleros de México CIPM (2000) 27, No. 2, 14 - 21.

Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1998 - 2007, primera edicion,
Secretaria de Energia, México {1998), 61 — 64.

Becerra Gonzalez, M.. “Disefic y Analisis de Redes de Gas en Régimen
Permanente. Programacion Orientada a Objetos,” Tesis de Licenciatura,
Facultad de Ingenieria, UNAM, D. F., México, {1998).

CAPiITULO 2

Stoner, M.A.: “Steady — State Analysis of Gas Production, Transmission and
Distribution Systems,” paper SPE 2554 presentado en 1969 SPE 44™ Annual
Meeting, Denver, Co., 28 Septiembre — 1 Octubre.

219




2.

| REFERENCIAS

—

Katz, D. L. et. al., Handbook of Natural Gas Engineering, McGraw — Hill Book Co.
Inc., l\aew York City (1959), 305.

!
Rao, 8. S., Optimization (Theory and Applications), second edition, Wiley
Eastern Limited, New Delhi, India (1984), 301 — 318.
N
CAPITULO 3
|

McCain, W. D., Jr.. “The Properties of Petroleum Fluids,” 2™ ed. Tulsa.
Oklahoma; PennWell Books, (1990).

\
Banzer S., C.: “Correlaciones Numéricas P. V. T.,” 1% ed. Zulia, Venezuela;
Institultp de Investigaciones Petroleras de la Universidad del Zulia INPELUZ,
(1996). 3.

Ahmeé, T.: "Hydrocarbon Phase Behavior,” Houston, Texas, Gulf Publishing
Company, (1989), 6 - 9.

|
Kay, W.B.: “Density of Hydrocarbon Gases and Vapors at High Temperature and
Pressure,” Ind. Eng. Chem. (Septiembre 1936) 28, 1014 — 1019.

| -, N
Stewart, W.F., Burkhart, S. F., y Voo, D.. "Prediction of Pseudocritical
Param!jeters for Mixtures,” paper presented at the 1959 AIChE Meeting, Kansas

City, MO., 18 May.

Brownh, G.G., Katz, D.L., Oberfell, G.G., y Alden, R. C.: “Natural Gasoline and the
Volatilf‘e Hydrocarbons,” Natural Gasoline Ass. of America, Tulsa (1948), 24 — 32.

\
Hankir\rson, R.W., Thomas, L K., y Phillips K.A.: “Predict Natural Gas Properties,”
Hydroéarbons Processing, (April 1969), 107.

220




REFERENCIAS

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

Standing, M.B.: “Volumetric and Phase Behavior of Qil Field Hydrocarbon
Systems,” SPE of AIME, Dallas (1877), 125 - 126.

Sutton, R.P.: “Compressibility Factors for High — Molecular — Weight Reservoirs
Gases,” paper SPE 14265 presentado en 1885 SPE 60" Annual Technical
Conference and Exhibition, Las Vegas, NV, 22 — 25 Septiembre.

Carr, N., Kobayashi, R., y Burrows, D., “Viscosity of Hydrocarbon Gases Under
Pressure,” Trans. AIME, (1954) 201, 270 - 275,

Wichert, E., y Aziz, K.. “Calculate Z's for Sours Gases,” “Hydrocarbons
Processing,” (1972) 51, No. 5, 119 — 122.

Sarem, A.M.: “Z — Factor Equation Developed for Use in digital Computers,” O/f
and Gas Journal, (1961), 118.

Banzer S., C.: “Correlaciones Numéricas P. V. T.,” 1% ed. Zulia, Venezuela;
instituto de Investigaciones Petroleras de la Universidad del Zulia INPELUZ,
(1996), 20.

Hankinson, R.W., Thomas, L.K., y Phillips K.A.: “Predict Natural Gas Properties,”
Hydrocarbons Processing, (Abril 1969), 106 — 108.

Hall, K.R., and Yarborough, L.: “A New Equation of State for Z — Factor
Calculations,” Oif and Gas Journal (Junio 1973), 82 — 92.

