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RESUMEN 

En esta tesis se describe como realizar un análisis de sensibilidad para cada uno 

de los parámetros de una ecuación de flujo de gas a través de tuberías, así como elegir 

las mejores ecuaciones y correlaciones que puedan simular una red de recolección, 

transmisión y distribución de gas natural, a través de la realización de varios ejemplos 

que puedan probar esto. Todo esto con la detallada descripción teórica de cada uno de 

los componente que existe en una red de gas, como lo son las tuberías, compresores, 

válvulas, reguladores de presión y accesorio; así como el análisis de cálculo 

matemático de una red de transporte de gas. 

Se presenta GasNet 2001, una modificación de Gas Net 3.0, en la que 

encontramos una mejor herramienta gráfica amigable que permite al usuario tener un 

buena análisis y diseño de una red de transporte de gas. En esta versión, existen 16 

ecuaciones de flujo de gas a través de tuberías con varios rangos de aplicación para 

poder simular una red de gas. 3 ecuaciones de compresores. la entrada de válvulas y 

reguladores de presión. Diferentes ventanas de entrada de datos para cada punto de 

alimentación. punto de entrega, compresores. válvulas y reguladores de presión. Una 

mejor ventana de entrada de datos de las tuberías, así como catálogos en bases de 

datos de tuberías y accesorios. Una mejor ventana de descripción de propiedades del 

gas, así como gráficas del factor de compresibilidad y la viscosidad. 



1. AsPECTOS GENEftALES SOBRE EL GAS NATURAL 1 
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CAPÍTULO 1 

ASPECTOS GENERALES SOBRE EL GAS NATURAL 

1.1. ¿QUÉ ES EL GAS NATURAL? 

Los hidrocarburos se formaron hace millones de años, a partir de plantas y 

animales marinos y terrestres que fueron enterrados por arena y piedra. Se acumularon 

capas de lodo, arena, piedra. plantas y materia animal hasta que la presión y el calor 

de la tierra los convirtió en petróleo y gas natural. 

Dependiendo de su origen, el gas natural se clasifica en dos tipos: el gas 

asociado que se extrae junto con el petróleo crudo, y el gas no asociado que se 

encuentra en yacimientos que contienen únicamente este combustible. Cuando el gas 

asociado se extrae del pozo y se separa del crudo, la proporción de los hidrocarburos 

más pesados que el metano es mayor que la que se encuentra en el gas natural 

comercial. A estos compuestos se les conoce genéricamente como líquidos del gas, y 

se extraen de la corriente gaseosa mediante procesos que se llevan a cabo en las 

plantas criogénicas o en las plantas de absorción; debido a que separados poseen un 

valor económico más alto. La mezcla líquida extraída del gas se separa mediante 

procesos de fraccionamiento en sus componentes: etano, gas licuado del petróleo 

(mejor conocido como gas LP) y naftas, entre otros. Posteriormente, estos 

componentes encuentran uso como combustibles o como materias primas 

petroquimicas (ver Figura 1.1 ). 
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Figura 1.1. Proceso de Separación del Gas Naturafº. 

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos que existe en los yacimientos en 

fase gaseosa o en solución en el aceite, y que a condiciones atmosféricas permanece 

en fase gaseosa. Típicamente el gas natural comercial está compuesto en un 95% de 

metano. El gas natural además contiene pequeñas cantidades de etano, propano y 

otros hidrocarburos más pesados; así mismo. se encuentran presentes trazas de 

nitrógeno. bióxido de carbono, ácido sulfhídrico y agua. 

El gas natural es más ligero que el aire; cuando es liberado en la atmósfera se 

eleva y disipa. Debido a que la composición del gas natural es variable, la gravedad 

específica varía entre el 58% y 65% del peso del aire. 

Como el gas natural es insaboro, incoloro e inoforo, se le agrega un odorizante 

isopropil basado en el mercaptano para obtener un olor usui generis", que permite 

detectar las fugas de gas. Normalmente se utiliza una concentración de 0.90% del 
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volumen<2
J. El gas natural no es tóxico y no contiene vapores gaseosos envenenantes, 

sin embargo, desplaza al oxígeno cuando se presenta en altas concentraciones lo que 

puede causar una atmósfera deficiente en oxígeno provocando asfixia. El gas natural 

arde en un rango limitado de gas en el aire, el cual es referido como rango inflamable y 

es de 4.5 a 14.5%<3J_ 

1.2. RESERVAS DE GAS NATURAL 

México es uno de los países con mayores reservas de gas natural. La magnitud 

de las reservas no es una cifra que pueda permanecer constante en el tiempo. Las 

reservas evolucionan de acuerdo a diversos factores que producen cambios no 

solamente en sus valores sino también en sus estrategias de explotación. Su variación 

se explica por diversos elementos como son las condiciones económicas y comerciales 

prevalecientes a la fecha que son evaluadas; la nueva información derivada de la 

perforación de pozos de desarrollo e intermedios; la producción y operación de los 

campos de explotación que modifican el comportamiento de los mismos; la introducción 

de nuevas prácticas de ingeniería y tecnológicas para mejorar la productividad de los 

pozos y de los campos, y de manera relevante la actividad exploratoria que a través de 

la perforación de pozos exploratorios y de delimitación descubre nuevas reservas en 

las categorías de probada, probable y posib1e<4 J_ 

Las reservas probadas son los volúmenes estimados de gas natural obtenidos 

por el análisis de datos geológicos y de ingeniería de yacimientos, de los cuales se 

estima con razonable certidumbre que serán comercialmente recuperables de 

yacimientos conocidos de manera económica a partir de una fecha dada con los 

métodos operacionales y sistemas de explotación disponibles, a condiciones 

atmosféricas y bajo regulaciones gubernamentales. 
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Las reservas probables son aquellas reservas no probadas cuyo análisis de 

datos geológicos y de ingeniería de yacimientos sugieren que son más tendientes a 

ser, que a no ser comercialmente recuperables. 

Las reservas posibles son aquellas reservas cuyo análisis de datos geológicos y 

de ingeniería de yacimientos sugieren que son menos probables de ser 

comercialmente recuperables que las reservas probables. 

Las reservas remanentes totales de gas en el país, esto es, la agregación de 

reservas probadas, probables y posibles, al 1 de enero de 2000 alcanzan los 

78,286.5 MMMPC. En el Cuadro 1. 1 se muestran la distribución de reservas. Bajo el 

ritmo de producción actual las reservas de gas natural alcanzarían para los próximos 

45 años<5J_ 

Tipo 

Probadas 

Probables 

Posible 

Total 

Reserva 

43.17 

14.88 

20.23 

78.28 

Cuadro 1.1. Reservas de gas natural por tipo (Billones de pies cúbicos}'61• 

Las reservas mundiales de gas natural no están distribuidas uniformemente 

respecto a las regiones consumidoras. Gran parte del volumen total de gas vendido 

cada año es producido internamente y sólo 16% es internacionalmente comerciable. De 

esto último. tres cuartas partes son transportadas por duetos y el resto como gas 

natural licuado. Considerando el nivel actual de reservas y la producción mundial. se 

tiene asegurado un abastecimiento confiable en los próximos 64.1 años; sobresale la 

participación de las naciones de la Ex - URSS. 
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1.3. PRODUCCIÓN DE GAS NATURAL 

La producción de gas natural en México ha experimentado un par de etapas de 

expansión, la primera en la década de los ochentas, que coincide con el desarrollo 

fundamentalmente de la Sonda de Campeche y la Región Sur, y una segunda etapa, a 

partir de 1995 con el desarrollo de la Cuenca de Burgos. 

La prospección, explotación y el aprovechamiento de los hidrocarburos líquidos 

a permitido al país contar con amplias reservas de hidrocarburos, particularmente 

aceite. Lo anterior se ve reflejado en la producción de gas en el país, ya que entre el 75 

y el 85% de la producción total de gas está asociada con la del aceitem. 

Esto en conjunto, hizo posible que México, de acuerdo con estadísticas 

internacionales publicadas, al cierre de 1998 se convirtiera en el octavo productor de 

gas natural, por encima de países como Noruega y Arabia Saudita. 

En 1999 la producción de gas natural fue de 4791 MMPCD, volumen igual al del 

año anterior. La Región Sur fue la principal fuente de este hidrocarburo toda vez que 

aportó 41.7 por ciento de la producción total, la Norte contribuyó con 25.5%, la Marina 

Suroeste lo hizo con el 19.2% y la Marina Noreste con 13.5%. Durante el periodo de 

1994 - 1999 la tasa de crecimiento promedio anual de la producción de gas natural fue 

de 5.7%. 

1.4. MANEJO DEL GAS NATURAL 

Debido a sus propiedades físicas, el gas natural se transporta y se distribuye 

hasta los usuarios finales por medio de duetos. En nuestro pais, el Sistema Nacional de 

Duetos consta aproximadamente de 11,915 km de tuberías (ver Figura 1.2), de 

diámetros variables, que atraviesan el territorio nacional de sur a norte y de oriente a 

occidente, y 7 estaciones de compresión que proveen la energía necesaria para hacer 
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llegar el gas natural a lugares tan alejados de las zonas productoras como: Guadalajara 

o Lázaro Cárdenas, en la costa del pacífico mexicano, y Monterrey, Chihuahua o 

Monclova. en el norte del país. De este total. 10,287 km corresponden a transporte 

(86.3%), y 1,628 km a la red de distribución (13. 7%). 

OCEANO PACIFICO 

Q Puntos da Cooezión lntemaoonal 

.t. Puntos de lnyec:oón 

10.287 km 

1.628 k.m 

GOLFO DE MEXICO 

Figura 1.2. Sistema Nacional de Duetos. SND'ª'· 

1.4.1. SISTEMAS DE RECOLECCIÓN 

Las tuberías de los pozos de gas conectan pozos individuales hacia 

instalaciones de procesamiento y tratamiento con ramales de un gran sistema de 

recolección. Las líneas de descarga de los pozos de gas naturalmente tienen una 

presión suficiente para enviar el gas a través de las lineas de recolección hasta las 

plantas de procesamiento (ver Figura 1.3). Cuando los pozos de gas tienen baja 
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presión, se instalan pequeños compresores. cerca de los pozos que elevan la presión 

en las líneas a un nivel suficiente para mover el gas hasta las plantas de proceso. 

Las longitudes de las tuberías de descarga de los pozos de gas varían, pero 

ellas son normalmente menores a 1 km. Las líneas son relativamente pequeñas; el 

rango del diámetro típico es de 2 a 4 pg las presiones de operación varían sobre un 

amplio rango, pero en general son mayores que las presiones de operación de las 

tubería de pozos de aceite. Las líneas de los pozos de gas pueden operar en varios 

cientos de lb/pg 2
, y en algunos casos arriba de los 2000 lb/pg2 o más. Cuando los 

pozos producen a altas presiones, estas presiones pueden algunas veces ser usadas 

para proveer energía a las plantas de procesamiento de gas. Si la presión está 

reducida en la cabeza del pozo por un regulador o una válvula reductora de presión, 

esta energía se disipa. Sin embargo, la energía del flujo de los pozos en alta presión, 

puede ser usada entre la planta de proceso para manejar equipo o proveer 

refrigeración en algunos procesos. 

bir:l-s.a. ••• ..-..... _,,.,_. ~--0-

1¡ :1. .-... 
: -------------: . --_.f ~ ----------------------;- --------:..:.:.:.;.- ------.- -·: 

=-! =.==.. ¡ b . ·~· .. ~ i ¡ ¡--~ : : 

·-· -·-- -

_,__j_c-.... . . !,..¡_, ,,_.,~ 
~..... l.-*>- 1 

-· ~ '*- .:.:=....--t 
·-· ·--

D 

' ~. --· 

=i" ~ 
·- o-

... __ ....... _ -
Figura 1.3. Esquema general del manejo del gas hacia las plantas de procesofgJ. 
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1.4.2. SISTEMAS DE TRANSPORTE 

Los sistemas de transporte de gas natural por medio de duetos, se rigen por la 

aplicación de la norma NOM - 007 - SECRE - 99 que especifica la aplicación del 

término Transporte, el cual comprende desde el punto de origen del dueto en las 

plantas de proceso hasta las estaciones de medición y regulación del distribuidor o 

instalaciones del usuario final en su caso (ver Figura 1.4). 

ESTAOONDE 
REG YrvED. 

r-------, 
I PLANTADE 1 PROCESO L ______ _J 

ESTACIONDE 
c:xJM?RESICX'-1 

ESTACIONDE 
corvt=>RESICX'-1 

---.., 
1 
1 

ESTACIONDE 
REG. Y f.JED. 

1
1 SISTEMA. DE 

1 
DISTRJBLCIÓ\I 

1 
1 
1 

1 1 L _______ _J 

Figura 1.4. Instalaciones y tuberías del sistema de transporte de gas natura/1°1• 
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En la región norte del territorio nacional se localiza aproximadamente 40.2% de 

los duetos de transporte; en la región occidente y centro 26.4%, y en la sur 33.4%. 

En la red de gasoductos de transporte sobresalen el de Cactus - San Fernando 

- Los Ramones, de 48 pg de diámetro y una longitud de 1,265 km; el de Reynosa -

Chihuahua de 24 pg de diámetro y una longitud de 966 km; el de Cosoleacaque -

Estación 3 a Venta de Carpio de 30 pg de diámetro y 546 km de longitud. 

La infraestructura del transporte de gas natural del país conecta las áreas de 

producción de la región del Golfo con las áreas metropolitanas de la Ciudad de México, 

Monterrey y otras ciudades del norte del país, donde los sectores eléctrico e industrial 

son los principales demandantes. 

1.4.3. SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

La norma NOM - 003 - SECRE - 97 que aplica a los sistemas de distribución de 

gas natural por medio de duetos, que especifica la aplicación del término Distribución, 

el cual comprende desde el punto de origen del dueto de transporte hasta los 

reguladores, medidores y otros equipos para recibir, conducir, entregar y, en su caso, 

comercializar gas por medio de duetos de una zona (ver Figura 1.5). 

El 89.6% de los duetos de distribución está ubicado en las regiones occidente y 

centro del país. 

Para que el consumidor tenga acceso al gas natural es necesario que 

interconecte sus instalaciones al sistema de transporte existente, o con una red de 

distribución cercana, e instalar los dispositivos de medición y bloqueo que resulten 

necesarios. Esto puede parecer un proceso complicado; no obstante, las ventajas que 

se obtienen al consumir el gas natural justifican plenamente llevarlo a cabo. 
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Figura 1.5. Instalaciones y tuberías del sistema de distribución de gas naturaf1'J. 

1.4.4. GAS NATURAL Llauroo, GNL 

Hoy en día existe una forma alternativa de manejar el gas natural y consiste en 

almacenarlo y transportarlo en estado líquido. Para ello es necesario contar con las 

instalaciones y los buques especiales. capaces de generar las temperaturas 

extremadamente bajas que se requieren para licuarlo y mantenerlo en estado líquido 

(el gas natural licuado, no debe confundirse con el gas licuado del petróleo). Sin 

embargo, el costo de tales instalaciones y del propio transporte marítimo es tan 

elevado, que esta opción resulta totalmente antieconómica cuando existe la posibilidad 

de tender un dueto y hacer llegar el gas natural de manera convenciona1< 12J. 

Si bien los costos de la producción de gas natural son comparables a los del 

petróleo, los costos de transporte del gas son claramente superiores. Transportar 

durante 5,000 kilómetros, distancia en la que pueden considerarse similares los costos 

del transporte por gasoducto o en forma de gas natural licuado, tendrá un precio de 

hasta el equivalente de 10 dólares I barril pero si se tratara de aceite. seria menos de 1 

1 

1 
1 

- } 
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dólar / barril. El costo de algunos suministros es sólo la cuarta parte de los costos 

totales de producción y transporte. Con tales condiciones. resulta difícil transportar gas 

a más de cinco o siete mil kilómetros. Por eso, la cuota de la producción mundial 

influida por los intercambios internacionales de gas sigue siendo relativamente 

modesta, un 20% aproximadamente, mientras que alcanza el 90% cuando se trata de 

crudo. El costo del transporte explica también por qué no existe actualmente un 

mercado mundial para el gas natural sino sólo mercados regionales, determinados por 

la distancia económica de transporte, pero con intercambios restringidos<13
J_ 

México no posee actualmente infraestructura para producir gas natural licuado. 

únicamente países que no cuentan con una forma alternativa de obtener este recurso 

como Japón, o aquellos que tienen tal excedente que vuelve rentable el proceso por el 

volumen manejado, como Arabia Saudita, cuentan con instalaciones capaces de 

manejarlo de esta forma. 

1.4.5. SEGURIDAD DE MANEJO 

Los duetos que transportan el gas natural son diseñados y construidos bajo las 

más estrictas especificaciones técnicas, y se someten a programas de mantenimiento 

preventivo que reducen la posibilidad de accidentes por desgaste del material. 

Asimismo. los gasoductos son operados a presiones mucho menores que las presiones 

máximas que son capaces de soportar, de acuerdo con su diseño mecánico. En áreas 

con grandes concentraciones de población, los gasoductos operan a menos de la mitad 

de sus presiones de diseño. 

En cuanto a la distribución, dado que la presión a la que maneja el gas natural 

en las redes es relativamente baja, la probabilidad de que ocurra un accidente se 

reduce de manera significativa, al ser más ligero que el aire, se disipa fácilmente en 

caso de existir una fuga, reduciendo de igual manera, la probabilidad de una 

conflagración. 
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1.5. ¿ CÓMO SE MIDE EL GAS NATURAL ? 

El poder calorífico del gas natural depende de su composición química; entre 

mayor sea la cantidad de hidrocarburos pesados que contenga, mayor será su poder 

calorífico. 

Dado que el gas natural se compra y se paga por unidad de energía entregada, 

es importante determinar con la mayor exactitud posible esta cantidad. El flujo de gas 

natural es una medida dinámica, mientras que el poder calorífico es una medida 

estática. Para determinar la cantidad total de energía entregada y vendida, es 

necesario combinar las dos medidas anteriores. De esta manera. el usuario de gas 

tendrá la certeza de que está pagando por la energía que consume y no por el volumen 

de gas que atraviesa por su medidor. 

Así, la determinación de la cantidad de energía entregada requiere las lecturas 

de un medidor volumétrico, generalmente una placa de orificio como elemento primario, 

conectada a un graficador o un dispositivo electrónico y de un medidor del poder 

calorífico del gas, calorímetro, que se combinan en una sola medida: la cantidad de 

energía efectivamente consumida. 