Brill, J.P., and Beggs, H.D.: “Two — Phase Flow in Pipes,” University Tulsa,
INTERCOMP Course, The Hague (1974).

221




17.

18.

19.

20,

21.

22.

24.

25.

222

| REFERENCIAS

Dranc¢huck, P.M., Purvis, R.A., y Robinson, D.B.. “Computer Calculations of.
Natur?l Gas Compressibility Factors Using the Standing and Katz Correlation,”
Institute of Petroleumn Technical Series, No. IP 74 — 008 (1974), 1 - 13.

Dranchuck, P.M., y Abu — Kassem J. H.: “Calculation of Z — Factors for Natural
Gaseé Using Equations of State,” J. Cdn. Pet. Tech., (Julio — Septiembre 1975),
34 - 36.

|
Gopai, V.N.: “Gas Z - Factor Equations Developed for Computer,” Oif and Gas
Journal, (Agosto 1977), 58 — 60. '

Redlich, O., y Kwong, J.: “On the Thermodynamics of Solutions. An Equations of
State; Fugacities of Gaseous Solutions,” Chemical Reviews, (1949) 44, 233 -
247.

Soave, G.: “Equilibrium Constant from a Modified Redlich — Kwong Equation
State,” Chem. Eng. Sci., (1972) 27, 1197 - 1203.

Slot = Peterson, C.: “A Systematic and Consistent Approach to Determine Binary
Interaction Coefficients for the Peng —Robinson Equation of State,” paper SPE

1694?, Dansk Olie & Gasproduktion A/S, 488 - 493.

| ;
Peng‘L D - Y., and Robison, D.B.: “A New Two — Constant Equation of State.” Ind.

& Eng. Chem. Fund., (1976) 15, No. 1, 59 — 64,

I
Ahméd, T.: “Hydrocarbon Phase Behavior,” Applications of the Equation of State

|
in Petroleum Engineering. The Determination of the Equilibrium Ratios, Houston,
|

Texas, Gulf Publishing Company, (1989) Chap. 6, 331 — 332.
|

Laud!eman, S.K. y Bass, J.M.: “The Derivation of the Flash Calculation Equation,”
Petrcéleum Reservoir Engineering, McGraw — Hill, (1960), 342 - 343.




REFERENCIAS

CariTULO 4

NOM — 003 — SECRE - 1997, Distribucién de gas natural, primera edicion,
SE - CRE, D. F., México, (1997), 2 - 3.

Norma No. 2.423.01 — PEMEX, Redes de distribucion de gas natural, segunda
edicién, PEMEX — IMP, D. F., México, (1986), 7.

NMX — W - 018 — 1995 — SCFI, Tubos de cobre sin costura para conduccion de
fluidos a presién, segunda edicion, Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
SCFI| — Division General de Normas DGN, D. F., México, (1996), 8 — 9.

Peralta Quintero, C.: “Catalogo de tuberias de cobre,” Productos de Cobre, D. F.,
México, (2000), 22.

CAPiITULO 5

Brito, F.: “El uso de micromuestreo en cromatografia de gases,” Automatizacién
(1977), No. 4, 15 - 21.

Resultados de un analisis cromatografico efectuado al gas natural que se

transporta en Reynosa Tamaulipas, PEMEX, (2000).

NOM - 001 - SECRE - 1997, Calidad del gas natural, primera edicién,
SE - CRE, D. F., México, (1997), 3.

ANSI — B36 Welded and Seamless Wrought Steel Pipe, first edition, American
National Standard Institute ANSI , USA, New York, (1985).

PPl — TR — 1897, Uses and recommendations, first edition, Plastic Pipe Institute
PP! — Technical Recommendations, USA, Washington D. C., (1997).

223




10.

11.

12.

13.

14.

REFERENCIAS

NOM |— 007 — SECRE — 1999, Transporte de gas natural, primera edicion,
SE - CRE, D. F., México, (1997), 33.

"Catélo|go de tuberias de polietileno PEMD 2406 (media densidad) y PEHD 3408
(alta densidad),” Performance Pipe Division of Chevron Chemical Company,

USA, Bensevile, IL., (1997).

PPl — TR — 1997, Uses and recommendations, first edition, Plastic Pipe Institute
PPI — Technical Recommendations, USA, Washington D. C., (1997).

“Catalogo de tuberias de polietileno PEMD 2406 {media densidad) y PEHD 3408
(alta densidad),” Dura — Line Corporation, USA, Middlesboro, KY., (1995).

Gas WorksTM 7.0 User's Manual, Bradley B., Bean, USA, Colorado Springs, Co.,
(1999); 375.

IGE/T 59, Recommendations on Transmission and Distribution Practice, Offtakes
and Prjessures — Regulating Installations for inlet pressures between 7 and 100
bar, firét edition, The institution of Gas Engineers IGE, (1986), 21.

Dale éeggs, H.. “Gas Production Operations,” OGCI Publications, Oil and Gas
Consujtants International Inc. Tulsa OK_, (1984), 125.

!
Ikoku,i}C. U.: "Natural Gas Production Engineering,” John Wiley & Sons, Inc. New
York, (1984), 517.

|

‘.
Standi:!ng, M. B.: “Volumetric and Phase Behavior of Qil Field Hydrocarbon
Systems,” SPE of AIME, Dallas (1977).

224




15.

16.

17.

18.

REFERENCIAS

Mattar, L. y Zaoral, K: “Gas Pipelines Efficiencies and Pressure Gradient
Curves,” paper No. 84 — 35 — 93 presented at the 35" Annual Technical Meeting
of the Petroleum Society of CIM, Canada, Calgary, 10 — 13 June, (1984).

Ruiz Garcia, J. A “Apuntes de la Asignatura de Tecnicas Avanzadas de
Programacion,” Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM, D. F,,
Meéxico, (1993), 103 — 100.

Nieves Hurtado, F. y Dominguez Sanchez, F.: “Métodos Numeéricos Aplicados a
la Ingenieria,” Compafiia Editorial Continental, S. A de C. V., CECSA, D. F.,
México, (1997), 359 — 366.

Ruiz Garcia, J. A.: “Apuntes de la Asignatura de Técnicas Avanzadas de
Programacioén,” Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM, D. F.,
Mexico, (1993), 106.

CAPITULO 6

Méndez Garcia, M. A.. “Modelo matematico para el disefio y calculo de
condiciones 6ptimas de operacién en sistemas de tuberias,” Tesis de Maestria,
Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria, UNAM, D. F.,
México, (1990), 34 —42 y 57 — 63.

Martinez Romero, N.. “Nuevos procedimientos para la, caracterizacion de
yacimientos a partir de pruebas de pozos multiples,” Tesis de Maestria Division
de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria, UNAM, D. F., México,
(2000), 80 — 83.

Spiegel R., M.: “Estadistica,” Serie Shaum, Ed. Mc Graw — Hil, 22, ed., Madrid,
Espafa, (1991),322 — 327.

225




10.

11.

12

il REFERENCIAS
M .

NOM = 007 — SECRE - 1999, Transporte de gas natural, primera edicion,
SE - CRE, D. F., México, {1997), 53 — 55.

|
Sénchéz A., F.: "Disefio de una Red de Gas Mediante Programas de Computo,”
Revista del Instituto Mexicano del Petrdleo (1978) 10, No. 4, 46.

| |
Montoy}a, S. J.: “Genetic Algorithms Applied to the Optimum Design of Gas
Transmission Networks,” paper SPE 59030 presented at the 2000 SPE
Interna}ional Petroleum Conference and Exhibition in Mexico, Villahermosa,

Mexico, Feb. 1 — 3, 2000.

i
IGE/T) £|)9 Recommendations on Transmission and Distribution Practice, Offtakes
and Prg'essures — Regulating Installations for inlet pressures between 7 and 100
bar, ﬁrét edition, The Institution of Gas Engineers IGE, (1986), 21.