Se tienen varias unidades de energía que dependen del sistema de unidades 

que se esté utilizando. En los países que emplean el sistema inglés de unidades, se 

utiliza la Unidad Térmica Británica (comúnmente llamada BTU. por sus siglas en inglés 

British Thermal Unities), que representa la cantidad de energía que se requiere para 

elevar un grado Fahrenheit la temperatura de una libra de agua, a condiciones 

atmosféricas normales. En México se utiliza la caloría, que es la cantidad de energía 

necesaria para elevar un grado centígrado ( de 14.5 a 15.SºC ) la temperatura de un 

gramo de agua. a condiciones normales de presión; un BTU equivale a 252 calorías. 
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1.6. PRECIOS DEL GAS NATURAL 

A diferencia del petróleo, no existe un mercado mundial que determine el precio 

del gas natural. La principal razón de ello es que los mercados están regionalizados, 

debido a las distancias geográficas y a los altos costos de transporte. Esta 

regionalización responde al proceso de globalización de la economía mundial que 

busca la competitividad. Por ello, la prioridad para muchos países en la actualidad es 

formar mercados regionales. 

Los precios del gas natural se caracterizan por registrar un comportamiento 

estacional, traducido en precios altos en invierno y bajos en verano. Esta 

estacionalidad en el ámbito mundial ha marcado una tendencia a utilizar mercados 

financieros que permitan, mediante contratos de cobertura, reducir los riesgos 

derivados de las fluctuaciones. 

En el caso de México, actualmente los precios se establecen a partir de 

referencias internacionales y se ajustan de acuerdo con los costos de transporte, 

tomándose como punto de arbitraje Los Ramones <14
J_ Por lo tanto, el precio que el 

consumidor final paga se calcula regionalmente a partir de los precios de referencia, 

más la tarifa de transporte y distribución aplicable para cada sector, el costo de servicio 

y el Impuesto al Valor Agregado (IVA). 

Para los sectores que consumen gas de importación, los precios se establecen a 

partir del precio de referencia relevante en la frontera, de acuerdo con la ubicación 

geográfica; se suman los gastos de importación, el costo de servicios y el IVA. En 

algunos casos (Ciudad Juárez y Naco) se aplica la tarifa de transporte del sector. 
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1.7. ¿ QUIÉN UTILIZA GAS NATURAL? 

Los usos a los que actualmente se destina el gas natural abarca una amplia 

gama de actividades que van desde la industria petroquímica (como materia prima en 

la producción de amoníaco y metanol). hasta los diversos usos domésticos (para 

cocinar, calefacción y sistemas de aire acondicionado). pasando por el combustible en 

la industria pesada (acero, química, cemento, vidrio, papel, etc.). el transporte. y de 

manera muy importante, la generación de energía eléctrica. Para los consumidores de 

gas en general. el hecho de que el gas natural no requiere de un espacio especial para 

almacenarlo, y que puede ser utilizado de manera segura y sin interrupción con solo 

"abrir la válvula", constituye una ventaja importante. 

En México la estructura de la demanda nacional de gas natural se compone de 

cuatro sectores consumidores, listados en orden de consumo: 

1. El sector petrolero, representado por el consumo de Petróleos Mexicanos 

(PEMEX) y sus organismos subsidiarios y subdividido en tres segmentos: 

a. La demanda denominada autoconsumo, que se refiere al volumen de gas 

empleado como combustible para la operación de los equipos de las 

empresas subsidiarias de PEMEX. 

b. La demanda de PEMEX Gas y Petroquímica Básica (PGPB) cuyo total se 

forma por el volumen de gas utilizado como insumo, ya sea integrado o 

transformado dentro de las líneas de proceso. 

c. La demanda que se conoce como recirculaciones internas. Éstas se refieren 

al consumo de gas natural para bombeo neumático inyectado en los pozos 

para impulsar el aceite a la superficie; el gas residual para sellos de 

compresores, y los vapores de planta de líquidos de Cactus. Los conceptos 
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antes mencionados tienen la característica de ser empleados únicamente 

por PEMEX Exploración y Producción (PEP). Por lo demás, el gas utilizado 

se recupera y se devuelve al punto de inicio en los procesos. 

2. El sector eléctrico, integrado por el consumo en plantas de generación eléctrica 

propiedad de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) y por la Compañía de Luz 

y Fuerza del Centro (LFC). 

3. Et sector industrial, integrado principalmente por empresas manufactureras y 

extractivas como la minería, siderurgia, química, etc. 

4. Sector residencial y comercial, que comprende el consumo de los hogares y de 

empresas comerciales. 

1.8. VENTAJAS DEL USO DEL GAS NATURAL 

La tendencia a sustituir otros combustibles con gas natural debido a sus múltiples 

ventajas es cada vez mayor, no sólo en México, sino en el resto del mundo, que 

cuentan con este recurso, aún aquellos que incurren en un costo elevado para 

importarlo, como es el caso de Japón, incrementan cada día su demanda por este 

energético. 

Debido a que el gas natural es la mezcla más simple de los hidrocarburos, su 

combustión es muy limpia y los productos de la misma (básicamente el bióxido de 

carbono y vapor de agua) no constituyen sustancias agresivas al medio ambiente. ni 

resultan dañinos para el ser humano. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, la 

combustión del gas natural produce elevadas temperaturas de flama. lo que favorece 

las emisiones de óxidos de nitrógeno precursores del ozono a nivel de piso. Esta 

desventaja se puede compensar aplicando la tecnología desarrollada a la construcción 

de quemadores bajos en NOx. 
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De la misma manera la combustión del gas natural esta prácticamente excenta 

de emisiones de hidrocarburos reactivos, bióxido de azufre. monóxido de carbono y 

partículas sólidas. Asimismo, el gas natural emite menores cantidades de bióxido de 

carbono (un reconocido gas de invernadero) por unidad de energía producida, que 

otros combustibles fósiles. 

Un beneficio adicional para el medio ambiente derivado del uso del gas natural 

para la generación de electricidad. es la sustitución del carbón y combustóleo, no solo 

eliminando las emisiones asociadas con la combustión de estos últimos, sino 

incrementando de manera importante la eficiencia de la transformación energética. 

Esta característica hace del gas natural el combustible ideal de proyectos de 

cogeneración de energía, en donde además de la conversión de la energía calorífica 

primaria en energía mecánica o eléctrica, gran parte de la energía residual se 

aprovecha para la generación de vapor. con fines de calentamiento en procesos 

industriales y comerciales. 

1.9. EL MERCADO DEL GAS NATURAL EN MÉXICO 

La industria del gas natural en México, a pesar de haber surgido en nuestro país 

a principios de siglo. aún no ha alcanzado su nivel de madurez si se le compara con la 

de Estados Unidos o Canadá. Pero el mercado nacional de gas natural en México 

representa un gran potencial económico que requerirá de importantes inversiones en 

infraestructura. y de un esfuerzo coordinado en distribución y comercialización (ver 

Figura 1.6). La viabilidad de este proyecto se basa en que México cuenta ya con la 

capacidad de producción y procesamiento de gas seco requeridos para hacer frente a 

la demanda esperada en el corto plazo. En el largo plazo, el abastecimiento nacional 

puede ser cubierto desarrollando nuestras amplias reservas de gas natural. Como 

respuesta a lo anterior. el Ejecutivo Federal ordenó la instrumentación del Programa 

Estratégico de Gas (PEG). a través del cual se prevé que la oferta de este hidrocarburo 

crezca a una tasa anual promedio de 7. 1 % para el periodo 2000 - 2008. 
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Del lado de la oferta de gas natural, ésta se integra por el gas que producirán las 

plantas de PGPB, el gas que PEP entregará directo de campos y que no requiere 

proceso, el gas de formación de PEP que éste mismo consume, el gas para 

recirculaciones internas, el gas entregado a refinación directamente por PEP, el etano 

reinyectado, y otras corrientes suplementarias. Por su parte, la oferta total del gas 

natural corresponde a la suma de la oferta nacional con la oferta externa, integrada por 

importaciones de logística. de balance y las que realizan los particulares para sistemas 

no conectados al Sistema Nacional de Duetos, SND. El comportamiento de la oferta 

durante el periodo de 1993 a 1999 se incrementó en promedio anual 5.3%, mientras 

que la demanda lo hizo 5.2%. El mayor crecimiento de la oferta permitió que las 

importaciones por balance se redujeran 33.1 % anual. Por su parte, las importaciones 

por logística aumentaron 29.2% anual, y en 1999 éstas fueron equivalentes a las 

exportacionesf 151
. 

Del lado de la demanda, el principal consumidor de gas natural es PEMEX 

mismo, quien lo utiliza como combustible o como gas de inyección en la producción de 

hidrocarburos. En sus plantas petroquímicas, lo usa como combustible y como materia 

prima. PEMEX en resumen, absorbe la mitad del consumo total de gas natural, 

mientras que el sector eléctrico consume el 20% y el resto de la industria el 30%. 
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La expansión de fa industria del gas natural dependerá también del éxito de fas 

reformas regufatorias introducidas desde 1995, y cuyo propósito es procurar fa 

certidumbre legal y los incentivos económicos para el desarrollo de fa misma<15J_ 

1.1 o. Los RETOS DE LA INDUSTRIA EN TRANSPORTE y DISTRIBUCIÓN DEL GAS 

NATURAL 

Como se mencionó anteriormente, 10.287 km del sistema nacional de duetos 

corresponden a fa red de transporte. es decir, 86.3% del total. Sin embargo, fa 

infraestructura actual requiere todavía de una mayor expansión para hacer frente a fa 

creciente demanda de gas natural de los próximos años. La evolución del transporte de 

gas natural responderá a las condiciones de mercado, en el que PGPB y los 

particulares atenderán las necesidades de expansión, rehabilitación, sustitución, 

modernización e interconexión del sistema de gas natural. 

La infraestructura del Sistema Nacional de Duetos se encuentra concentrada 

esencialmente en la zona del golfo. y en el centro y noroeste del país. Su capacidad de 

transporte depende de diversos factores, tales como las características propias del 

dueto y la presión del gas. Una de sus ventajas es que tiene el potencial para aumentar 

la capacidad de transporte, debido a que los duetos utilizados cuentan, entre otros, con 

diámetros de 48, 36. 30. 24, y 18 pg, lo cual permitiría a PGPB aumentar fa capacidad 

instalando nuevas estaciones de compresión y rehabilitando algunos duetos. 

Actualmente. se utilizan 1,086 estaciones de diferentes tipos y capacidades para 

medir y regular el volumen de gas natural que se entrega a los usuarios localizados a fo 

largo del sistema nacional de duetos. También se cuenta con siete estaciones de 

compresión, con una potencia nominal instalada total de 189,081 caballos de fuerza 

(HP. Horse Power), para dar las condiciones de presión y flujo requeridas por el 

sistema. Dichas estaciones se encuentran en Cárdenas. Tabasco: Chinameca y Lerdo, 

en Veracruz; Estación 19. en Tamaulipas: Santa Catarina. Nuevo León y Chávez. 

Coahuila. 
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La red de transporte tiene una capacidad máxima de 4,248 MMPCD conforme a 

las cifras totales de volumen promedio transportado. Por otra parte, actualmente la 

capacidad operada es de 62.9%, menos de la mitad de la capacidad máxima de diseño 

del Sistema Nacional de Duetos. 

El Reglamento del Gas Natural en México, define el servicio de transporte como 

la recepción de gas natural en un punto del sistema y la entrega de una cantidad similar 

en un punto distinto. Este servicio difiere del transporte para usos propios, pues sólo se 

otorga a usuarios que adquieran y transporten gas natural con el objeto de satisfacer 

exclusivamente sus necesidades sin el derecho a prestar servicio a terceros<17
J_ El 

reglamento también establece que todos los permisionarios de este servicio están 

obligados a permitir la interconexión de terceros, siempre y cuando exista capacidad 

disponible en el sistema y sea viable técnicamente. En este sentido fue que PGPB 

puso en operación en noviembre del año pasado, el Programa Gradual de Acceso 

Abierto a Duetos, el cual garantiza el acceso a terceros a su red de transporte. 

La red de transporte de PGPB tiene una capacidad excedente importante, 

limitada solamente por algunos cuellos de botella. Sin embargo, para contrarrestarlos 

se han asignado recursos para eliminar estrangulamientos y desequilibrios en la 

capacidad de compresión. Así, actualmente se trabaja en la instalación del sistema de 

monitoreo y vigilancia de duetos, y se otorgó a la empresa española SAINCO el 

contrato del Sistema de Control y Adquisición de Datos, SCADA (llamado así por las 

siglas en ingles de Supervisory Control And Data Acquisition), el cual permitirá controlar 

en tiempo real el movimiento de todo el gas transportado. Dicho sistema tendrá un 

centro de control principal en la Ciudad de México y un centro de control de 

contingencia en Venta de Carpía, y permitirá la automatización de 315 estaciones de 

gas natural y 3 de compresión, entre otras, es decir, se implantará la automatización de 

estaciones de medición, regulación y compresión, lo cual permitirá una operación más 

confiable y flexible del sistema de transporte de PGPB. 
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En cuanto al incremento en su capacidad, PGPB tiene planeado poner en 

operación, entre 1998 - 2001, nueve estaciones de compresión nuevas y tres 

rehabilitadas que, en conjunto, incrementarán la capacidad en 176, 100 HP. Sobresalen 

también los proyectos que fortalecerán la interconexión de la red de PGPB con la red 

de duetos de transporte del sur de Texas. Estos duetos de interconexión permitirán 

exportar o importar por Reynosa 400 MMPCD, lo cual eliminará los cuellos de botella 

que actualmente existen. La infraestructura de distribución de gas natural en México, se 

ubica en gran parte en la región occidente y centro del país. Ante su limitado alcance, 

la actividad de distribución de gas natural es prioritaria para el desarrollo de redes que 

permitan abastecer oportunamente este combustible, primordialmente a los sectores 

industrial, residencial y comercial. 

De acuerdo con la prospectiva de consumo de gas natural para el año 2007, y 

las áreas definidas por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) como zonas 

geográficas con potencialidad de desarrollar sistemas de distribución de gas natural, 

existe la necesidad de ampliar la infraestructura de transporte, lo cual permitiría que la 

inversión privada participe en la construcción de nuevos duetos. También se requerirá 

de una expansión gradual de la capacidad de interconexión con los sistemas de 

transporte de EUA, con el fin de lograr una mejor integración con el mercado 

norteamericano. 

En síntesis, para los próximos años, el desarrollo de proyectos de sistemas de 

distribución determinará los requerimientos de capacidad adicionales para el sistema 

de transporte de gas natural. Dichos requerimientos serán satisfechos mediante el 

incremento en la capacidad de compresión de la red existente o por la creación de 

nueva infraestructura. Además permitirá tener la capacidad de recolección de gas de 

los pozos hacia las plantas de proceso ya que se prevé un fuerte incremento de la 

producción en los próximos años, por lo que es necesario contar con las herramientas 

adecuadas para determinar las condiciones óptimas de flujo a través de las tuberías de 

recolección, transporte y distribución de gas. 
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CAPÍTULO 2 

FLUJO DE GAS EN TUBERÍAS 

2.1. INTRODUCCIÓN 

Las tuberías suministran un medio económico de transporte de hidrocarburos en 

grandes volúmenes para grandes distancias, ellas son convenientes por su fabricación 

e instalación, y suministran una amplia extensión de vida. Cuando el flujo es continuo, 

las instalaciones que se requieren para el almacenamiento son mínimas (suministro de 

pozos y consumidores finales). Los costos de operación son muy bajos, y el flujo se 

garantiza bajo todas las condiciones de tiempo, con un buen manejo y control. La 

descripción aproximada del comportamiento de flujo de gas en las tuberías, 

especialmente en la forma de una ecuación de flujo válida para tuberías, ha sido una 

necesidad de la ingeniería desde que comenzó la industria del gas. 

Para el modelado del comportamiento de gas se han propuesto más de 

20 ecuaciones de flujo, en 1935 el personal de United States Bureau of Mines (USBM) 

analizó las ecuaciones existentes para comprobar su validez. y presentaron sus 

desarrollos y sus principios fundamentales para derivar una ecuación de flujo para 

sistemas de transporte de gas. La validez de esta ecuación ha sido demostrada tanto 

en desarrollos técnicos. como en el laboratorio experimental de Nikuradse y en el del 

USBM, y en las pruebas de más de 40 campos analizados por el Instituto de 

Tecnología de Gas (IGT, lnstitute of Gas Technology) y otrosc 18>. 
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Durante los años cuarentas y cincuentas se propusieron varias ecuaciones de 

flujo y algunas fueron expresadas en una forma tal que se hicieran más fáciles de usar 

que la ecuación de flujo general y varias de éstas han llegado a ser muy populares. 

La mayoría de estas ecuaciones de flujo difieren muy poco en forma de la 

ecuación general. Todas éstas son expresiones empíricas adecuadas a los datos 

esencialmente derivados de un balance de energía general para una sección de tubería 

dada. No obstante, cualquier intento o desarrollo inherente, difiere en el método de 

evaluación de la pérdida de energía debida a la fricción del fluido, o en la manera de 

expresar el factor de transmisión. Considerando los fundamentos básicos de la teoría 

de flujo en tuberías y los trabajos de laboratorio con superficies controladas, se llegó a 

la conclusión de que las ecuaciones de flujo únicamente interpretan las pérdidas de 

fricción en flujo turbulento, que generalmente se presenta en el manejo del gas en las 

tuberías. El extensivo programa de pruebas de campo con tubería reales ha confirmado 

esta conclusión. 

En este capítulo se presenta la teoría general del flujo de gas en tuberías para 

los regímenes permanente y transitorio, así como una breve descripción del flujo en 

dos fases. Para el flujo en régimen permanente, se desarrolló una ecuación de flujo, en 

la cual se hace una análisis de todos los parámetros que se involucran en el cálculo y 

se presentan varias ecuaciones de flujo desarrolladas sobre esta teoría. Para el flujo en 

régimen transitorio solo se establecen las bases en las cuales se apoya este, así como 

las ecuaciones fundamentales que se manejan; ya que no es objetivo de esta tesis el 

analizar este régimen, así como el flujo en dos fases. 
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2.2. FLUJO DE GAS EN RÉGIMEN PERMANENTE 

El término "régimen permanente" se usa para indicar que una tubería de gas 

debe mantener el mismo gasto a través de ésta. Esto es una característica para 

simplificar que el flujo másico de gas en la entrada y la salida es el mismo que en 

cualquier otro punto de fa tubería. 