!
NOM -ll- 003 — SECRE - 1997, Distribucién de gas natural, primera edicién,
SE - CI:RE, D. F., México, (1997}, 3.

|
IGE/T D|10, Recommendations on Transmission and Distribution Practice,
Offtakejs and Pressures — Reguilating Installations for inlet pressures between 75
mbar a'pd 7 bar, first edition, The Institution of Gas Engineers IGE, (1986).

NOM - 002 — SECRE - 1997, Instalaciones para el aprovechamiento de gas
natural‘; primera edicion, SE — CRE, D. F., México, (1997), 8.

|
|
STONER, SynerGEE Gas de Stoner Associates, Inc; listado de datos vy

resultaigos proporcionados por Servicios Mexicanos de Gas, S. A. de C. V.,

SEMEGAS, D. F., México, (2000).

NOM - 003 — SECRE - 1997, Distribucién de gas natural, primera edicion,
|
SE aQRE, D. F., Mexico, (1997), 17.

226




REFERENCIAS

APENDICE A

Nieves Hurtado, F. y Dominguez Sanchez, F.. “Métodos Numeéricos Aplicados a
la Ingenieria,” Compafiia Editorial Continental, S. A de C. V., CECSA, D. F.,
México, (1997), 359 — 366.

APENDICE B

Ruiz Garcia, J. A.. “Apuntes de la Asignatura de Técnicas Avanzadas de
Programacion,” Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM, D. F.,
Mexico, (1993), 103 - 109.

APENDICE C

WIKA Instrument Corporation: “Unidades de presion segin el cuadro de
referencia,” 1000 Wiegand Boulevard, Lawrenceville, G. A., USA

227




BIBLIOGRAFIA

T =T

BIBLIOGRAFIA

Ahmed, T.: “Hydrocarbon Phase Behavior,” Houston, Texas, Gulf Publishing
Company, (1989).

Banzer 8., C.: “Correlaciones Numéricas P. V. T.,” 1¥ ed. Zulia, Venezuela,
Instituto de Investigaciones Petroleras de la Universidad del Zulia INPELUZ,
(1996).

Becerra Gonzalez, M.: “Disefio y Analisis de Redes de Gas en Régimen
Permanente. Programacién Orientada a Objetos,” Tesis de Licenciatura, Facultad
de Ingenieria, UNAM, D. F., Mexico, (1998).

Bradley Bean, B,: “Gas Works™ 7.0 User's Manual,” USA, Colorado Springs, Co.,
(1999), 375.

Castillo, M. P.. “Design and Development of Hydrcarbon Suface Production
Facilities and Pipelines Based on Process and Transport Simulators,” paper SPE
59029 presentado en 2000 SPE International Petroleum Conference and
Exhibition in Mexico, Villahermosa, Mexico, Feb. 1 — 3, 2000.

Edgar, T. F., Himmelblau, D. M. y Bickel, T. C.: “Optimal Design of Gas
Transmission Networks,” paper SPE 6034 presentado en SPE 51" Annual Fall
Technical Conference and Exhibition, New Orleans, Oct. 3 — 6, 1976.

Katz, D. L. et. al., Handbook of Natural Gas Engineering, McGraw — Hill Book Co.
Inc., New York City (1959).

229




10.

1.

12

13.

14,

15.

_ | BIBLIOGRAFIA

McCain,f W. D., Jr.: "The Properties of Petroleum Fluids,” 2™ ed., PennWell Books,
Tulsa Oklahoma; (1990).

Mejia Velasco, R.: “Calculo de potencia de compresoras y diametros de tuberias
de siste:mas que transportan gas,” Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria,
UNAM, P F., México, (1982).

|
Méndez: Garcia, M. A.: “Modelo matematico para el disefio y célculo de
condiciones 6ptimas de operacion en sistemas de tuberias,” Tesis de Maestria,
Facultad de Ingenieria, UNAM, D. F., México, (1990).
Montoyé, S. J.. “Genetic Algorithms Applied to the Optimum Design of Gas
Transmission Networks,” paper SPE 59030 presentado en 2000 SPE International
Petroleum Conference and Exhibition in Mexico, Villahermosa, Mexico, Feb. 1 -3,
2000.