2.2.1. DESARROLLO DE LA ECUACIÓN GENERAL 

Todas fas ecuaciones de flujo de fluidos están derivadas de una ecuación de 

balance de energía básica, para sistemas en régimen permanente (no depende del 

tiempo) y puede ser expresada de fa siguiente forma: 

dv 2 g 
dU+- ····+ · dz+d(pV)+dQ-dws =0 

2gc 9c 
(2.1) 

La ecuación expresa esencialmente que la energía total llevada por una unidad 

de masa del fluido que entra al sistema es igual a la energía por unidad de masa del 

fluido que sale del sistema. El balance involucra fa energía potencial debida a la 

elevación del plano base, fa energía cinética debida al movimiento del fluido y la 

energía de presión en fa entrada y salida de fa sección diferencial. Esto supone 

también el trabajo mecánico en el fluido durante el paso a través de fa sección 

diferencial; por ejemplo, el trabajo que se involucre debido a compresión. Sin embargo, 

una vez que fa energía es cargada en el fluido después de pasar a través de la sección, 

tendrá que ser disminuida fa cantidad de caídas de presión generadas por el paso del 

fluido a través de fa sección; fa relación básica debe ser modificada para incluir los 

efectos de fricción< 19
>_ 

La ecuación (2. 1) puede ser manipulada de varias maneras. Se usan las 

relaciones termodinámicas conocidas para fa entalpía: 



24 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD PARA REDES DE RECOLECCIÓN, ~Y DISTRIBUCIÓN DE GAS NATURAL . ,,. ' ~ . ~ - - -- . . . - - ., _,.... ,., ,. 

dU + d(pV)= dh = Tds + Vdp (2.2) 

por lo tanto, la ecuación (2. 1) llegará a ser: 

dv 2 g 
Tds + Vdp + + · dz + dQ - dw s = O 

2gc 9c 
(2.3) 

para un proceso ideal, ds = -dQ,T. Ahora para un proceso no ideal (o reversible), 

ds ~ -dQ,T, para tener la igualdad se agrega la pérdida de trabajo debida a la fricción 

irreversible, lw. como se aprecia en la ecuación siguiente: 

Tds = -dQ + dlw (2.4) 

Sustituyendo las ecuaciones (2.2) y (2.4) en la ecuación (2.1), se tiene: 

dv 2 g 
Vdp + - + · dz + di w - dw s = O 

2gc 9c 
(2.5) 

Si despreciamos el trabajo Ws y al mismo tiempo multiplicamos por la densidad 

del fluido, p, tenemos: 

pdvz g 
dp + · + pdz + pdl w = O 

2gc 9c 
(2.6) 

Todos los términos de la ecuación (2.6) tienen unidades de presión y ésta 

ecuación puede escribirse también como: 

(2.7) 
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o haciendo LJpr = p /Jlw. 

pt1v2 g 
LJp + - ······ + · pLJz + LJp, = O 

2gc ge 
(2.8) 

Donde LJp, representa la caída de presión por la fricción, y depende de las 

condiciones de flujo prevalecientes. 

Si consideramos una tubería horizontal con régimen de flujo de gas permanente, 

adiabático e isotérmico con cambios de energía cinética despreciables, la 

ecuación (2. 7) se resume a la forma siguiente: 

dp+ pd/w =O (2.9) 

Donde se deducen las pérdidas de fricción para una longitud dL de una tubería 

están dadas por la ecuación siguiente: 

sustituyendo las pérdidas de fricción en la ecuación (2.9), tenemos: 

fpv 2 
dp + - -- ·· -dL = O 

2gcd 

Considerando que la ecuación para la densidad del gas, p, es: 

pM 
p=--·-·-

ZRT 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 
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y para la velocidad del gas, v, es: 

(2.13) 

Obteniendo para dp, la expresión siguiente: 

(2.14) 

o bien, 

(2.15) 

De la ecuación (2. 15) puede apreciarse que Tes constante (o independiente de 

la longitud) debido a que se supone flujo isotérmico, de otra manera se usaría una 

temperatura promedio, la cual puede determinarse a través de un promedio aritmético, 

como se observa en la ecuación (2. 16). 

(2.16) 

o también, como una temperatura logarítmica - media, con la expresión siguiente: 

(2.17) 
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En la práctica, dichos promedios son extremadamente cercanos a las T 1 y T2 , 

(ambas son manejadas como temperaturas absolutas). El utilizar una temperatura 

promedio es conveniente, porque una descripción analítica de la variación de la 

temperatura a lo largo de la longitud de la tubería es muy difícil de introducir por la 

complejidad que ésta presenta<20>. Por lo que, para efectos del factor de 

compresibilidad, Z, que es dependiente de la presión y la temperatura, se considera por 

simplicidad también con un valor promedio, integrando la longitud de la tubería de O a L 

y la presión p1 (a L = O, es la presión de entrada) a P2 (a L = L, es la presión de salida), 

la ecuación (2. 15), queda de la siguiente manera: 

(2.18) 

de donde, al despejar el gasto, obtenemos: 

(2.19) 

Las unidades en las que se maneja esta ecuación son muy diversas, difieren 

para la recolección, transmisión y distribución, debido a que se manejan diferentes 

rangos de los parámetros, como por ejemplo, en el gasto y la presión. Para efectos de 

este trabajo de tesis las unidades que manejaremos son: el gasto, qsc. en MPCD; la 

presión, p, en lb/pg2
; la temperatura, T. en ºR; el diámetro, d, en pg; y la longitud, L, en 

km. Por otra parte, el valor de la constante universal de los gases R se considerará 

igual a 10.732 lb/pg2 pie3 I lb mole - ºR y el factor de conversión ge igual a 

32.17 lbm pie I lbf seg 2
, de donde la ecuación (2.19), puede presentarse de la forma 

siguiente: 

qsc = 0.098383( T,c X;)º 5 ((~; -:Pff )Jos d 2 5 

P.e , i'¡¡ZTL 
(2.20) 
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La ecuación (2. 20) es la ecuación general para régimen permanente y flujo 

isotérmico para una tubería horizontal con flujo de gas. 

2.2.1.1.CONSIDERACIONES DEL DESARROLLO 

Las consideraciones efectuadas durante el desarrollo de la ecuación (2.20) son 

las siguientes<191
: 

A No existe trabajo mecánico. Se asume que no existe trabajo hecho sobre 

el gas entre los puntos en los cuales se mide la presión. Esta condición 

puede satisfacerse fácilmente mediante estaciones de medición de 

presión. esto es, que no se adhiere energía mecánica (por ejemplo, la 

existencia de compresores) entre estos dos puntos. 

B. Flujo en régimen permanente. El régimen se efectúa bajo esta condición, 

esto es, que pasa la misma cantidad de masa de gas por casa sección 

transversal de la tubería en un mismo intervalo de tiempo. 

C. Flujo isotérmico. Esta consideración es generalmente válida porque la 

tubería enterrada no esta expuesta a las variaciones de la temperatura 

atmosférica. El calor por compresión se disipa rápidamente, usualmente 

en unas pocas millas corriente debajo de las estaciones de compresión. 

Para pequeños cambios de temperatura, la temperatura está dada por las 

ecuaciones (2.16) o (2.17). 

D. Factor de compresibilidad promedio. Ésta es una aproximación razonable, 

especialmente sí Z se calcula con una presión y temperatura promedio. 

E. Tubería horizontal. En la práctica. el flujo nunca es verdaderamente 

horizontal, para tal caso más adelante se discutirán las condiciones para 

calcular los cambios de presión por elevación. 
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F. Coeficiente de fricción constante. El coeficiente de fricción por pie en la 

tubería se considera constante a lo largo de la longitud; además de que el 

coeficiente de fricción se considera independiente tanto de la presión, 

como de la longitud y la elevación. 

G. Cambios de la energía cinética despreciables. Esta consideración se 

justifica porque los cambios en la energfa cinética son insignificantes, 

comparados a los cambios en presión para grandes longitudes de tubería, 

tal como en las tuberías de recolección o transporte. 

La reducción del término de energía cinética involucra un valor demasiado 

pequeño, comparado a otros términos de la ecuación de flujo general. El error 

involucrado en términos de caídas de presión solo llega a ser apreciable para grandes 

diámetros y grandes distancias. tal como una relación de 2: 1, es decir, a través de 

1 O millas de una tubería de 36 pg y muy cerca de un billón de pies cúbicos diarios; por 

lo tanto, las consideraciones involucradas en la derivación de la ecuación general de 

flujo, no creará errores apreciables, si la consideración principal está dada para la 

determinación de los valores medidos de las variables que se consideraron constantes, 

y si las condiciones de operación son tales, que los cambios en la energía cinética 

permanecen por minutos (instantáneos), la ecuación general es válida para flujo en 

régimen permanente y cuantifica adecuadamente las variaciones en el factor de 

compresibilidad, energía cinética, presión, y temperatura para alguna sección típica en 

una tubería. 

De otra parte, tal como la ecuación se derivó, involucra un valor no especifico, el 

factor de transmisión, (1 f)º 5 
, por lo que la representación correcta del factor de fricción 

es absolutamente necesaria para la validación de la ecuaci6n<21 >. 
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2.2.1.2. MODIFICACIÓN AL DESARROLLO DE LA ECUACIÓN GENERAL <221123><24> 

El problema de flujo de fluidos compresibles a través de tuberías y conductos ha 

sido estudiado por muchos investigadores. En la industria del gas natural, los 

problemas de este interés caen en dos categorías; los cálculos de flujo en tuberías y 

cálculos de flujo en pozos de gas. Debido a los diferentes conjuntos de consideraciones 

usualmente manejadas, estos dos problemas han sido tratados con exclusividad dentro 

de la literatura. Las ecuaciones usadas con mayor frecuencia para estos cálculos son 

las ecuaciones de la forma de la ecuación general antes descrita. El denominador 

común en todas estas investigaciones es que la energía cinética se consideraba 

despreciable. Por asumir que la temperatura y la compresibilidad son constantes a 

través de la tubería, también el término de la energía es despreciable, de esto se 

deriva la ecuación general, la expresión resultante es la ecuación (2.20). 

Recientemente Tian y Adewumi propusieron una ecuación de flujo analítica en 

régimen permanente sin despreciar el término de energía cinética de la ecuación de 

energía. Esta ecuación de flujo es una ecuación algebraica analítica estricta para flujo 

en régimen permanente en tuberías de gas natural. Esta ecuación mejora una relación 

funcional entre la densidad del gas en la entrada (o presión), la densidad del gas a la 

salida (o presión), la masa del flujo de gas (o gasto másico de gas), longitud, diámetro 

interno, inclinación, factor de fricción de pared de la tubería, y la velocidad isotérmica 

del gas en las tuberías. 

El proceso de derivación conserva la consideración de manejar como constantes 

tanto al factor de compresibilidad como la temperatura. Esta nueva ecuación es 

igualmente aplicable para cálculos de flujo en tuberías como para cálculos de pozos de 

gas. Además, de que esta ecuación elimina la necesidad de la integración numérica 

cuadrática (como se realizo en el desarrollo de la ecuación general}, esto es mucho 

mejor para la estimación de las variables a determinar. 
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La ecuación diferencial (2.8), es usualmente integrada usando métodos 

numéricos. Sin embargo, para algunos análisis matemáticos, puede ser obtenida una 

solución analítica de la solución. Considerando un intervalo corto de tubería. Desde que 

pv se considera constante, y la viscosidad del gas, µ, puede asumirse constante en un 

intervalo corto, por lo que el número de Reynolds, NRE. es constante. Con esto el factor 

de fricción, f, es también una constante a través del segmento de la tubería dado, sin 

considerar el tipo de régimen del flujo del fluido (laminar o turbulento). 

De lo anterior, la ecuación que implica el producto de la densidad del gas y la 

velocidad del gas, pv, es constante a lo largo de la tubería. De esta manera: 

m 
pV = Pscvsc = A (2.21) 

donde m es el gasto másico de gas y es constate a través de la tuberla; A es el área 

de la sección transversal constante de la tubería. 

Si dejamos que x denote la dirección de flujo (a lo largo del eje de la tuberla), la 

forma adimensional de la ecuación de energía, ecuación (2. 8), para el flujo de gas ésta 

puede ser escrita como: 

~(p_v2) = - dP - fpv2 - pgsena 
dx dx 2d 

(2.22) 

donde, fes el factor de fricción y a es el ángulo de elevación de la tuberia. La Figura 

2.1 muestra el signo de a para varias configuraciones de tuberías. 

Sustituyendo las ecuaciones (2.21) y (2.12) dentro de la ecuación (2.22), 

obtenemos: 
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. 
mdv 
A dx 

. 
dp fmv 
dx 2dA 

Mgg~sena 

ZRT 

/_/P, 
P1 ~"!°.~~ .... 

P1 r······· Q 

<J.. = -90° 

P, 

Figura 2.1. Valores de a para una tubería de gas natural f22J. 

Sustituyendo el valor de v dentro de la ecuación (2.23), obtenemos: 

• 2 

dp f m ZRT Mr;gPsena 

dx 2dMr;A 2P ZRT 

La ecuación (2.24) puede ser integrada generando: 

L 

- - dP= fdx 
Mr;g__~sen__a o 

ZRT 

(2.23) 

(2.24) 

"(2.25) 
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Asumiendo que el factor de compresibilidad y la temperatura son constantes y 

que son valores promedio. se obtiene una integración cerrada de la ecuación anterior. 

El factor de compresibilidad Z es una función de la temperatura pseudo - reducida, t,, y 

de la presión pseudo - reducida, p,. Definimos el factor de compresibilidad promedio 

como el factor de compresibilidad a la presión y temperatura promedio. 

La solución de la ecuación (10) es la siguiente: 

(2.26) 

Esta ecuación refleja la relación de P1. P 2• y m. Esta puede utilizarse para 

calcular algunas de ellas si las otras dos son conocidas. La relación entre el gasto 

másico y el gasto volumétrico es: 

. 
q = r!1. = mRTSC 

11 P~ M P " g se 

(2.27) 

donde el gasto volumétrico, qg. es a condiciones estándar. 

La ecuación (2.26) puede usarse para algunas tubería excepto en casos con 

tuberías horizontales, donde a = O. Esto es por que la ecuación (2.26) es singular en 

este punto. Sin embargo, esta singularidad es eliminada aplicando la regla de L ·Hopital 

la cual involucra complicadas manipulaciones algebraicas de la ecuación (2.26). 

Alternadamente. la expresión para tuberías horizontales puede obtenerse manejando a 

igual a cero en la ecuación (2.25). Para tuberías horizontales. la ecuación (2.25) llega a 

escribirse como: 
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• 2 

1 _m _ZRT 
P, M A2p2 L 

f-- - 3 - - dP = f dx (2.28) 
P, fm ZRT 0 

La solución llega a ser: 

(2.29) 

Las ecuaciones (2.26) y (2.29) se derivan de las ecuaciones principales 

fundamentales para el flujo de fluidos, en consecuencia tiene un amplio campo de 

aplicaciones. Estas ecuaciones prevén relaciones entre el gasto, la presión de entrada, 

la presión de salida y los parámetros más usuales en las tuberías, y pueden usarse 

para estimar algunas de estas variables si las otras son especificadas. 

La forma implícita de estas ecuaciones no permite que la presión de entrada y 

de salida sea resuelta explícitamente, de aquí que sean necesarios algunos esquemas 

iterativos para resolver éstas. Se usa el método de Newton - Raphson para resolver las 

ecuaciones analíticas para las presiones de entrada y de salida, y el factor de 

compresibilidad es actualizado después de cada convergencia con la presión 

calculada. El cálculo del flujo de gas no requiere de un sistema iterativo ya que se 

determina por si mismo. El factor de fricción, el cual aparece en las expresiones está en 

función del gasto (en virtud de depender del NRE) y la iteración por lo tanto sobre el 

factor de fricción es necesaria cuando se resuelve el gasto. 
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2.2.2. ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA APLICACIÓN DE LAS ECUACIONES DE FLUJO 

El conocimiento de las características particulares del flujo de gas, obligan a 

tomar en cuenta las siguientes consideraciones que conducen a una aplicacíón más 

confiable de cada una de las ecuaciones de flujo de gas. 

2.2.2.1.PRESIÓN PROMEDIO EN UNA TUBERIA DE GAS 

Para un fluido incompresible, la presión promedio es simplemente el promedio 

aritmético de las presiones de entrada P1 y de salida p2. 

-·· P1 + P p = .. ··- 2 

2 
(2.30) 

Para un gas que es un fluido compresible esto no se cumple. Considerando una 

tuberia AB tal como se muestra en la Figura 2.2, usando la ecuación (2.20) para el flujo 

de gas. se puede derivar una fórmula para determinar la presión en un punto C a lo 

largo de la tubería a una distancia fracciona! X de inicio a fin. Para un gasto q en una 

tubería, las siguientes dos relaciones son correctas (de la ecuación (2.20)): 

l .... ----- LX ------.... 1 ... 4t---L( 1 - X>-¡ 
A!====================::c::===========:iB 

x •o 1""'4---------- L __ e _______ _.,._.¡ x • 1 

Figura 2.2. Esquema de una tubería de gas para determinar la presión promedio <1111. 

q= = 0.098383( .!se.X 1Jºs( (¡J}_= p; ))º 
5 

d 2 s 
Psc f YgZTx 

(2.31) 
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y 

qsc = 0.098383(~~-X!)º.s(___(p; - P:) Jº.s d2 ·5 

Psc f ygZT(1-x) 
(2.32) 

Si igualamos las ecuaciones (2.31) y (2.32), con la consideración de que la 

diferencia en Z para las dos secciones de la tubería es despreciable, entonces: 

(2.33) 

resolviendo la ecuación (2.33) para Px. se obtiene: 

(2.34) 

La ecuación (2.34) presenta un perfil de presión como el que se muestra en la 

Figura 2.3, donde la presión promedio esta dada por: 

t 
e 

•O 

-~ 
a.. 

B 
o.o 1.0 

X--

Figura 2.3. Gráfica de la presión vs distancia en una tubería de gas ' 1111
• 

(2.35) 
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Cambiando y multiplicando tanto el numerador como el denominador por 

(P1 - P2). tenemos: 

(2.36) 

2.2.2.2.PROPIEDADES DEL GAs<25>< 26><27I 

En el análisis del flujo del gas en tuberías, se requiere del conocimiento de las 

propiedades físicas del gas para efectuar los cálculos y tener el comportamiento real de 

flujo. El conjunto de pruebas necesarias para determinar las propiedades de los fluidos, 

se denomina análisis presión - volumen - temperatura (también llamado análisis PVT), 

que consiste en determinar las relaciones entre estas para una mezcla de gas en 

particular. 

Sin embargo, en algunas ocasiones no se dispone de información experimental 

del gas, debido a que no se pueden obtener muestras representativas. En estos casos, 

las propiedades físicas se determinaran por analogías o mediante el uso de 

correlaciones empíricas. Las correlaciones se desarrollan a partir de datos de 

laboratorio y/o de campo y son formuladas de tal forma que puedan ser utilizadas con 

los datos con los que normalmente se cuenta en la práctica. 