Chi U. Ii;<oku, Natural Gas Engineering, PennWell Books, Tulsa Oklahoma (1980).

Sénche'iz Olea, E.:. “Anélisis y Automatizacion de Técnicas de Optimizacion

aplicadas a las condiciones de separacion Aceite - Gas,” Tesis de Licenciatura,

Faculta'&i de Ingenieria, UNAM, D. F., México, (1997).

Stoner
Gas Transportatlon Systems,” paper SPE 3056 presentado en SPE 45™ Annual
Fall Meeting, Houston, Oct. 4 — 7, 1970.

 “Sensitivity Analysis Applied to a Steady — State Model of Natural

Stoner, M. A.: “Steady — State Analysis of Gas Production, Transmission, and
Dlstnbutnon Systems,” paper SPE 2554 presentado en SPE 44™ Annual Fall
Meetlng, Denver, Colo., Sept. 28 -~ Oct. 1, 1969.

230




APENDICE A

.

A

APENDICE

APROXIMACION POLINOMIAL CON MINIMOS CUADRADOS GRADO “N”("

La técnica de minimos cuadrados permite generar una funcion, que ajusta una

curva suave a un conjunto de pares de puntos, tal que:
(x,,v,), (x,, ¥}, X, ¥.) , X <X, <. <X, , i=12.... .n (A1)

Sin embargo, en algunos casos la informacion tiene errores significativos; por
ejemplo cuando proviene de medidas fisicas; en estas circunstancias no tiene sentido
pasar un polinomio de aproximacion por los puntos dados, sino so6lo cerca de ellos (ver
Fig. A.1).

Q

— vy =i
/ La fisxcion pasa

enfre los pLentos

X1 X2 X3 X4 Xs Xg L

Fig. A.1. Aproximacién polinomial que pasa por entre los puntos.




APENDICE A

No obstante, esto crea un problema, ya que se puede pasar un numero infinito

de curvas entre los puntos. Para determinar la mejor curva, se establece un criterio que

la fije y una metodologia que la determine. El criterio mas comin consiste en pedir que

la suma de las distancias calculadas entre el valor de la funcién que aproxima p (x;) y el

|
valor de la funcion f (x;) dada en la tabla, sea minima (ver Fig. A.2), esto es:

> plx) - )= i d, = minimo (A.2)

i=1 i=1

Para evitar problemas de compensacion de errores, se acostumbra utilizar las

distancias d; elevadas al cuadrado:
i

| i p(x) - fx)| = i d? = minimo (A.3)
! = izt
|
Yo
1 .
(% 2 p. (¥
oo || s 2
f ()
fxy)
rex,)
\l X5 X3 4 X = X

Fig. A.2. llustracion de las distancias d; a minimizar.
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En la Fig. A.2 se observan los puntos dato, para la aproximacién polinomial p (x;)

y las distancias d; entre los puntos correspondientes, cuya suma hay que minimizar.
Si se utiliza:
p(x)=a, +a x (A.4)

para aproximar la funcion dada por la tabla, el problema queda como el de minimizar:

2

3 fa, +ax - F(x)] (A.5)

P=1

Nétese que del numero infinito de polinomios que pasan entre los puntos, se

selecciona aquel cuyos coeficientes ag y a+ minimicen la Eq. (A.4).