2.2.2.2.1.DENSIDAD RELATIVA, y9 

La densidad relativa del gas. se define como la razón entre la densidad del gas y 

la densidad del aire, ambas medidas a las mismas condiciones de presión y 

temperatura. Como la densidad relativa del gas se mide generalmente a condiciones 

estándar. tanto el gas como el aire se comportan como gases ideales y puede 

escribirse como: 
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Paire 
(2.37) 

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

considerando la ecuación (2.12) y reemplazando la ecuación (2.37) para el gas y el aire 

a las mismas condiciones de presión y temperatura, tenemos: 

!!_"! g 

Mu Mu 
y í1 = RT (2.38) 

_p_ft1a Mª 28.96 
RT 

Si se desconoce el peso molecular del gas, pero se conocen los pesos 

moleculares de las fracciones moleculares de la mezcla, M;, y la fracción molar de cada 

componente en la mezcla, y;. entonces el peso molecular aparente se estima como: 

(2.39) 

Asi, una vez obtenido el peso molecular aparente de la mezcla, se determina la 

densidad relativa mediante la ecuación (2.38). 

2.2.2.2.2.FACTOR DE COMPRESIBILIDAD, Z 

El factor de compresibilidad o factor de desviación Z, es un factor de ajuste entre 

el comportamiento de un gas ideal y un gas real. Este factor es función de la presión, 

temperatura y composición del gas y varia por lo general entre O. 70 y 1 .20; para un 

valor de Z = 1. este representa el comportamiento ideal de un gas. El factor de 

compresibilidad puede determinarse a través de correlaciones o de ecuaciones de 

estado, si se conoce la densidad relativa del gas natural en estudio o su composición, 

respectivamente (ver Apéndice A). 



2. FLUJO DE GAS. EN TU8EÑAS 39 

Para el flujo en tuberías, el factor de compresibilidad puede ser considerado 

constante o como un valor promedio de las condiciones que prevalecen dentro de cada 

tubería, esto puede suceder porque la ecuación que fue integrada es: 

2p 
q se = cte f . dp ,z (2.40) 

Considerando la Figura 2.4 cuando las dos presiones, P1 y p 2 se hallan en la 

región donde Z es esencialmente lineal con la presión, entonces es lo suficientemente 

aproximado para evaluar Z a una presión promedio. 

1.0 

t 
z 

P, P----
Figura 2.4. Determinación del factor de compresibilidad promedio <2BJ_ 

2.2.2.2.3. VISCOSIDAD, /.lg 

La viscosidad de un fluido es una medida de la fricción interna (resistencia) del 

fluido al flujo; y generalmente se define como la razón entre la fuerza de corte y una 

unidad de área a la velocidad local del gradiente. La viscosidad se expresa en poises, 

centipoises o micropoises. Un poise equivale a una viscosidad de 1 (dina seg / cm2), 

además puede ser expresada en lbm I pie seg, donde un poises es igual a 

6. 72 x 10-2 lbm I pie seg. 
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La viscosidad del gas se describe en función de la presión, temperatura y la 

composición del gas. En general, la viscosidad del gas es más baja que la de un 

líquido, además todos los gases tienen comportamiento reológico newtoniano que se 

rige por la ley de viscosidad de Newton. 

Los siguientes factores afectan la viscosidad de un gas natural: 

A A bajas presiones (< 1000 lb/pg2
) a medida que aumenta la temperatura 

aumenta la viscosidad del gas debido al incremento de la energía cinética 

de las moléculas que producen gran número de choques 

intermoleculares. 

B. A elevadas presiones (>1000 lb/pg2
) a medida que aumenta la 

temperatura disminuye la viscosidad del gas debido a la expansión 

térmica de las moléculas. A elevadas presiones las distancias 

intermoleculares de los gases son pequeñas y el gas tiende a 

comportarse como líquido. 

C. A cualquier temperatura, la viscosidad de un gas aumenta con el 

incremento de presión debido a la disminución de las distancias 

intermoleculares. 

D. A medida que un gas es más pesado, sus moléculas serán más grandes y 

por tanto su viscosidad será mayor. 

La viscosidad del gas es comúnmente medida en el laboratorio pero también 

puede ser estimada por correlaciones empíricas; en el laboratorio es difícil debido a 

que su valor es muy pequeño para ser medido con exactitud<29
>_ Por esta razón se 

prefiere utilizar correlaciones gráficas o numéricas para su determinación (ver Apéndice 

8). 
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2.2.2.3. VELOCIDAD DE FLUJO EN TUBERIAS 

Las altas velocidades de flujo en tuberías pueden causar problemas de erosión, 

especialmente para gases que pueden tener una velocidad de flujo que excede los 70 

pies / seg. Dicha velocidad es aquella en la cual la erosión comienza a ocurrir y se 

debe a la presencia de partículas sólidas, su forma, etc., y es por lo tanto difícil de 

determinar exactamente<30>. La siguiente ecuación puede ser usada para este problema 

(Beggs, 1994): 

e 
V=--

e pgs (2.41) 

donde Ve es la velocidad de erosión y Ces una constante que varía entre 75 y 150. 

En muchos casos, e es tomada como 100 (Beggs, 1984). Sustituyendo para C y 

la densidad del gas (ecuación (2.12)) la ecuación (2.41) puede ser escrita como 

100(ZRT)05 

Ve = (2B.97pyg 'f 5 
(2.42) 

De forma general, la velocidad del gas a condiciones estándar que fluye en una 

tuberia, derivada de la ecuación (2. 13), se calcula como: 

(2.43) 

2.2.2.4.REGIMENES DE FLUJO Y EL NÚMERO DE REYNOLDS, NRE 

Existen cuatro tipos de flujo para una fase simple y son: laminar, crítico, 

transición y turbulento (Figura 2.5). 
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Figura 2.5. Factores de fricción para el flujo en tuberías (Diagrama de Moody/3
''. 

Reynolds aplicó el análisis dimensional para el fenómeno de flujo, concluyendo 

que el régimen de flujo que prevalecerá es una función de un grupo adimensional 

conocido como el Número de Reynolds, NRE· 

dvp 
µ 

(2.44) 

Las unidades de los parámetros utilizados en el NREE. deberán ser consistentes, y 

de esta manera se obtendrá el número adimensional. 

d( pies)v(""' ~)p{fbm ¡w') 
NRE = 1488 

¡.1(cp) 
(2.45) 
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El gasto volumétrico a condiciones estándar puede ser convertido dentro del 

gasto másico, como sigue: 

(2.46) 

Por lo tanto, para una tubería circular de diámetro d, vp esta dada por: 

(2.47) 

sustituyendo vp en la ecuación (2.44) para NRE. tenernos: 

N - ~(-~·~!8x_1~~~/qscY_g{J~ 59.1991qscYg'!_s_t: 
RE - T scd 2 p(6. 7197 x10- 4

) Tscdµ 
(2.48) 

En la ecuación (2.48) es posible sustituir la Psc =14.7 lb/pg2 y T se= 520ºR: 

NRE = 20 qscy Q 

dµ 
(2.49) 

Como se presenta en el diagrama de Moody (Figura 2.5) para los factores de 

fricción, los regímenes de flujo son relacionados con el NRE (ver Cuadro 2.1 ). 

Tipo de Flujo 

Laminar 

Critico 

Transición 

Turbulento 

< 2000 

2000- 3000 

3000- 4000 (10000) 

> 4000 (10000) 

Cuadro 2.1. Tipos de Flujo /tPJ_ 

" 1 

"'"'"''N'"-""" 
•.· 
; 
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2.2.2.5.RUGOSIDAD DE LAS TUBERÍAS 

La fricción generada por el flujo de gas a través de una tubería se debe a la 

rugosidad de la pared del tubo. Sin embargo, la rugosidad del tubo no es directamente 

medible, y la rugosidad de la tubería absoluta, e, es definida como un medio altamente 

protuberante en la uniformidad del diámetro. Esta rugosidad puede cambiar con el uso 

y la exposición de la tubería al fluido. El gas puede también incrementar la rugosidad 

por erosión o por corrosión, o por la precipitación de materiales, que se peguen a la 

pared de la tubería. Por lo tanto, estimar la rugosidad de una tubería es totalmente 

difícil. Usualmente la rugosidad absoluta es determina en la práctica comparando el 

factor de fricción observado en el diagrama de Moody. Si no se cuenta con el dato de 

rugosidad, puede ser usado un valor de e= 0.0006 pg. En la Figura 2.6, se presentan 

algunos valores de rugosidad para diferentes materiales en varios diámetros. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Diámetro• de la Tubería ( pg ) 

Figura 2.6. Rugosidad relativa para varias tuberlas '2BJ_ 
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De un análisis dimensional, se ha deducido que la rugosidad relativa es la 

relación de la rugosidad absoluta sobre el diámetro interno de la tubería, e/ d. 

2.2.2.6.FACTOR DE FRICCIÓN 118
1 <

19> 

El factor de fricción f ·. se define como la relación de los esfuerzos cortantes en 

la interfase fluido - sólido y la energía cinética del fluido por unidad de volumen, y es 

usado en el cálculo de la magnitud de la caída de presión debida a la fricción. El flujo 

permanente en un conducto circular uniforme semejante a una tubería, se representa 

con la ecuación de Fanning: 

2f' Lpv 2 

¿jp = ~- -- -----
, 9cd 

(2.50) 

El factor de fricción f ' es llamado factor de fricción de Fanning. Usualmente, el 

factor de fricción de Moody (también llamado Blasius, o Darcy - Weisbach) es igual a 

4r, y es más usado. En términos del factor de fricción de Moody f, la ecuación de 

Fanning esta dada por: 

(2.51) 

El factor de fricción incluye además de la rugosidad, las características del flujo 

del régimen, por lo tanto es función del NRE y la rugosidad relativa: 

(2.52) 

2.2.2.6.1.FLUJO LAMINAR PARA UNA FASE 

La caída de presión para un flujo laminar está dada por la relación analítica de 

Hagen - Poiseuille, la cual se define como: 
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32µvL ¿jp, = 
gcd2 

por lo tanto, si igualamos las ecuaciones (2.51) y (2.53), tendremos: 

fLpv 2 32µvL 
2gcd = 9c¡j2 

despejando f. tenemos: 

64µ 64 
f=-- =-----

dvp NRE 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

Por lo tanto, el factor de fricción es independiente de la rugosidad de la tubería 

en el régimen de flujo laminar. 

2.2.2.6.2.FLUJO PARCIAL Y COMPLETAMENTE TURBULENTO PARA UNA FASE 

Para el flujo parcialmente turbulento, el factor de fricción es función del NRE y la 

rugosidad de la tubería_ Para el flujo completamente turbulento, sin embargo, el factor 

de fricción solamente depende del NRE· 

Generalmente, el flujo parcialmente turbulento o el flujo intermedio es incluido en 

el flujo turbulento para propósitos del desarrollo de ecuaciones. Muchas correlaciones 

han sido reportadas para el factor de fricción, en función del NRE y la rugosidad de la 

tubería. 

Para tubería lisas. las correlaciones siguientes son aplicables: 

f = 0.5676Ni?~ 3192 para flujo intermedio (2.56) 



f = 16 lo N RE f º s 
g 0.7063 

para flujo parcialmente turbulento 
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(2.57) 

Para tuberías rugosas y flujo completamente turbulento, se presentan las 

siguientes ecuaciones: 

(2.58) 

(2.59) 

(2.60) 

(2.61) 

(1)º·5 
( e 5.0452 J C36l ¡ = -4/og 3.7o65d - NR~ C3 (Chen) (2.62) 

f = [4. 781- _J<;_~_-_4 · 781 )2 ]-
2 

(Serghides)<3n 
C 5 -2C4 +4.781 

(2.63) 

(2.64) 
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( 1)º
5 

('; 21.25J f =1.14-2/og d+NREo9 

donde: 

-(37350)'~ Cz -
NRE 

(-á-Y'IOIJB ( 7. 149 )0.BPBI 
C3 = -----· + --·-----------

2. 8257 NRE 

e = -2 /og(---E ___ + _E_) 4 
3.7d NRE 

e ?/ ( e 2.5/C,) 
4 =-- og --+---

3.7d N Rli 

(Swamee - Jain)<3ª> 

2.2.2.7.EFICIENCIAS DE FLUJO EN TUBERIAS 

(2.65) 

(2.66) 

(2.67) 

(2.68) 

(2.69) 

(2.70) 

Las ecuaciones de flujo de gas en tuberías suponen condiciones de eficiencia 

del 100%. Pero en la práctica en las lineas con flujo de gas se puede presentar algo de 

agua o condensado, que pueden acumular cantidades en las líneas sobre largos 

períodos de tiempo. La reducción de la capacidad de las tuberías también se debe a la 

presencia de materiales y el factor de eficiencia es generalmente usado como un factor 

que multiplica al gasto predecido por las ecuaciones de flujo. Muy raramente una 

tubería exhibe una eficiencia igual a uno; una tubería con eficiencia mayor que 0.9 se 

considera limpia. Los factores de eficiencia se determinan de acuerdo con lkoku (1984): 
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Tipo de Gas en la Contenido de Líquido Factor de 

Tubería ( GAL I MMPC) Eficiencia 

Gas seco O. 1 O O. 92 

Gas húmedo 7. 20 O. 77 

Gas y condensado 800. 00 O. 60 

Cuadro 2.2. Factores de eficiencia de las tuberíasf2ª'· 

La operación de sistemas de transporte de gas natural a través de tuberias bajo 

el modo más eficiente, requieren que el flujo permanezca en una sola fase, por lo que 

los cambios de temperatura del subsuelo y / o reducciones de presión en la tubería, 

afectan el flujo de gas que puede entrar en la región de fases donde se presentan 

hidrocarburos líquidos (ver Figura 2. 7). Si se presentan en gran cantidad, el líquido 

incrementará la caída de presión en la tubería y puede interrumpirse el flujo . 

.&(XX) 

3500 

3000 

N 
:?500 

R -.&> :!(lOO 

1 
1500 

1000 

500 

o 
. 100 !>() 

Figura 2. 7. Diagrama de fases para el gas natural en diferentes puntos <311>. 
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La composición y el comportamiento de un gas natural en un yacimiento es muy 

diferente al gas a bajas presiones y temperaturas. La Figura 2. 7 presenta la envolvente 

de fases típica para un gas en diferentes puntos, mientas el Cuadro 2.3 proporciona el 

análisis típico del gas en diferentes puntos de transporte del gas. Las diferencias en el 

comportamiento depende del procesamiento del gas que es muy importante. Por 

ejemplo, dos gases con idénticos puntos de rocío de 40ºF a 500lb/pg2 pueden producir 

diferentes condensaciones significativamente a presiones constantes. 

Para altos contenidos de líquido, tal como los casos anteriores que se muestran 

para el gas y condensado, existen condiciones de flujo de dos fases. Las eficiencias de 

las tuberías pueden representar algunos comportamientos complejos de flujo, y se 

tienen que utilizar ecuaciones diferentes para representar el flujo de dos fases. 

Separador de Planta de 
Componente del Yacimiento de 

Gas en Campo proceso Tubería de Gas 
Gas Gas 

(salida) 

N2 0.300 0.3000 0.3080 0.3070 

C02 0.480 0.4810 0.4440 0.4470 

C1 94.615 95.0680 96.9300 96.7670 

C2 2.621 2.6450 2.2260 2.2590 

C3 0.882 0.8620 0.0453 0.1158 

i-C4 0.243 0.2520 0.0054 0.0276 

n-C,. 0.151 0.1510 0.0082 0.0211 

i-Cs 0.065 0.0650 0.0085 0.0136 

n-C5 0.048 0.0470 0.0510 0.0890 

Ce 0.059 0.0570 0.0056 0.0103 

Cuadro 2.3. Composición del gas en las diferentes etapas de proceso del 

gas natural 1391 (Continua). 
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Separador de Planta de 
Componente del Yacimiento de 

Gas en Campo proceso Tubería de Gas 
Gas Gas 

(salida) 

e, 0.034 0.0310 0.0510 0.0750 

Ca 0.052 0.0233 0.0020 0.0063 

C11 0.060 0.0089 0.0021 0.0041 

C10 0.073 0.0050 0.0350 0.0036 

C11 0.071 0.0021 0.0010 0.0010 

C12 0.066 0.0009 0.0002 0.0002 

c,3 0.072 0.0005 

e, .. 0.058 0.0002 

Gis 0.050 0.0001 

Cuadro 2.3. Composición del gas en las diferentes etapas de proceso del gas natural <311>. 

2.2.2.8.FLUJO DE GAS EN TERRENOS INCLINADOS 

Las tuberías que transportan gas frecuentemente poseen desviaciones 

considerables con respecto a un plano horizontal, que dependen del terreno sobre el 

cual estén colocadas. Existen secciones de flujo sobre terrenos inclinados, 

esencialmente o en una gran cantidad de situaciones donde el gas esta fluyendo a 

través de la tuberías que no está uniformemente sobre su pendiente. tal como la 

situación hipotética mostrada en la siguiente figura. El flujo a través de la tubería 

pueden ser analizado a través de la forma mostrada en la Figura 2.8; el perfil de flujo 

real se aproxima con secciones de tubería de pendiente uniforme. 
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ENTRADA 1 SEC
1
CIÓN 

Ól 

SALIDA 

Figura 2.8. Flujo de gas a través de terrenos inclinados <19>. 

Para cuantificar la diferencia en elevación entre la entrada y la salida, Liz, 

modifica la presión de salida, por la presión ejercida por una columna de gas estático 

de altura igual a L1z. Para describir esto, existen diferentes técnicas para la evaluación 

de la presión ejercida por una columna estática de gas. El método de corrección 

estática que por si mismo es una aproximación, involucra la temperatura promedio y el 

factor de compresibilidad Z, tal como se aprecia en la ecuación (2. 71) siguiente: 

(2. 71) 

Por lo que la expresión para la determinar la presión corregida por el efecto de 

elevación es: 

P~ = e'>pº (2.72) 

donde Po es la presión dato y p ·º es la presión corregida. 

Debe tomarse en cuenta que L1Z es positivo sí la cota de salida es mayor que la 

entrada (cuesta arriba) y negativa si la entrada es mayor que la salida (cuesta abajo). 