En el calculo de funciones de una variable, se ha aprendido que para encontrar
el minimo o maximo de una funcion, se deriva y se iguala con cero esa derivada.
Después se resuelve la ecuacion resultante para obtener los valores de la variable que
pudieran minimizar o maximizar la funcion. En el caso en estudio, donde se tiene una
funcibn por minimizar de dos variables (a; y as), 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 incégnitas ag y

as; es decir:

a‘; {Z (8 + & x, - f(x,-))z} -0 (A.6)
5 {Z (@ + &%, - £(x) } -0 (A7)
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R RO
0 T

Se deriva dentro del signo de sumatoria.

i 2 m
+a,x -f(x)] = > 2[a +ax -f(x)}1=0 (A.8)
=1 i=1
m 2 m
Z [ao+a1 x - f(x)] = Zz[ao"'arxf -f(x)]% =0 (A.9)
i=1
;i
al desarrollar las sumatorias se tiene:
[ao +a X, - f(xi)] + [ao T8 X - f(xz)] o + [ao t o8 Xy - f(xm)] = 0(A.10)

|
:]l ...... [a, x,, + & x2 - F(x,)x, ] =0 (A.11)
‘s
que simplificadas quedan como
!
‘;.w'
| m m
ma, + & Z X; Z (A.12)

| i=1
j

(x,)x; (A.13)

| aoix,.-s-a,fo:fox
i=1 i=1 f=1

I
El sistema se resuelve por la regia de Cramer y se tienen las siguientes

. i . .
ecuaciones para determinar los coeficientes ap y as.
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. - [i‘; f(X,)} [; Xj} - {ixm} + Li r'(x,)x,jl o
m &[]

m {ixf] - EX,T

!

r—

que sustituidos en la Ec. (A.4) dan la aproximacién polinomial de primer grado que
mejor ajusta la informacion tabulada (minimos cuadrados de primer grado). Este
polinomio puede usarse para aproximar valores a la funciébn para argumentos no

conocidos en |a tabla.

El grado del polinomic no tiene relacion con el numero de puntos usados y debe
seleccionarse de antemano con base en consideraciones tedricas que apoyan el
fenébmeno estudiado, el diagrama de dispersion (puntos graficados en el plano x - y) o
ambos.

El hecho de tener la mejor recta que aproxima la informacién, no significa que la
informacién esté bien aproximada; quiza convenga aproximarla con una parabola o una
ecuacion clbica.

Para encontrar el polinomio de segundo grado p,(x) = a, + a, x + a, x> que

mejor aproxime la tabla (minimos cuadrados de segundo grado), se minimiza:

i [a, + a,x + a,x? - f(x)F (A.16)

i=1
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r |‘ - . .
donde los parametros ap, a+ y az se obtienen al resolver el sistema de ecuaciones

. ! . . . . x .
lineales que resulta de derivar parcialmente e igualar a cero la funcion por minimizar

I . . -
con respecto a cada uno. Dicho sistema puede expresarse de la forma siguiente:

[ m m m

wi ma, +a,y x, +a,» xt =2 f(x) (A.17)

/ i=1 i=1 i=1

|

|

e "

; a . X +ay x +tay x=>f(x)x (A.18)

i i=1 i=1 i=1 i=1

:;

!

‘ m m m m

\ll ). xi+a . x+ayx => f(x)x (A.19)
i=1 i=t1 i=1 i=1

!
Dicha solucion puede obtenerse a través de algin metodo de solucion de
|
' i ' . .
sistemas de gcuaciones como: Gauss - Jordan, Jacobi, Gauss — Seidel, Decomp y

|
Solve, etc. | .
j

En el c"-llaso de querer aproximar una funcién dada en forma tabular con un

polinomio de!grado mas alto, n por ejemplo (minimos cuadrados de grado n), el

. b . L .
procedimiento es el mismo, esto es, minimizar la funcion:

I m
| > [a, + a,x +a,x% + ..... ra,x" - f(x)f (A.20)

i=1

derivando la'Ec. (A.20) parcialmente con respecto a cada coeficiente a;, de donde
!