Por lo tanto s es positiva para el flujo cuesta arriba y negativa para el flujo cuesta abajo. 
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La tubería mostrada en la figura 2.8 es equivalente a una horizontal con una 

presión de entrada igual a p;, y una presión de salida igual a es12 p0 • Esta corrección 

puede incorporarse dentro de cualquier ecuación de flujo horizontal a través de una 

tubería. Por ejemplo, la ecuación general de flujo para esta situación puede escribirse 

como: 

qsc = 0.098383( Tsc_X!Jo.s((p~-=~-5-~~))º
5 

d 2
·
5 

Psc f YgZTL 
(2.73) 

Expresiones similares pueden ser desarrolladas para las diferentes ecuaciones 

de flujo. Esta aproximación, comúnmente imprecisa, frecuentemente da una resultado 

adecuado. 

2.2.3. ECUACIONES DE FLUJO PARA TUBERIAS 

Las consideraciones involucradas en la derivación y el desarrollo de las otras 

ecuaciones llegan a ser extremadamente importantes en estudios de diseño y en el 

monitoreo de operaciones. 

En el trabajo de diseño, las ecuaciones frecuentemente no son representativas 

de los resultados sobre o bajo el diseño de instalaciones. En el cálculo de eficiencia de 

flujo de las tuberías, por ejemplo, la relación observada entre el gasto real y el gasto 

predecido se determina para el mismo conjunto de operaciones. La eficiencia, es 

realmente una comparación del factor de transmisión real para la sección probada con 

el valor asignado en la ecuación. Por lo tanto. la interpretación del comportamiento de 

los datos probados requiere conocer el efecto del gasto. el diámetro de la tubería, y 

otras variables que intervienen en el factor de transmisión cuando la ecuación usada no 

es representativa. Las eficiencias de flujo basadas sobre estas otras ecuaciones 

exhibirá frecuentemente tendencias que dependen de las características de ellas 

mismas, mejor que el comportamiento del flujo del gas o las propiedades de la tubería. 
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Algunas ecuaciones representan el comportamiento de flujo del gas en tuberías, 

y describen correctamente el efecto de todas las variables independientes a través de 

un rango completo de condiciones de operación. Las pruebas analizadas 

particularmente indican tres aspectos de comportamiento de flujo que deben ser 

considerarse: 

1. Para flujo completamente turbulento. El factor de transmisión no varia con 

el NRE. pero depende sólo del diámetro de la tubería y la rugosidad 

efectiva del interior de la línea; esta última depende de la rugosidad de la 

tubería y la frecuencia de la cantidad de soldaduras, accesorios, etc. 

2. Para flujo parcialmente turbulento. El factor de transmisión varia con el 

NRE y depende de la velocidad del gas y la frecuencia de la exactitud de 

las formas de resistencia, exclusivas de la rugosidad de la pared del tubo, 

una vez que el gas este fluyendo. 

3. Para flujo en la zona de transición turbulenta. El patrón de 

comportamiento depende del carácter de la superficie interior en una 

manera compleja. 

La mayoría de las ecuaciones de flujo de gas en tuberías fueron desarrolladas 

sobre la base de la misma ecuación fundamental de balance de energía como fue la 

ecuación general de flujo. Sin embargo, estas difieren de la ecuación general de flujo 

debido al método y al factor de transmisión especificado. Actualmente, se ha usado el 

factor de transmisión analíticamente, a través de ajustes experimentales o un balance 

de energía o por el diseño propuesto de la ecuación desarrollada. Más de estas 

modificaciones son. en realidad, de una naturaleza restrictiva y tienden a producir 

ecuaciones de utilidad limitada. 
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Varias de las ecuaciones de flujo que han sido propuestas, derivadas de la 

ecuación de flujo general, pueden ser consideradas y divididas en tres clases, y una 

cuarta derivada de la ecuación de flujo que considera los efectos de energía cinética: 

l. Factor de fricción constante. 

ll. Factor de fricción función del diámetro. 

lll. Factor de fricción función del NRE· 

IV. Factor de fricción función del NRE. considerando los efectos de la energía 

cinética. 

En resumen, en estos tipos existen algunas ecuaciones que son más generales 

en algunos aspectos que la ecuación general de flujo, incluyendo correcciones por 

energía cinética, términos por gradientes de temperatura, etc. Algunas de estas sin 

embargo, no tienen uso extenso probablemente debido a su naturaleza difícil de 

manejar. 

2.2.3.1.ECUACIONES CON EL FACTOR DE FRICCIÓN CONSTANTE 

La primera categoría, la más antigua para las ecuaciones, emplea un factor de 

fricción constante, utilizan en apariencia algunas combinaciones especificas de 

diámetro y rugosidad. Pocas de estas combinaciones han sido encontradas en la 

práctica, además sufren de desventajas adicionales como, una carencia de flexibilidad 

y generalidad. Entre estas podemos encontrar las ecuaciones de Cox, Rix, Towl y 

Pittsburg. 

2.2.3.2.ECUACIONES CON EL FACTOR DE FRICCIÓN EN FUNCIÓN DEL DIÁMETRO 

Estas ecuaciones emplean el factor de fricción como una función del diámetro, 

pueden ser más generales que las que fijan el factor de fricción, pero aún sufren de 

desventajas. Estas son inflexibles y fallan más en las condiciones de operación. La 

ecuación de Weymouth es una ecuación de este tipo ampliamente usada, es por 
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ejemplo útil como una ecuación de flujo completamente turbulento hasta 36 pg de 

diámetro, las tuberías bajo estas condiciones consideran que la rugosidad es 

aproximadamente igual a la tubería de acero, sin embargo; el límite de esta estricta 

utilidad, es una limitación generalmente que presentan todas las ecuaciones de este 

tipo. 

2.2.3.2.1. WEYMOUTH 

Esta ecuación se recomienda para sistemas de transmisión y distribución, y 

contiene un factor de transmisión en función del diámetro: 

f = (?.()32 ,,. 
d 3 

(2.74) 

El valor del factor de fricción es constante para un diámetro de tubería dada y es 

una ecuación que considera un flujo completamente turbulento. Cuando se ha 

comparando la ecuación de flujo completamente turbulento esto supone 

inherentemente una rugosidad efectiva de cerca de 0.001 pg para una tubería de 

diámetro nominal de 36 pg, y es por lo tanto una ecuación razonable para diseñar bajo 

esta condición, su uso para una tubería de 30 pg, sin embargo, producirá un sobre 

diseño del 10%. Esto puede ser llevado para un flujo completamente turbulento en la 

tubería de algún diámetro especificado y la combinación de la rugosidad, su ajuste es a 

través de factores de eficiencia de los cuales. La ecuación no puede ser generalmente 

aplicada a gran variedad de diámetros y rugosidades, y en la región de flujo de 

parcialmente turbulento no tiene validez enfática. 

qsc = 0.54993( T:u: )((p," = p: ))º
5 

d 2 6tl
7 E 

P:u: YgZTL 
(2.75) 
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Las eficiencias basadas sobre la ecuación de Weymouth no presentan variación 

con los cambios en el gasto a menos que esté en la transición turbulenta. El problema 

con las eficiencias de Weymouth, no obstante, es que está validada en restricciones de 

resultados de una sección lineal simple y que ella obscurece una representación física 

del fenómeno - rugosidad de operación - . El factor de eficiencia aplicable para esta 

ecuación es 1.0 para tuberías de 36 pg de diámetro y 1.1 para tuberías en el rango de 

2 a 30 pg y/o menos en tuberías de servicios de transmisión. El rango del factor de 

eficiencia entre 1. 1 y 1.2 para tuberías de diámetros de 2 a 6 pg en servicios de 

distribución. Para sistemas de recolección y tuberías cortas esta ecuación concuerda 

cercanamente con los volúmenes medidos, sin embargo, el grado de error se 

incrementa con la presión. 

2.2.3.2.2. AGA (FLUJO TURBULENT0)<21
> 

Esta ecuación es recomendable para sistemas de transmisión con condiciones 

de flujo completamente turbulento. 

(2.76) 

2.2.3.2.3. 0UPHANT <21
> 

Recomendable para sistemas de recolección y sistemas de tuberras de plantas 

operando hasta 100 lb/pg2
. 

qsc = 0.62547(!""Xd 25 
_ d_3 X(f!L=~L)Jº·

5 

E 
P~ 30 yQZTL 

(2.77) 
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2.2.3.2.4. POLE (BAJA PRESIÓN) <41 > 

Recomendable para sistemas de distribución operando a menos de 3 lb/pg2
; 

esta ecuación es ampliamente usada para tuberías de 2 a 4 pg de diámetro, y es 

aplicable para valores de rugosidad efectiva de la tubería de más de 1 O veces los 

valores de la tubería de acero limpia. 

(2.78) 

El factor de transmisibilidad se puede calcular con la siguiente ecuación: 

(ir 5 

= 9.893589 + 2.183836/n(d) (2.79) 

2.2.3.2.5 5PITZGLASS (ALTA PRESIÓN)<
21

> 

Recomendable para sistemas de distribución; esta ecuación opera arriba de los 

100 lb/pg2
. El manual de ingenieros de gas reporta que esta ecuación es usada 

ampliamente, por la precisión de sus resultados. 

qsc = 0.92555( Tsc }( 1)ºs((P,2 :~:)Jº.s d2.sE 
Psc f YgZTL 

Para el cálculo del factor de transmisibilidad se utiliza la ecuación: 

1 1 

f = 1 +-3:-~:.o.O~d 
d 

(2.80) 

(2.81) 
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2.2.3.2.6. SPITZGLASS (BAJA PRESIÓN)121 l 

Aplicable a sistemas de distribución de baja presión, operando a menos de 

3 lb/pg2
. Esta ecuación fue desarrollada a través de pruebas de flujo y grandes 

diámetros de tubería de acero operando en condiciones de flujo parcialmente 

turbulento. Originalmente fue usada en cálculos de flujo en sistemas de baja presión en 

sistemas de tuberías de acero. 

El factor de transmisibilidad se calcula con la ecuación (2.81). 

q =0.0675(!sc)(1)º 5

((p, -P1))º
5 

pos d25E 
se f TL ATM Psc rg 

(2.82) 

2.2.3.3.ECUACIONES CON EL FACTOR DE FRICCIÓN EN FUNCIÓN DEL NRE 

Las ecuaciones que dependen del NRE. por ejemplo la ecuación de Panhandle, 

utiliza una expresión del factor de fricción del tipo Blasius. Esto produce una 

aproximación al comportamiento del flujo parcialmente turbulento, en el caso de la 

ecuación de Panhandle A y una aproximación al comportamiento del flujo 

completamente turbulento en el caso de Panhandle B. 

Todas estas ecuaciones se caracterizan por sus exponentes complejos, debido 

al resultado de sustituir la expresión de Blasius por el factor de transmisión en la 

ecuación general de flujo. Las ecuaciones de este tipo están afectadas por la 

sustitución del valor de la viscosidad del gas dentro de la expresión del NRE sustituida 

en la ecuación de flujo. 
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2.2.3.3.1. PANHANDLE A<21 l 

La ecuación es aplicable para grandes diámetros de tuberías de transmisión 

donde el NRE varia entre 2 y 5 millones. Se sugiere una eficiencia promedio para 

tuberías de acero de 0.92. 

La primera ecuación de Panhandle propuso reflejar el flujo parcialmente 

turbulento y es una adaptación a la ley de tuberías lisas que involucran una ecuación 

tipo Blasius: 

0.0768 f = -·---·
Nº'461 

RE 

(2.83) 

La ecuación es aplicable y representa el flujo de gas a través de tuberías lisas. 

Cuando se usa con una eficiencia de 0.90 la ecuación razonablemente se aproxima a 

la ecuación general de flujo parcialmente turbulento. La ecuación llega a ser menos 

aproximada a medida que se incrementa el gasto. Con frecuencia se usa una eficiencia 

de 0.92 para esta ecuación. 

1 07BB ( ( 2 2 ) JO 53112 

q = 0.56334( Tsc) J!.!. ___ =J}j___ d2.IS182 E 
se P o.853 ZTL 

se Yg 
(2.84) 

2.2.3.3.2. PANHANDLE 9<21 > 

Esta ecuación es recomendable para sistemas de transmisión y corresponde a la 

versión revisada de Panhandle A y fue publicada en 1956. La nueva ecuación de 

Panhandle es dependiente del NRE. y de este modo se aproxima al comportamiento de 

flujo completamente turbulento. otra vez con un factor de fricción tipo Blasius: 



f = 0.00?59 
Nºº3922 

RE 
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(2.85) 

La ecuación es aplicable para grandes diámetros de tuberías de transmisión 

donde el NRE varia entre 5 y 20 millones y se sugiere una eficiencia promedio de 0.90 

para tuberías de acero. 

1.02( ( 2 2) J0.51 
q = 0.93935( T:sc) _¡:J_~--~_E_L. d 2

·
53 E 

:se p o ge1 ZTL 
:se Yg 

(2.86) 

2.2.3.3.3. CL1NEDINST<19> 

Esta ecuación cuantifica la desviación del factor de compresibilidad del gas 

natural con respecto al comportamiento de un gas ideal (el factor de compresibilidad 

promedio del gas Z no será usado en esta ecuación) y la dependencia del factor de 

fricción, f, sobre el NRE y la rugosidad de la tubería y el esquema de solución es del tipo 

ensayo y error. Se deberá evaluar la integral J(P z)dp debe ser evaluada. En orden, 

para generalizar ésta evaluación esta se convierte a la ecuación siguiente: 

(2.87) 

Los valores para la función integral J~dp, están dados en forma tabular (ver 

Apéndice C). Para este caso la ecuación (2. 15) será: 

2 [P'f' p,_ d _ p,f, p, d ] = 8fMq:Cp:.CL 
Ppc z p, z P, R T2 2ds 

o o 9c :sc:r 
(2.88) 
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Cambiando esta ecuación, usando unidades comunes y sustituyendo R, 

tenemos la ecuación siguiente: 

( ) 05( )º-5[p p ]º5 qsc = 7.969634 '}_1?'3!_s_c_ (-!) --~-- JPr dp, - JE!_ dp, d 2
·
5 E 

Psc f y¡¡ TL 0 Z 0 Z 
(2.89) 

Esta es conocida como la ecuación de Clinedinst para flujo horizontal. 

2.2.3.3.4. COLEBROOKl21 > 

Esta ecuación es recomendable para sistemas de transmisión y aplica el factor 

de fricción de Moody para la ecuación fundamental de flujo de gas, usando la 

aproximación de Colebrook. Los resultados varían basándose en los valores de 

rugosidad. 

(2.90) 

Para calcular el factor de transmisibilidad en esta ecuación se tiene: 

(
1)0.5 
f =0.25N~i para NRE <= 2000 (2.91) 

y 

para NRE > 2000 (2.92) 
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2.2.3.3.5. IGE - 3 (BAJA PRESIÓN)<42> 

Aplicable para sistemas de distribución de baja presión desarrollada por el 

Instituto Británico de Ingenieros de Gas. 

T 1 o.5 p2 -p2 ( X (( ))0.5 

qsc = 0.06922 Psc~s f) · :rJZr¿- d
2

·
5
E (2.93) 

Para el cálculo del factor de transmisibilidad se usa la ecuación siguiente: 

(
1)0.5 ¡ =14.7519+3.5657x+0.0362x 2 (2.94) 

donde: 

X= /og(NRE )-5 (2.95) 

2.2.3.3.6. IGE - 3 {PRESIÓN MEDIA)<42> 

Recomendable para sistemas de distribución de media presión desarrollada por 

el Instituto Británico de Ingenieros de Gas. 

(2.96) 

El factor de transmisibilidad se calcula con la ecuación (2.94). 
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2.2.3.3.7. IGT<43
> 

Recomendable para sistemas de distribución, pero frecuentemente usada tanto 

para la distribución como la transmisión, fue desarrollada en el año de 1960. Esta 

ecuación es aplicable a sistemas de distribución donde el NRE se encuentra en el rango 

entre los 16000 y 3 x 106
, para diámetros de tubería de 3 a 30 pg. 

(2.97) 

2.2.3.3.8. MULLER (ALTA PRESIÓN)<44l 

Recomendable para sistemas de distribución, esta ecuación es precisa en 

sistemas de alta presión para tuberías de 8 pg en adelante y en media presión para 

tuberías de 2 pg en adelante. Es aplicable donde el NRE está entre los rangos de 2000 

y 120000. 

q = 0.33718( Tscx ______ 1 __ )((P;2~ -p: ))0.575 d2.725E 
.te p o t5 o.425 -rrL 

se µ Yg LI• 

(2.98) 

2.2.3.3.9. MULLER (BAJA PRESIÓN)144l 

Recomendable para sistemas de distribución, derivada de la ecuación de Muller 

de alta presión y depende del NRE· 

q =o 50225( Tsc X 1 x~!:'<= l!!}J
0575 

p0575d2 725E 
se • p 01s 0425 TL ATM 

se µ Yg 
(2.99) 
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2.2.3.4.ECUACION CON EL FACTOR DE FRICCIÓN EN FUNCIÓN DEL NRE, CONSIDERANDO LOS 

EFECTOS DE LA ENERGÍA CINÉTICA124
) 

Existen varias ecuaciones analíticas para el análisis de flujo en régimen 

permanente en las tuberías de gas natural, tales como las ecuaciones anteriores, las 

cuales están derivadas de la ecuación general despreciando el término de energía 

cinética. 

Zhou y Adewumi propusieron una ecuación de flujo analítica para flujo en 

régimen permanente a través de tuberías de gas natural sin despreciar el término de 

energía cinética de la ecuación de energía. Esta ecuación de flujo es una ecuación 

algebraica analítica estricta para flujo en régimen permanente en tuberías de gas 

natural. Esta ecuación mejora una relación funcional entre la presión del gas en la 

entrada, la presión del gas a la salida, la masa del flujo de gas, longitud, diámetro de la 

tubería, inclinación, factor de fricción, y la velocidad isotérmica del sonido en las 

tuberías. 

Una ecuación simplificada de la ecuación (2.29) es: 

(2.100) 

Donde c es la velocidad de la onda acústica a lo largo de la tubería y está 

definida en la ecuación (2.101), y qm es el gasto másico de gas a lo largo de la tubería. 

(2.101) 



66 AMusis DE SENSlmUDAD PARA REDES DE RECOLECCIÓN, TRANSlmSIÓH Y DISTJaBUCIÓN DE GAS NATUML 
t - • ~ ' ' -· - ~~ .• • 1 • • • ~ • .. ~ • 

Se asume que el flujo de gas aguas arriba termina aguas abajo, por ejemplo, qm 

> O. Con la consideración de la dirección de flujo en la tubería, la ecuación (2.100) 

puede escribirse como: 

Si qm > O, entonces: 

P2 
- p2 = E~-(1n P.L + r ~-):q Jq 

i J A2 2 d . m m 
P1 

(2.102) 

Si qm < O, entonces: 

(2.103) 

Las ecuaciones (2. 102) y (2. 103) pueden combinarse como a continuación se 

muestra: 

(2.104) 

donde: 

k = --- In - 1 + f -c2 ( p2 L) 
A 2 Pf d 

(2.105) 

para qm >O, y 

(2.106) 
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Las ecuaciones (2.104), (2.105) y (2.106) expresan la forma apropiada de la 

ecuación de flujo analítica de Zhou - Adewumi para flujo en régimen permanente a lo 

largo de las tuberías para el análisis de la red, considerando los efectos de la energía 

cinética. 

2.3. FLUJO DE GAS EN RÉGIMEN TRANSITORIO 

El flujo de gas a través de un sistema de transporte generalmente es transitorio, 

debido a la variación en la demanda. La resistencia al flujo y a la caída de presión en 

este régimen, se presentan como una función del tiempo. El flujo transitorio ocurre 

cuando el gasto de salida del gas de una tubería difiere del gasto de entrada. Si el flujo 

del fluido en una tubería fuera incompresible, algún cambio impuesto en el gasto podría 

transmitirse instantáneamente a través de la tubería y consecuentemente el flujo podría 

tener la misma magnitud en cualquier sección de la tuberra<45>. Para un gas, un fluido 

altamente compresible, puede tomar algo de tiempo para que se presente el cambio y 

trasmitirse a través de la tubería en la entrada y la salida. La consideración de flujo en 

régimen permanente para un sistema semejante. por lo tanto, es válida únicamente 

para secciones de tubería infinitesimalmente pequeñas en las líneas de flujo<45
>_ 

2.3.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES 

El flujo transitorio de gas puede describirse utilizando cuatro ecuaciones 

fundamentales: la ecuación de estado, la ecuación de continuidad, la ecuación de 

movimiento y la ecuación del comportamiento de un gas real. Para el flujo de gas a 

través de tuberias, generalmente se asume que el flujo es isotérmico, el factor de 

fricción del flujo permanente es valido, la pendiente para una sección de tubería es 

uniforme y la expansión de la pared de la tubería debido al cambio de la presión es 

despreciable. 



La ecuación de estado para la densidad del gas es la ecuación (2.12), donde el 

factor de compresibilidad del gas Z. una media de la desviación del gas ideal y es una 

función de la presión, la temperatura y la composición del gas, y puede expresarse de 

varias maneras. 

Asumiendo que el flujo es isotérmico y la composición es constante la ecuación 

se simplifica a: 

Z = f(p)T,y, (2.107) 

Existen muchas ecuaciones de estado para representar esta expresión. En la 

práctica se utiliza un valor promedio del valor de Z, esto reduce el número de 

expresiones a tres. La ecuación (2. 12) puede simplificarse a: 

p ZRT 82 
= -·--- ·- - = 

p M 9c 
(2.108) 

o bien, 

(2.109) 

mientras que la ecuación de continuidad puede escribirse como: 

am a(,a.4) --- . + ..... ... =o 
ax at (2.110) 

Sustituyendo la densidad de la ecuación (2.109), en la ecuación de continuidad 

anterior, tenemos: 
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~m + a(~Pf!c/8 2 ) =O 
ax at 

(2.111) 

(2.112) 

La ecuación de movimiento se expresa de la manera siguiente: 

ap + _f!_[v ª"'.. + av] + f'9 sen(a )+ rv¡vle =o 
ax 9c ax at 9c 2dgc 

(2.113) 

Cada uno de los términos de la ecuación (2.113) tienen las unidades de lb,/ pie3
. 

También el cambio de v2 por el de v /v / se utiliza de acuerdo con la dirección del flujo 

en el término de la fricción. 

Si A es el área de la sección transversal de la tubería, entonces la velocidad v 

esta relacionada con la masa de flujo m, como sigue: 

m 
V=·-··--· 

Ap 

Sustituyendo para la ecuación (2.109) y rescribiendo, obtenemos: 

m8 2 

V=----------
Apgc 

(2.114) 

(2.115) 

Sustituyendo las ecuaciones (2.109) y (2.115), en la ecuación de movimiento, 

obtenemos: 
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ap p [ m82 a(m8 2 Apgc) a(m8 2 Apgc)J pg ( ) -· · ·· + + · + sen a + 
ax 8 2 Apgc ax at 8 2 

o bien, 

o bien, 

f m,m8 4 pgc + ---··-·-·- -· - ·····- -· ... =o 
2dgc (ApgJ2 8 2 

f mm'82 

+ --- --'--' - =o 
2dgc A2pgc 

ap p m 28 2 ap p m ap p m82 am p 1 am - - -- ---- - - ---· --·- --·-- + --- ---- --- + --- - - + 
ax Agc Ap3 gc ax Agc p 2 at Agc Ap2 gc ax Agc p at 

(2.116) 

(2.117) 

(2.118) 

Sustituyendo para ap, at en la ecuación de continuidad y rescribiendo, 

obtenemos la expresión siguiente: 

(2.119) 

En el segundo término de la ecuación (2.119), el coeficiente ap 'iJx es 

despreciable comparado con la unidad, también cm ax es despreciable, comparado 
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con otros términos. Con estas simplificaciones la ecuación de movimiento para el flujo 

de gas en régimen transitorio se reduce a: 

ap 1 am pg fm,m;B 2 

-- + ---- - -··- + --- -sen(a)+ . =O 
ax Agc at 8 2 2dg/ A 2 p 

(2.120) 

Las ecuaciones (2. 113) y (2. 120), describen el flujo transitorio de gas en una 

tubería y constituyen un sistema de dos ecuaciones diferenciales parciales no lineales 

(NL - PDE's). La ecuación (2.120) es con frecuencia usada de la forma siguiente 

multiplicando el gasto por la presión p: 

1 ap 2 p am p 2 g fmm;8 2 

-- - · + -· + sen( a)+ · - - =O 
2 ax Agc at 8 2 2dg/ A 2 

(2.121) 

2.3.2. CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA 

Tanto las condiciones iniciales. como las condiciones de frontera para un 

sistema, deben especificarse para obtener la solución aplicable a las ecuaciones 

diferenciales dadas. Las condiciones iniciales del sistema se requieren para resolver la 

presión inicial, la velocidad, la densidad. la compresibilidad, y otras propiedades como 

una función de la posición (x) a lo largo de la tubería. Las condiciones de frontera 

deberán ser especificadas para obtener una solución única. 

Las condiciones iniciales pueden estar especificadas de dos maneras: 

i. Determinar la presión y el gasto para la medición real en varios puntos a lo 

largo de la tubería. El estado inicial del sistema debe estar dado por la 

distribución de la presión y el flujo obtenidas de esta manera. 
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ii. Asumir flujo en régimen permanente al inicio del análisis del flujo en régimen 

transitorio, por ejemplo, en un tiempo t = O. Usar las ecuaciones de flujo en 

régimen permanente para calcular la distribución de la presión inicial (el 

gasto es una constante para el flujo en régimen permanente) en la tubería. 

El primer método es difícil de usar, las mediciones precisas en varios puntos son 

difíciles de obtener. Al igual si esto pudiera realizarse, el perfil de presión y gasto 

obtenidos puede no ser instantáneamente el mismo en el tiempo en todos los puntos a 

lo largo de la tubería, resultando una especificación inconsistente del estado inicial. Por 

lo tanto, es casi siempre usada la condición inicial de régimen permanente. 

Al menos dos variables en función del tiempo de las condiciones de frontera 

deben ser especificadas para obtener una solución única elegida de entre cuatro 

variables: presión de entrada, gasto de entrada ( o velocidad), presión de salida y gasto 

de salida (o velocidad). Dependiendo del ejercicio elegido para especificar las 

condiciones de frontera, hay dos casos posibles: 

a. Las dos variables en función del tiempo de las condiciones de frontera se 

especificaron al igual que la tubería cualquiera que éstas sean, ya sea en 

la entrada o en la salida. En este caso, la solución numérica es obtenida 

en el tiempo y en otro lugar de la frontera conocida. Note que esto no es 

posible para calcular los parámetros de flujo en las incógnitas de la 

tubería de sus valores dados y los otros en el mismo instante que en el 

tiempo. Se debe de trabajar dentro del tiempo calculando las presiones y 

los gastos en varios puntos de la tubería en el tiempo t + Lit que fueron 

calculados en base del conocimiento de la distribución en el tiempo t. 

b. El aprovechamiento más común donde una condición de frontera variable 

en el tiempo se especifica en cada sección de tubería. En este caso, los 

cálculos numéricos no están hechos conforme al tiempo. Las dos 
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condiciones de frontera al punto final son usadas para determinar el valor 

de presión y gasto (o velocidad de flujo) a lo largo de la longitud de la 

tubería. Por lo tanto, la presión y el gasto varían en los puntos de una 

tuberia en el tiempo t + L1t y son calculados de las bases de su 

conocimiento de la distribución en el tiempo t. 

2.3.3. SOLUCIONES NUMÉRICAS 

El sistema de NL-PDE's para flujo transitorio en una tubería de gas no podrán 

ser resultas analíticamente. Algunas soluciones analíticas pueden incorporar alguna 

simplificación o considerar un conjunto especifico de condiciones iniciales y I o de 

frontera. Generalmente, las soluciones analíticas así generadas reducen costos 

computacionales, pero son aplicables al análisis de un subproblema, o un problema 

simplificado. Así, las ecuaciones para flujo transitorio deberán resolverse 

numéricamente. 

Cuatro tipos de métodos numéricos para resolver los sistemas de NL- PDE para 

flujo de gas en régimen transitorio han sido reportados en la literatura: el método de 

diferencias finitas explicito, el método de diferencias finitas implícito (Figura 2.9), el 

método de características y los métodos variacionales<47
>_ De todos estos métodos se 

procede en pasos calculando los valores de parámetros requeridos (presión, gasto) en 

varios puntos a lo largo de la tubería en el instante t + Llt tomando como base el 

conocer la distribución de estos parámetros a lo largo de una tubería en un tiempo t. 

' • .a' 
,p,A•I 'P,~;I 
1~1----tp A -

1 ••• ---. 

Figura 2.9. Representación para los métodos de diferencias finitas. 
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2.4. FLUJO EN DOS FASES 

El diseño de una tubería en dos fases para manejar tanto gas como líquido, 

involucra cálculos similares a los usados para una tubería en fase sencilla. El objetivo 

en ambos casos es determinar el diámetro de la tubería, la capacidad de flujo, la caída 

de presión y otros parámetros. 

La principal diferencia es que la caída de presión es mucho más difícil de 

determinar cuando tanto el gas como él líquido están fluyendo en la misma tubería. Y 

aun más cuando algunas tuberías transportan dos fases multicomponentes, 

vapor - gas, aceite y agua. El flujo de estas dos fases puede tomar varias formas y la 

calda de presión puede variar ampliamente, dependiendo de las condiciones de flujo. 

Los cambios en elevación sobre el paso de una línea de dos fases son mucho más 

significantes que en una tubería en fase sencilla. Además de las caídas de presión, el 

colgamiento del líquido es una consideración importante en el diseño de una tubería de 

dos fases. El colgamiento se refiere a la fracción de la tubería ocupada por el líquido en 

algún punto en la linea y es una función del gasto del líquido y del gas, las propiedades 

del fluido, la pendiente de la tubería, y el tiempo. 

El patrón de flujo es un término usado para caracterizar como se encuentra 

distribuido el flujo de gas y líquido en una tubería (Figura 2.1 O); por ejemplo, en el flujo 

burbuja, el gas libre este presente en una fase continua del líquido. en el otro extremo 

está el flujo niebla, en el cual la fase de gas es continua y las gotas del líquido son 

arrastradas por el gas, entre estos extremos están otros tipos de flujo, incluyendo el 

estratificado. ondulado y el bache. En el flujo bache. en gastos bajos el líquido puede 

ocupar la sección transversal completa en puntos en la línea, esto es probable que 

ocurra en porciones cuesta arriba de la tubería, este tipo de flujo puede producir 

baches de líquido que en la tubería produzca flujo intermitente. Por que de éste. es 

frecuentemente necesario incluir equipo para recibir estos baches de líquido al final de 

las tuberías para prevenir daños a instalaciones de procesamiento u otras. 
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Segregado 

E.irattn<:ado 

Intermitente Distribuido 

Figura 2.10. Patrones de flujo en tubería horizontal, para dos fases <"ª'· 

Muchos de estos datos usados en el diseño de tuberías de dos fases han sido 

determinados experimentalmente y a través de pruebas realizadas a tuberías operando 

con dos fases. El diseño de las tuberías de dos fases es un objetivo de investigación y 

continuas pruebas, y los programas de cómputo sofisticados puede predecir 

condiciones de flujo y caídas de presión más exactas. Un gran número de 

correlaciones diferentes han sido desarrollados para el diseño de tuberías de flujo en 

dos fases. Las tuberías en dos fases han sido construidas y operadas exitosamente. 

Existen aplicaciones, sin embargo, en la construcción de dos tuberías en la misma ruta 

es la solución económica mínima. La aplicación más común de la tubería en dos fases 

es costa fuera donde el costo de la construcción de la línea es alto. En esta aplicación, 

las tuberías de dos fases aunque son más difíciles de diseñar y operar, puede ser la 

alternativa más económica <
49> <50>. 
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CAPÍTULO 3 

FLU.JO DE GAS EN COMPRESORES, VÁLVULAS, REGULADORES 

Y ACCESORIOS 

3.1. INTRODUCCIÓN 

En el capítulo anterior se planteó la teoría y ecuaciones usadas para el flujo de 

gas en tuberías. En los sistemas de recolección, transporte y distribución de gas, 

también existen compresores, reguladores de presión, válvulas, y accesorios para el 

flujo del gas de un punto a otro. Por este motivo, es necesario analizar el 

comportamiento del gas a través de estos para determinar las características del flujo 

en un sistema completo de tuberías. En este capítulo se presentan los conceptos 

básicos que permiten estimar el comportamiento de presión a través de compresores, 

válvulas, reguladores de presión y accesorios. así como las ecuaciones de flujo que 

representa su comportamiento en una red de gas. 

3.2. CONCEPTOS BÁSICOS 

Cuando el gas se desplaza uniformemente por una tubería recta, larga y de 

diámetro constante, el comportamiento del flujo indicado por la distribución de la 

velocidad sobre el diámetro de la tubería adopta una forma característica. Cualquier 

obstáculo en la tubería cambia la dirección de la corriente en forma total o parcial, 

altera la configuración característica de flujo y ocasiona turbulencia, causando una 

pérdida de energía mayor a la que normalmente se produce por el propio flujo en una 

tubería recta. 
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Para compresores y reguladores de presión no sucede de esta manera. La 

función de un compresor es aumentar la presión en la línea, para ello se debe tener la 

selección adecuada de un compresor cuya potencia sea la necesaria para aumentar 

dicha presión, mientras que en los reguladores de presión se establece la presión de 

salida y se reduce con respecto a la presión de entrada. Las válvulas y los accesorios 

en una línea de tuberías alteran la condición de flujo y sólo producen una pérdida 

adicional. 

La pérdida de presión total producida por una válvula o accesorio consiste en: 

A La pérdida de presión dentro de la válvula o accesorio. 

B. La pérdida de presión en la tubería de entrada es mayor de la que se 

produce normalmente si no existe válvula o accesorio en la línea. Este 

efecto es pequeño. 

C. La pérdida de presión en la tuberla de salida es superior a la que produce 

normalmente si no hubiera válvula o accesorio en la línea. Este efecto 

puede ser muy grande. 

Desde el punto de vista experimental es difícil medir las tres caídas por 

separado. Sin embargo, su efecto combinado es la cantidad deseada y puede medirse 

exactamente con métodos bien conocidos. 

En la Figura 3.1 se muestran dos tramos de tubería del mismo diámetro y 

longitud, donde el tramo superior contiene una válvula. Si las pérdidas de presión L1P1 y 

.dp2 se miden entre los dos puntos indicados. se encuentra que .::Jp1 es mayor que /Jp2. 

En realidad, la pérdida debida a la válvula de longitud '"d" es .:Jp1 menos la pérdida en 

un tramo de tubería con longitud "a+ b". 
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0 ~p '@ 
~ ~ ~ p ___ ~ ___ ó 
l-----a-1-d-¡- b'-•~f 

--~~~~~~e~~~~~~--

Figura 3.1. Pérdida de presión debida a una válvula en una tubería <51
J. 

3.2.1. RELACIÓN ENTRE LA PÉRDIDA DE PRESIÓN Y LA VELOCIDAD DE FLUJO 

Muchos experimentos han demostrado que la pérdida de presión debida a 

válvulas y accesorios es proporcional a la velocidad elevada a un exponente constante. 

Cuando la caída de presión se grafica contra la velocidad en coordenadas logarítmicas, 

la curva resultante es una linea recta. En el régimen turbulento, el valor del exponente 

de v se ha encontrado que varia aproximadamente entre 1.8 y 2.1 para diferentes 

diseños de válvulas y accesorios. Sin embargo, en todos los casos prácticos, se acepta 

que la caída de presión debida al flujo en régimen turbulento en válvulas y accesorios 

varíe con el cuadrado de la velocidad. 

3.3.2. COEFICIENTE DE RESISTENCIA FK, LONGITUD EQUIVALENTE UD Y COEFICIENTE 

DE FLUJO Cv 

Existen datos sobre pruebas de caída de presión para una amplia gama de 

válvulas y accesorios, fruto del trabajo de muchos investigadores, sin embargo, debido 

al tiempo y costo de tales pruebas, en la práctica es imposible obtener datos de 

pruebas de cada medida, tipo de válvula y/o accesorio. 

' . 
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Por fo anterior, es deseable proporcionar medios confiables de extrapolación de 

la información disponible sobre pruebas para abarcar aquellos elementos que no han 

sido o no puedan ser probados con facilidad. Los conceptos que a menudo se usan 

para llevar a cabo esto son la longitud equivalente, UD, el coeficiente de resistencia, Fk, 

y el coeficiente de flujo, Cv o Kv. 

Las pérdidas de presión en un sistema de tuberías se deben a varias 

características del sistema, que pueden clasificarse como sigue: 

1. Rozamiento en las paredes de la tubería, como una función de la 

rugosidad de la superficie interior y del diámetro interior de la misma, de la 

velocidad, de la densidad y de fa viscosidad del gas. 

2. Cambios de dirección de flujo. 

3. Obstrucciones en la dirección de flujo. 

4. Cambios repentinos o graduales en la superficie y contorno del paso del 

flujo. 