0 < i < n, e igualando a cero cada una de estas derivadas, llegando al sistema lineal
‘I

siguiente: |
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m m I m m
GO X + @y Xt o+ @y X 4. + oa, X > Xy
i=1 i=1 i=t i i=1

m Lii UL 4 N
2 X+ )X o+ @,y X .. a2 = 25y, (A21)
i=1 i=1 i=1 . !

m m m m m
n n+1 n+2 n+n _ n
8> X' + a ) X + a E X Fo 8, D X = E X'y,
i=1 i i=1 i=1 i=t

Cuya solucién también puede obtenerse a través de algun método de solucion
de sistemas de ecuaciones lineales como: Gauss — Jordan, Jacobi, Gauss — Seidel,
Decomp y Solve, etc.

Para el problema del calculo de la eficiencia de flujo con base en las graficas
mostradas en las Figs. 5.1 y 5.2 del capitulo 5, tenemos las siguientes parejas de
puntos expresadas como:

@.E,), @), ooy (4, E.) (A.22)

Al aproximar una funcion a la tabla de datos (g, , E,) se encontré que el
polinomio de grado 15, fue el que presentd el menor error de ajuste, generando el
siguiente sistema de ecuaciones:
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m \ m m m
a, Z; i+ a2 ¢ + arq +... + 8,2, 6" = Y ¢’ E (A.23)
i= i=t i=1 i= j

aazqn + azqnﬂ‘ + aziqu’z T + E:',,.ZQ,FHl = Zq,PEf

Para esfimar la solucion del sistemas de ecuaciones lineales Ec. (A.23), se eligio

Decomp vy Solve que esta basado en la eliminacidon Gaussiana ya que es el mas

eficiente, pues no sélo ofrece precision en los resultados, sino ademas, un tiempo de

ejecucion aceptable.
|
i
b _
Tomando la expresion general del

|
resolviéndolo obtenemos el polinomio de ajuste siguiente:

sistema de ecuaciones anterior y

'i E =f(@)=a, +a8q +a,q" + ...... +a,q" (A.24)

i

La Ec” (A.24) es valida para tuberia de acero o polietileno y aplicara segun sea

su caso (ver Ecs (5.6) y (5.9) en el capitulo 5).
‘\
i
Los valores de los coeficientes ap a a4 para la tuberia de acero se reportan en la

‘.
Tabla 5.9 y para la tuberia de polietileno en la Tabla 5.11, ambas del capitulo 5.
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B

APENDICE

AJUSTE DE FAMILIAS DE CURVAS'”

Teniendo una funcidn 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 Limén H. que se describe a continuacion:
i. Ordenar de manera tabular los valores (x, y), para z;, donde i= 1, 2, ...... , n.

fi. Ajustar, mediante minimos cuadrados (ver Apéendice A), un polinomio a estos

puntos, obteniendo una expresiéon que en general tiene la forma:
- 2 m
y=Ff(x)=a,,+a,,x+a,,x°+.... + 8, X (B.1)

paraz =2z , =12 ... , N

w1

Donde “n” representa el nimero de datos y ‘m” el grado del polinomio. Los

coeficientes a;p, a;1, ...... , 8im, S determinan con el ajuste polinomial.

ii. El conjunto de ecuaciones del paso ii, puede reducirse a otro del tipo:

Yy =by + b x+b,x*+ ... + b, x™ (B.2)
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Fig. B.1. Familia de curvas en 3 dimensiones.

l
donde los coeficientes b;, son funciones de z, sefialando que &;p, i1,
z. Por lo tanto, los coeficientes de la Ec. (B.2), estan

.

corresponden a z =
|

definid?s por las expresiones siguientes:

I

LBy = Cpp + CorZ + CooZ° o + CppZ”
i

I

L b = Cp + CuZ o+ CZ + Cyp2”

|

LBy = Chp + Cp Z Gy Z' + CpmZ”

\' ' ' ' (B.3)
i

|_

:

|

|\

' b, = Cpp + CpyZ F CppZl o + CpmZ”
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Los coeficientes ¢po, Co1, --.... , Com, de la Ec. (B.3) para by, son el resultado de
un ajuste polinomial en el que se han considerado las parejas de puntos (z;, asg),
(z2, az0), ...... . (2a, a@no). De manera analoga, los coeficientes ¢1, €11, ...... , C1.m, SON €l
producto de una ajuste polinomial con los puntos (24, a1.1), (22, @2,1), ...... Az, an) ¥

asi sucesivamente, hasta calcular los coeficientes b, restantes.

Tomando la expresion general del sistema de ecuaciones anterior y

resolviéndolo obtenemos el polinomio de ajuste siguiente:
+ b, + ... + b, q" (B.4)

La Ec. (B.4) anterior dependiendo de la grafica que se tome, esto es, para
tuberia de acero 0 polietileno, aplicara segun sea su caso (ver Ecs. (5.7)y (5.70) en el
capitulo 5).

Y para determinar los coeficientes by a bys , se tendré la expresion:
b, =¢, +¢,d +c,d” + ... + ¢y d° (B.5)
que al aplicarlas a las mismas graficas de eficiencia para tuberia de acero 6 polietileno,
se tendran las Ecs. (5.8} y (5.17), respectivamente; para los valores de ios coeficientes

Co @ Cg para la tuberia de acero se reportan en ia Tabla 5.11A. y para la tuberia de
polietileno en la Tabla 5.11B. (ambas ubicadas en el capitulo 5).
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TABLA DE FACTORES DE CONVERSION PARA UNIDADES DE PRESION'”

Ibipg? atm pgH0 mmH0 emH,0 oz/pg® kg/em’ pygHy mmHg cmHg mbar bar PalNim?%)  kPa MPa
1 0.0681 2771 703.8 70.38 16 0.0704 2.03e 5115 517 68.95 0.0689 6895 6.895 00069
14.7 1 407.2 10343 1034.3 2351 1.032 29.92 760 76 1013 1013 101325 101.3 0.1013
0.0361 0.00246 1 254 254 0.5775 0.00254 00735 1.886 0.187 2.488 0.00249 248.8 0249 0.00025
0001421 0000097 0.0394 1 01 £.0227 0.0001 000289 00735 9.00735 0.098 0.000098 9.8 {0098 0.08001
001421 0000967  0.3937 10 1 0.227 0.001 0.0289 0.735 0.0735 0.98 0.00098 98 0098 o000
0.0625 0.00425 1.732 43.986 4.4 1 0.0044 0.1273 3.232 0.323 4.31 G.0043% 434 043 0.00043
1422 0.968 394 100010 1001 2276 1 28.96 73586 73.56 Q80,7 0961 98067 98.07 0.0981
04912 0.03342 13.61 357 34,57 7.858 0.0345 1 254 2.54 33.86 0.0339 3386 3386 0.0033%
001934 0001316 0536 13.61 1.36% 03 0.00136 00394 1 0.1 1.333 0.001333 133.3 01333 0.000133
0.1934 0.91316 5.358 136.1 13.61 31 0.0136 0384 10 1 13.33 0.01333 1333 3.333 0.00133
0.0145  0.000987 ’ 04012 10.21 1.021 02321 0.00102 0.0295 0.75 0.075 1 0.c01 100 o 0.0001
14.504 0.987 401.9 10210 1021 232.1 1.02 29.53 750 75 1000 1 160000 100 [ %]
0000145  0.00001 0.00402 0.102 0.0102 0.00232 Q.00001 0.000295 0.0075 0.00075 LR 0.00001 1 0.001 0.000001
014504 000987 4.019 102.07 10.207 2321 0.0102 0295 7.5 0.75 10 001 1000 1 0.001
145.04 9869 4019 102074 10207 23 16.2 2953 7500 750 10020 10 1000000 1000 1

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".

iil) Permaneciendo en la misma hilera, desplazarse horizontalmente hasta la
columna con las unidades a las cuales se desea convertir.

iv) Multiplicar el numerc de esa casilla por ia cantidad de la cual se esta

cambiando para obtener el valor convertido.
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