La velocidad en una tubería se obtiene mediante fa presión o altura estática, y el 

descenso de la altura estática o pérdida de presión debida a la velocidad es: 

v2 
h - ····· 

L - 2gc 
(3.1) 

El flujo por una válvula o accesorio en una línea de tubería causa también una 

reducción de la altura estática, que puede expresarse en función de ecuación (3.1). El 

coeficiente de resistencia Fk en fa ecuación se define como fa pérdida de altura de 

velocidad para una válvula o accesorio, ecuación (3.2). 
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(3.2) 

Fk esta siempre asociado con el diámetro al cual se refiere la velocidad, en la 

mayor parte de las válvulas o accesorios las pérdidas de fricción a lo largo de la 

longitud real de flujo, son mínimas comparadas con las debidas a uno o más de los 

otros tres puntos mencionados. 

Por ello, el coeficiente de resistencia Fk se considera independiente del factor de 

fricción y del NRE. que puede tratarse como constante para cualquier obstáculo dado 

(por ejemplo, válvulas o accesorios) en un sistema de tuberías bajo cualquier condición 

de flujo (incluyendo el de régimen laminar). 

La misma pérdida para una tubería recta se expresa por la ecuación de Darcy: 

(3.3) 

de donde. se obtiene que: 

(3.4) 

La relación UD es la longitud equivalente en diámetros de tubería recta que 

causa la misma pérdida de presión que el obstáculo, en las mismas condiciones de 

flujo. Ya que el coeficiente de resistencia Fk es constante para cualquier condición de 

flujo, el valor de UD para cualquier válvula o accesorio dados, debe variar de modo 

inverso al cambio del factor de fricción para las condiciones diferentes de flujo. 
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El coeficiente de resistencia Fk. es en teoría una constante para todas las 

medidas de un cierto diseño o líneas de válvulas y accesorios, si todas las medidas 

fueran geométricamente similares. Sin embargo, la similitud geométrica es difícil que 

ocurra; si lo fuera, es por que el diseño de válvulas y accesorios se rige por costos de 

fabricación, normas, resistencia estructural y otras consideraciones. 

Un ejemplo de falta de similitud geométrica se muestra en la Figura 3.2, donde 

un codo estándar de 12 pg se ha dibujado a escala 1/6 para comparar con otro codo 

estándar de 2 pg, de modo que los diámetros de sus orificios sean iguales. Si el paso 

del flujo en dos accesorios dibujados a estas escalas fueran singular, debe existir 

similitud geométrica; además la rugosidad relativa de las superficies tiene que ser 

similar. 

Medida de 300 mm (12 pg) 

dibujado a escala 1.16 • ~o·- -- • ' .·~· 
~--" " '• :· 

Figura 3.2. Falta de similitud geométrica r51>. 

El coeficiente de resistencia Fk. para una linea dada de válvulas o accesorios, 

tiende a variar con la medida, como sucede con el factor de fricción t. para tuberías 

rectas y nuevas de acero comercial, en condiciones de flujo que presenten un factor de 

fricción constante y que la longitud equivalente UD tiende hacia una constante para las 

diversas medidas de una cierta linea de válvulas o accesorios en las mismas 

condiciones de flujo. 
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Al tener en cuenta esta relación, en los Cuadros 3.1 y 3.2 se dan los coeficientes 

de resistencia Fk para cada tipo de válvula o accesorio, respectivamente. Estos 

coeficientes se dan como el producto del factor de fricción para la medida deseada de 

una tubería nueva de acero comercial y flujo en la zona de turbulencia completa, por 

una constante. que representa la longitud equivalente UD de la válvula o accesorio en 

diámetros de tubería para las mismas condiciones de flujo, basados en datos de 

pruebas. Esta longitud equivalente, o constante, es válida para todas las medidas del 

tipo de válvula o accesorio con el cual se identifica. 

Tipo de Válvula Coeficiente de Resistencia, Fk 

F1c =340fr (3.5) 

Globo y angulares 

(3.6) 

Globo y angular 

(3.7) 

Globo y angular 

(3.8) 

Globo y angular 

Cuadro 3.1. Coeficientes de resistencia F~ para válvulas, continúa ... 
1 

1 

j 
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Tipo de Válvula 

Retención de obturador ascendente 

Retención de obturador ascendente 

Retención y cierre tipo recto 

Retención y cierre tipo angular 

Globo 

~- ,Jla 

~.r 

Macho 

Coeficiente de Resistencia, Fk 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

Cuadro 3.1. Coeficientes de resistencia Fk para válvulas <51
J. 
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Tipo de Accesorio Coeficiente de Resistencia, F1< 

(3.15) 
47--..... _.,. __ _ 

••• ·1, o .:i. .... 

Estrechamiento 

---"'!',""'" .... · .. ~ .1 (3.16) 
- •• n, ~ d, 

---·-.·~mme 

Ensanchamiento 

(3.17) 

Codo de 90º 

(3.18) 

Codo de 45º 

Flujo directo, Fk = 20fr (3.19) 

m= Flujo desviado, Fk = 60fr (3.20) 

Globo 

Cuadro 3.2. Coeficientes de resistencia Fk para accesorios <51
'. 

Donde: 

(3.21) 
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Los factores de fricción para tuberías nuevas de acero comercial con flujo en la 

zona de turbulencia completa (fr) para diámetros nominales de Y:i a 24 pg, están en el 

Cuadro 3.3 al comienzo de la tabla del factor UFk" para facilitar la conversión de 

expresiones algebraicas de Fk en cantidades aritméticas. 

Diámetro mm 15 20 25 32 40 50 65,80 100 125 150 
200, 300. 450, 

250 400 600 

Nominal pg ~ l4 1 1 y,; 1 y, 2 2 Y,,3 4 5 6 B. 10 12, 16 18, 24 

fr 0027 0.025 0023 0.022 0.021 0019 0018 0.017 0.016 0.015 0.014 0013 0.012 

Cuadro 3.3. Factores de fricción para tuberías comercia/es <51J. 

Hay algunas resistencias al flujo en tuberías, tales como estrechamientos y 

ensanchamientos repentinos y graduales, entradas y salidas de tubería, que tienen 

similitud geométrica entre pasos. Los coeficientes de resistencia Fk para estos 

elementos son por ello independientes del flujo a través de estos como lo indica la 

ausencia de un factor de fricción en los valores dados en la tabla del factor Fk. 

En la industria de fabricación de válvulas. es conveniente expresar la capacidad 

y las características del flujo de éstas en función de un coeficiente de flujo; en Estados 

Unidos y Gran Bretaña, el coeficiente de flujo que se usa por convención como Cv. y se 

define como el gasto de agua en galones de E. U. A. o imperiales por minuto, a 60º F 

que produce una pérdida de presión de una libra por pulgada cuadrada en la válvula. 

Otro coeficiente usado en algunos países. particularmente en Europa, es Kv y se define 

como el gasto de agua en metros cúbicos por hora. a 15.6ºC, que produce una pérdida 

de presión de un kilogramo fuerza por centímetro cuadrado en la válvu1a<52>. 

La equivalencia del coeficiente de resistencia Fk y el coeficiente de flujo Cv está 

dado por la siguiente ecuación: 

(3.22) 
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la ecuación anterior esta en función del Cv y de manera contraria se tiene que: 

(3.23) 

3.3. COMPRESORES 

Las operaciones de producción de gas frecuentemente requieren compresores 

para alcanzar la presión del gas requerida. Una de las aplicaciones más importantes de 

los compresores es proveer de la presión suficiente al gas para transportarlo a través 

de los sistemas de transporte. Otras aplicaciones de los compresores relacionadas con 

el transporte es reducir el volumen del gas dentro de los tanques de almacenamiento. 

En las operaciones de ingenieria de yacimientos. los compresores son importantes 

para aumentar la presión en la cabeza del pozo, para poner a producir el pozo a un 

gasto mayor, para la reinyección de gas, para mantenimiento de presión o 

recirculación, y para la inyección de gas dentro de yacimientos para almacenamiento 

subterráneo. En las operaciones de procesos de gas, los compresores se requieren 

para la circulación del gas a través de un sistema o proceso, y para alcanzar la presión 

del gas a nivel requerido para una reacción dentro de un proceso químico <
19>. 

Los compresores se dividen en dos grandes grupos: compresores de 

desplazamiento positivo y compresores de flujo continuo. En el primer grupo 

predominan los del tipo de émbolo de movimiento alternativo, diseñados para 

capacidades desde 30 a 15 000 pies3 I min y presiones de hasta 50 000 lbs I pg2
. En la 

Figura 3.3 se ilustra un ciclo de trabajo, el cual comprende cuatro fases que son: la 

admisión de gas a la cámara del punto D al A, la compresión del mismo, del punto A al 

8, la descarga del 8 al C; y por último la expansión del gas atrapado en el claro o 

volumen de compresión del C al D. La admisión y descarga del cilindro se realiza por 

medio de las válvulas del compresor, en donde los elementos del asiento, o cierre del 

paso del gas. son asociados por la diferencia de presión existente, las cuales están 

señaladas en la Figura 3.3 por P1 - P 3 y P4 - P 2 . 

-~-- ···~~-----
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Figura 3.3. Diagrama indicador de la compresión típica de un gas r53J_ 

La clasificación de compresores de desplazamiento positivo incluye varios tipos 

de compresores rotatorios tales como los de reciprocantes (ver Figura 3.4), lóbulos 

múltiples, el de paletas deslizantes y el de anillos de cierre o sellado líquido. En general 

el funcionamiento de este tipo de compresores puede describirse brevemente como 

sigue: el gas entra al compresor a través de una lumbrera, el rotor en su movimiento 

cierra la admisión de gases y por su propio movimiento, comprime el gas; se 

construyen en varios tamaños y para varios usos, su capacidad puede variar de 40 a 

20 000 pies3 I min y se utilizan en forma general para servicios de baja presión o para 

vació. 

Figura 3.4. Diagrama tlpico de un compresor reciprocante <211
• 
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En el segundo grupo predomina la capacidad de las máquinas de flujo continuo 

que depende de la velocidad de su impulsor 1,000 pie/seg, el cual desarrolla el 

momento necesario para que se efectúe el aumento de presión de gas. En esta 

categoría el compresor centrífugo (Figura 3.5) es el que sobresale, construido en varios 

tamaños, para potencias de 1,000 hp hasta 2,000 hp con volúmenes de hasta 

200,000 pies3/min. 

-¡-
1 

l-1!Itf 1;:11:i'il11 .. --ll::J;:::==~-
Figura 3.5. Diagrama típico de un compresor centrífugo r21

'. 

3.3.1. SELECCIÓN DE UN COMPRESOR 

Varios son los factores que deben ser considerados dentro de la selección de un 

compresor para una aplicación en particular. Un sistema de compresión multietapa 

puede usar diferentes tipos de compresores, los cuales deben seleccionarse en orden 

para optimar el comportamiento o permitir más características de operación deseables. 

Dentro de este trabajo de tesis sólo se hablará de los dos tipos de compresores 

comúnmente usados en el manejo del gas natural y son los compresores reciprocantes 

y los compresores centrifugas. 



3.3.1.1.CARACTERÍSTICAS DEL GAS 

Las características del gas tales como la relación de calores específicos, K, el 

factor de compresibilidad, Z, o el contenido de humedad; no afectan la selección del 

tipo de compresor. Sin embargo, la composición del gas afecta significativamente a los 

compresores centrífugos (muchas etapas requieren en la entrada la densidad del gas). 

En cambio los compresores de desplazamiento positivo por el peso molecular del gas, 

la gravedad especifica o la densidad. 

Para el cálculo de la relación de calores específicos, K, esta puede determinarse 

en función de la temperatura a condiciones de succión, así como de la densidad 

relativa del gas, de la manera siguiente: 

K = (-O. 0009T + 1. 7919 _'?'_g_ 
{ )

OOOOIT-·0.1114 

28.97 
(3.24) 

3.3.1.2.GASTO 

Para altos gastos, las máquinas centrífugas pueden ser usadas para bajas 

etapas de compresión y las recíprocantes para altas etapas de presión. Pero para 

gastos relativamente bajos, el compresor reciprocante puede ser usado para todas las 

etapas. 

Los compresores recíprocantes pueden manejar enormes variaciones en el 

gasto con pequeñas pérdidas en la eficiencia. Sin embargo, los compresores 

centrífugos no se comportan eficientemente entre el 50 y 90% de su capacidad de 

gasto. En general los compresores reciprocantes son más sensibles en el manejo de 

varios tipos y diámetros de lineas de flujo de gas que los compresores centrífugos. 



3.3.1.3.RAzONES DE COMPRESIÓN Y PRESIONES DE OPERACIÓN 

Es costumbre evaluar el funcionamiento de un compresor, por su razón de 

compresión, la cual se define como: 

R =~2 
e P, (3.24) 

Estas presiones representan las condiciones de conexión de etapas en la línea, 

que interpretadas estrictamente, incluyen las cargas por velocidad en la línea. Las 

pérdidas son, en general, despreciadas, siempre que la velocidad en la linea sea 

inferior a 50 pie/seg y presiones que estén por debajo de 1,000 lb/pg2
. Comúnmente el 

valor de Re se mantiene entre 2.5 y 4. en los sistemas cuya capacidad es menor a 

500 lbs/pg2
, adquiriendo un valor de 2.5 para sistemas de 1,000 lb/pg2

. En lineas 

especiales para el manejo de grandes flujos, el promedio de operación se mantiene en 

un valor de 1.3. Las bajas relaciones de compresión con capacidades moderadas 

favorecen a los compresores centrífugos. Las altas relaciones de compresión y las 

altas presiones favorecen a los compresores recíprocantes. 

Las variaciones entre la presión de succión y de descarga son muy importantes. 

debido a que en los compresores recíprocantes, si la presión de succión se baja 

mientras se mantiene la misma presión de descarga, la potencia se diminuye, la 

presión diferencial de toda la última etapa baja y la presión diferencial y la temperatura 

alcanzan la última etapa que se incremento. Si la presión de succión en la primera 

etapa se incrementó, la potencia del sistema completo se incrementa, el diferencial de 

presión a través de toda la última etapa se incrementa. mientras la diferencial de 

presión y la temperatura alcanzan a la última etapa que bajo. 

En los compresores centrífugos si la presión de succión se incrementa, la 

presión de descarga se incrementará frecuentemente más allá del punto de diseño y la 

potencia también se incrementará. 
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3.3.1.4.EFICIENCIA DE COMPRESIÓN 

La eficiencia de compresión es un método para tomar en cuenta de manera 

aproximada, todas las pérdidas de energía que ocurren entre la presión de succión y la 

presión de descarga. Se supone que todas las áreas de las válvulas y conductos del 

gas ofrecen la misma resistencia y está no es consecuencia de la velocidad del 

compresor, ni de las características del gas. 

3.3.2. ECUACIONES DE FLUJO 

La curva de la Figura 3.6 en una manera limitada, presenta el rango de 

operación económica de cada tipo de unidad. Esto ilustra la alta eficiencia de 

compresión de la unidad reciprocante en las razones de presión entre el rango normal y 

presenta como ventaja el incremento de la eficiencia como la razón de incremento. 

Figura 3.6. Comparación de las eficiencias entre un compresor de centrifugo y un 
reciprocante12 'J. 

Para cálculos de tuberías. una comparación mas útil de las eficiencias puede ser 

hecha en base de la potencia por MMPCD de gas comprimido a las condiciones de 

diseño. En la Figura 3.6 se presentan los requerimientos de potencia en cada relación 

usando un compresor económicamente diseñado para una relación en particular. Esta 

curva fue calculada usando la ecuación (3.26): 
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K-1 

K 
(3.26) 

La curva del compresor recíprocante se extiende desde 1.2 a 1.8 de la Re. esto 

cubre el rango de uso para tuberías verticales o líneas de operación principales del 

compresor, con el límite bajo impuesto por el diámetro físico de los cilindros del 

compresor y las pérdidas en la válvula, y el límite superior por el diseño económico de 

la tubería. La Re para una etapa sencilla de un compresor centrífugo se extiende desde 

1.05 hasta 1.4. la etapa centrífuga sencilla esta limitada a un máximo de una relación 

de presión de 1.4, porque las características del compresor son inherentes. La Re igual 

a 1.05 es la aproximación mínima práctica para tuberías de servicio, porque en bajas 

Re's cualquier distancia entre las estaciones llega a ser corta, para ser económico el 

numero de unidades en serie entre una estación y llega a ser también enorme. En la Re 

de 1.26 la curva cruza tanto para los compresores centrífugos como los recíprocantes 

están en etapa sencilla. Cuando los sistemas de compresión son comparados con 

respecto a las bases de requerimientos de la potencia del compresor, las pérdidas en 

las tuberías de la estación y válvulas deben ser consideradas entre los requerimientos 

del compresor. 

La Figura 3. 7 presenta un diagrama ideal de presión volumen para un cilindro 

compresor con un pistón en diferentes localizaciones. El desplazamiento del pistón es 

el volumen real desplazado por el pistón cuando este viaja la longitud de esta 

embolada de la posición 1. posteriormente avanza hacia el centro pasando por la 

posición 2 y llegando a la posición 3 y finalmente regresa al punto inicial, posición 4. 

Esto es normalmente expresado como el volumen en un pie cúbico desplazado por 

minuto. 

La potencia teórica puede ser calculada de acuerdo con la siguiente ecuación: 

Hp 
q = 0.001 ( )kz ·· · · Ec 

kt Re -k3 
(3.27) 
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donde: 

K k = -------
1 K-1 

K-1 
k =--

2 K 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

Las constantes k 1, k2 y k3 pueden cambiar dependiendo del tipo de compresor. 

1 
&: 

Volumen 

i:: ~ Posición 1 

·~ 1 r, Posición 2 

lE ;> Posición 3 

l1 1 r· Posición 4 

Figura 3. 7. Diagrama del cilindro presión volumen ideal para un compresor. presentando las 

posiciones del pistón correspondienter211
• 

Otra ecuación para calcular la potencia de un compresor es: 

q = 1000Hp (Re+ RcJc X0.97 - 0.3Rc) Ec 
RJS.16+124 log(Rc )] 

(3.31) 



donde: 

J = 0.0?2Ps 
e 100 

(3.32) 

3.4. VÁLVULAS 

La variedad en el diseño de válvulas dificulta realizar una clasificación completa. 

Si las válvulas se clasificaran según la resistencia que ofrecen al flujo, las que 

presentan un paso directo del flujo, son las válvulas de compuerta, bola, macho y de 

mariposa que pertenecen al grupo de baja resistencia; por otra parte, las que tienen un 

cambio en la dirección de flujo, son las válvulas de globo y angulares, que están en el 

grupo de alta resistencia. Las válvulas que se utilizan para flujo de gas son de bola (o 

esfera), las tipo macho, las de globo y las angulares (ver Cuadro 3.1). 

La selección del tamaño de válvula esta basado en el gasto, caída de presión y 

propiedades del gas que esta manejando. Se debe determinar el tamaño del orificio 

que puede manejar el gasto y la caída de presión de diseño. 

3.4.1. ECUACIONES DE FLUJO 

Un procedimiento para calcular las dimensiones del orificio de las válvulas que 

manejan gas puede ser establecido basado sobre adaptaciones de la ecuación básica 

de una válvula para líquidos. Para introducir factores de conversión para el cambio de 

unidades de flujo de galones por minuto a pies cúbicos por hora y a gravedad 

especifica en términos de presión, puede derivarse una ecuación para el flujo del aire 

medido a 60ºF, desde los 60ºF correspondientes a 520ºR sobre la escala de 

temperatura absoluta, y desde la gravedad especifica del aire que es 1.0, puede 

incluirse también un factor adicional para comparar el aire medido a 60ºF con gravedad 

especifica y9 y temperatura absoluta T, de algún otro gas la ecuación resultado puede 

escribirse como: 
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= 59.64C p (P1 -P2 )ºs(520Jo.s 
q V 1 p T 

1 y(} 
(3.33) 

Mientras se valida la ecuación (3.33) en muy bajas diferenciales de presión, se 

ha encontrado que no es muy confiable con un LJp para la presión de entrada P1 excede 

el valor de 0.02. La variación de la capacidad de flujo real sobre la capacidad de flujo 

calculada y los resultados de los efectos de la compresibilidad y las limitaciones del 

flujo crítico incrementan las caídas de presión. 

La limitación de flujo crítico, es la más importante de los dos problemas 

mencionados. El flujo crítico es una condición de flujo estrangulada causada por el 

incremento de la velocidad del gas en la vena contracta. Cuando la velocidad en la 

vena contracta alcanza la velocidad sónica, adicionalmente incrementan L1p reduciendo 

la presión producida aguas abajo sin incrementar el flujo. Así, después de que la 

condición de flujo crítica es alcanzada (no en todo caso en una caida de presión, la 

relación de la presión en la entrada es de aproximadamente 0.5 para válvulas de globo 

en relaciones mucho más bajas para válvulas de baja resistencia) la ecuación a llega a 

ser completamente inusual. Si aplica el Cv la ecuación da una mucho más alta 

capacidad que la que realmente existe (ver Figura 3.8). Y en el caso de una válvula de 

baja resistencia la cual alcanza flujos críticos en una baja relación de caída de presión, 

la capacidad de flujo crítico de la válvula puede ser sobre estimada por mucho más del 

300%. 

o ~ ..... 
V- "' . Alta Recuper9dón 

J-·· 
Figura 3.8. Flujo critico para válvulas de alta y baja resistencia con igual C/54

'. 



El coeficiente C 9 fue desarrollado experimentalmente para cada tipo y tamaño de 

válvula relacionado con el flujo crítico en la presión absoluta de entrada y este es 

proporcional al gasto y es usado en la predicción del flujo basado en área de flujo. 

Incluyendo el factor de corrección usado en la ecuación previa para comparar el aire 

medido a 60ºF con otros gases medidos a otras temperaturas absolutas la ecuación de 

flujo crítico puede ser escrita como: 

( )

0.5 

q =e P. ~~'?_ 
cntico r1 1 T 

Yr1 
(3.34) 

3.4.1.1.ECUACIÓN UNIVERSAL 

Para cuantificar las diferencias entre la geometría de flujo entre las válvulas las 

ecuaciones (3.33) y (3.34) se consolidan con la introducción de un factor adicional C1, 

el cual se define como la relación del coeficiente Cv y C9 , y proveen un indicador 

numérico de la capacidad de recuperación de la válvula. En general el valor de C 1 

puede estar en el rango de 16 a 37 basado sobre las características de recuperación 

de cada válvula. Tal como se muestra en el ejemplo, dos válvulas con áreas de flujo 

idénticas y capacidades de flujo critica idénticas C9 , pueden presentar un valor de C 1 

diferente, que depende del efecto interno que tiene la geometría de flujo sobre el Cv a 

través de cada válvula. 

Los dos coeficientes Cv y C9 son necesarios para aproximar el tamaño de orificio 

de la válvula para el flujo de gas para predecir el flujo pasado sobre un diámetro físico o 

área de flujo, y C1 para cuantificar las diferencia en la válvula de recuperación. Una 

ecuación combinada, llamada la ecuación universal, conjunta las ecuaciones (3.33) y 

(3.34), y está basada en la ley de los gases perfectos y puede expresarse como: 

(3.35) 
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Aunque los gases perfectos no existen en la naturaleza, la ecuación (3.35) se 

puede ajustar con el factor de compresibilidad y existe una enorme cantidad de casos 

donde puede aplicarse esta ecuación, debido a que provee un buen uso y una 

aproximación bastante aceptable. 

El Cuadro 3.4 resume los valores del factor de estrangulamiento, basados en el 

valor especificado del porcentaje de apertura de cada válvula. Esta información 

actualmente sólo aplica a las válvulas tipo macho, pero en la ausencia de información 

se aplicará para otro tipo de válvulas, esto con el fin de aproximar un valor para cada 

tipo de válvula. 

Valor del porcentaje 

de apertura, (%) 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

Factor de Estrangulamiento, 

Ev 

1.00 

1.00 

0.55 

0.33 

0.21 

0.12 

0.06 

0.04 

0.03 

0.02 

0.00 

Cuadro 3.4. Factores de estrangulamiento de las 

válvulaSÍ55
'. 



Es aparente que la aproximación del tamaño de orificio de la válvula para gases 

requiere el uso de los dos coeficientes y no es suficiente para describir tanto la 

capacidad y las características de la válvula. 

3.4.1.2.0TRAS ECUACIONES 

En la literatura existen varias ecuaciones para representar el flujo a través de 

cada válvula, dentro de las cuales podemos mencionar la ecuación que propuso Grane 

que es la siguiente: 

(3.36) 

Esta ecuación está en función del coeficiente de resistencia, donde el valor para 

cada válvula es tomada del Cuadro 3.1. También la ecuación (3.36) se puede poner en 

función del Cv. utilizando la ecuación (3.23). 

Por otra parte, cuando se está modelando el rango de apertura de una válvula, 

Grove propone la ecuación siguiente: 

(3.37) 

3.5. REGULADORES DE PRESIÓN 

Los reguladores de presión son aparatos de control de flujo diser"lados para 

mantener una presión constante aguas abajo de los mismos. Este debe ser capaz de 

mantener la presión, sin afectarse por cambios en las condiciones operativas del 

proceso para el cual trabaja. La selección, operación y mantenimiento correcto de los 

reguladores garantiza el buen desempeño operativo del equipo al cual provee el gas. 
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Los reguladores reductores de presión son equipos de control de flujo diseñados 

para mantener una presión constante aguas abajo de ellos, independientemente de las 

variaciones de presión a la entrada o los cambios de requerimientos de flujo. La 

"carcaza" y los mecanismos internos que componen un regulador, automáticamente 

controlan o limitan las variaciones de presión a un valor previamente establecido. 

Existen diferentes, marcas, estilos y aplicaciones para la industria del gas 

natural. Algunos tipos están constituidos por contenedores autocontrolados que operan 

midiendo la presión de linea y manteniéndola en el valor fijado, sin necesidad de 

fuentes externas de energía. Otros modelos requieren de una fuente externa para 

ejecutar su función de control de la presión. 

3.5.1. FUNCIONAMIENTO 

Un regulador básicamente es una válvula de recorrido ajustable conectada 

mecánicamente a un diafragma. (Ver Figura 3.9). El diafragma se equilibra con la 

presión de salida o presión de entrega y por una fuerza aplicada del lado contrario, a la 

cara que tiene contacto con la presión de salida. La fuerza aplicada del lado opuesto al 

diafragma puede ser suministrada por un resorte, un peso o presión aportada por otro 

instrumento denominado piloto. 

- Pr@'S!On oe Ertrlldil 

- Prrw'ln O. s .. .w 
~ P~n Atrn:m'érr;a 

Figura 3.9. Regulador de presión'561• 
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El piloto es, por lo general, otro regulador más pequeño o un equipo de control 

de presión. (En el caso de la figura 3.9, aparte de la carga del resorte, existe la presión 

ejercida por el aire (presión atmosférica)). 

Para comprender el funcionamiento de los reguladores, en la figura 3. 1 O se 

muestra un diagrama esquemático de un regulador auto-operado. 

DlalrllQmO de 

Ar•• Ad 

Tapón 
R"trtctorde 
Area A.

1 

Resorte H •Juste 
d• eonstanta de 
elasticidad X 

PreslOn de 

- Saldli o PreslOn 
>-----. Rovulada P, 

Figura 3.10. Regulador de presión auto - operadd56
'. 

Los reguladores auto-operados funcionan bajo el principio de equilibrio de 

fuerzas. Esencialmente, las fuerzas aplicadas en la zona de alta presión (Pe). aguas 

arriba, se equilibran o balancean con las fuerzas de la zona de baja presión (Ps). aguas 

abajo. Este equilibrio de fuerzas es causado por la distribución de la energía (presión) 

en áreas desiguales. de acuerdo a la siguiente ecuación: 

F =!'A (3.38) 

De acuerdo a esto. la fuerza que actúa en la zona de baja presión, se distribuye 

en una superficie más grande que la fuerza que se aplica en la zona de alta presión. 

Debido a la diferencia de áreas se logra el equilibrio entra ambas zonas. ecuación 

(3.39): 

(3.39) 



- ... - - . . . - ' - . . -. . ,.. . -- .. . 

La fuerza a la entrada puede ser considerada como fuerza de apertura, la cual 

se balancea a su vez con la fuerza de cierre. Para ajustar la presión aguas abajo, se 

introduce una tercera fuerza en la ecuación, esta fuerza es llamada fuerza de control, 

ejercida por un resorte o artefacto que suministra una presión o energía adicional. En el 

caso del regulador esquemático la fuerza de control la suministra un resorte y se 

considera como parte de la fuerza de apertura. El equilibrio matemático de fuerzas se 

expresaría de la siguiente manera: 

(3.40) 

El equilibrio de fuerzas de apertura y cierre de la válvula reguladora se lleva a 

cabo mientras el equipo opera en estado de flujo estable. Con base en las ecuaciones 

(3.39) y (3.40), se reconoce que si la presión de entrada permanece constante los 

cambios en la presión de salida son compensados por cambios en la fuerza que aplica 

el resorte, logrando así el balance. 

La fuerza ejercida por el resorte se expresa con la siguiente ecuación, conocida 

como "Ley de Hooke". 

F=-KX (3.41) 

donde, K es la constante de elasticidad del resorte, y X la deformación del resorte. 

A medida que el vástago de la válvula reguladora se desplaza el resorte se 

deforma, cambiando de esa manera la fuerza ejercida por el resorte. Los cambios en la 

fuerza suministrada por el resorte significan cambios en la presión de entrega. 

3.5.2. ELEMENTOS QUE LOS COMPONEN 

En esencia un regulador esta compuesto por tres elementos: 
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1. Elemento restrictor: orificio de la válvula y tapón. 

2. Elemento de medida o sensor: diafragma y conductos o tubing. 

3. Elemento de Carga: Resorte, gas comprimido o gas regulado suministrado por 

un piloto. 

Un regulador típico es una válvula de globo en la cual el vástago se mueve por la 

interacción de un diafragma. El vástago es solidario al diafragma y su cambio de 

posición es transferido al vástago, modificando el área de la sección transversal que 

atraviesa la corriente de flujo. El movimiento del diafragma está "limitado" o "controlado" 

por un resorte que actúa del lado opuesto al área que mide la presión de entrega o 

presión a controlar. La presión de entrada actúa sobre el área proyectada del tapón. 

Para alcanzar el balance de fuerzas, el área del diafragma debe ser mayor que 

el área proyectada del tapón. En el diseño y fabricación de reguladores, la relación de 

superficies diafragma / tapón es un factor muy importante para determinar la precisión y 

sensibilidad del equipo. 

5.3.3. TIPOS DE REGULADORES-CARACTERÍSTICAS 

Existen dos grandes categorías de reguladores: los auto - operados y los 

pilotados o accionados con fuentes externas: 

1) Reguladores Auto-Operados: la principal característica de los reguladores auto

operados es que disponen de menos partes móviles. La particularidad de contar 

con un resorte como único ajuste en la presión de entrega le confiere una 

ventaja en las labores de operación y mantenimiento, sin embargo esta 

simplicidad presenta desventajas operativas: 

a) De acuerdo a la ecuación (3.39) al incrementar la fuerza del resorte se 

aumenta el nivel de presión a la salida. Un cambio en la presión de 
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entrada también afecta la presión de salida. Ello se debe a la relación 

existente entre el área del diafragma y el área tapón-orificio. (Por ejemplo 

una variación de 100 psig. en la presión de entrada, en un regulador cuya 

relación área diafragma I área tapón-orificio sea de 100: 1, significa una 

variación en la presión de entrega de 1 psig). 

b) Decaimiento de presión: Es el cambio en la presión de salida por efecto 

del desplazamiento del vástago. En equilibrio, cuando el regulador está 

cerrado, el resorte imprime una fuerza de acuerdo a la Ley de Hooke. A 

medida que el vástago de la válvula se desplaza, el resorte se deforma, 

modificando la fuerza que transmite al diafragma. Los cambios en la 

fuerza que imprime el resorte, implican a su vez cambios en la presión de 

salida. Si la fuerza del resorte a lo largo del recorrido del vástago 

permaneciera constante, no se presentaría el efecto de decaimiento de 

presión. Este efecto es de particular relevancia en servicios de alta 

presión donde se requieren resortes de alta resistencia. En estos casos el 

fabricante ofrece una variedad de rangos, donde debemos seleccionar 

aquel que implique menos deflección del resorte para el nivel de presión 

de entrega a regular. 

e) Error de medición: De acuerdo a las características internas del regulador, 

existe una determinada caída de presión a lo largo del recorrido del fluido 

por los duetos internos del equipo. Esta caída interna de presión se 

incrementa a medida que crece el caudal que fluye por el artefacto. Los 

cambios internos de presión, por efecto del flujo, causan inexactitudes en 

la medición de la presión de salida por parte del diafragma, variando la 

presión de ajuste del regulador. 

d) Recuperación de Presión: Cuando un regulador abre completamente, 

requiere de una fuerza adicional que devuelva el vástago a su posición 

original o de cierre hermético. Esa fuerza adicional es suministrada por la 
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presión de entrada y por otro resorte (reten). En ambos casos la fuerza de 

retorno implica una fuerza de entrada adicional que afecta la presión de 

salida. El efecto es importante cuando el requerimiento de flujo es 

inestable y no se desean cambios en la variación de la presión de 

entrega. En la figura 3.11 se ilustra gráficamente el comportamiento de un 

regulador con la representación de los efectos explicados anteriormente. 

~ .. 
Q..M 1 

.g ............. ¡!. R ecupcración de Presión 
"3 + Decaimiento de Presión co .. 
i>:: --.....,_ = ] 

"lq = q,-q, 

-o q, 
Requerimiento de Flujo 

q, q, 

Figura 3.11. Curva Tipica de Desempeño de un Regulador'57
'. 

Estos efectos son considerados en el diseño de un regulador y debe buscarse su 

compensación a la hora de seleccionar el equipo apropiado para cada caso. Por 

ejemplo, seleccionando el resorte con un rango de operación cercano al margen de 

trabajo práctico podemos lograr que el decaimiento no sea muy alto y que este, a su 

vez, contribuya a que la recuperación de presión y no afecte en gran medida la presión 

de entrega. No obstante, cuando el proceso exige márgenes muy cortos de variación 

se recomienda el uso de reguladores pilotados. 

2. Reguladores Pilotados: los reguladores pilotados están conformados por un 

pequeño regulador. o piloto; que es utilizado como control del regulador principal 

(figura 3.12). El piloto. amplificador o multiplicador tiene la habilidad de traducir 

los pequeños cambios en la presión aguas abajo, en grandes cambios aplicados 

sobre el instrumento de medida (diafragma). 
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El incremento relativo en la presión de salida del piloto versus el cambio en la 

presión de entrega del regulador principal se le denomina ganancia. Por ejemplo, si el 

cambio de ·¡ lbm/pg2 man. en la presión de ajuste del regulador principal significa un 

cambio de 10 lbm/pg2 man. en la presión de salida del piloto, quiere decir que el piloto 

tiene una ganancia de 10. 

Regulador 

Figura 3.12. Comportamiento de un regulador57
J. 

El fenómeno de ganancia le confiere al regulador pilotado su exactitud. Por 

ejemplo, un regulador que tenga un decaimiento de presión del 10 psig, con apertura 

completa, si se le adiciona un piloto con una ganancia de 20, el decaimiento se 

convierte en 10/20 = 0.5 psig. 

Una alta ganancia del piloto permite el movimiento rápido del vástago, desde el 

nivel de completamente cerrado a completamente abierto, con el mínimo cambio de 

presión aguas abajo; permitiendo una regulación más precisa dentro del margen de 

flujo. 

El incremento en la sensibilidad del piloto y la reducción del decaimiento de 

presión es una ventaja relativa. La ganancia del piloto incrementa sensibilidad, 

causando el incremento de la ganancia de todo el sistema. Esto puede causar 

inestabilidad en lazos de regulación o regulaciones en serie, manifestándose como 

fluctuaciones periódicas o golpeteo al más mínimo cambio de presión en el sistema. 
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Una ganancia muy pequeña resulta en una respuesta lenta del regulador, la cual se 

manifiesta como variaciones por defecto o exceso de la presión de entrega. 

Para garantizar una correcta operación, el piloto debe ser configurado y 

seleccionado acorde con el regulador principal. Las conexiones y elementos de 

medición de presión deben tener un arreglo que permita el control y ajuste de la presión 

de entrega adecuadamente, es decir, se debe contemplar la instalación de orificios o 

válvulas de aguja, así como válvulas de alivio o de cierre rápido. Los primeros 

permitirán la puesta a punto en campo del equipo y los segundos protegerán el sistema 

en caso de fallas. 

El piloto, por lo general, es un regulador pequeño y económico, comparado con 

el regulador principal. Esto permite una gran flexibilidad para ajustar parámetros que 

afectan el desempeño del sistema. Modificando el piloto se puede adaptar el regulador 

principal a las condiciones específicas de nuestro proceso. (Por ejemplo, la sensibilidad 

puede ser ajustada cambiando el orificio del piloto, el resorte del piloto, el diafragma, 

las conexiones o tubos que sensan la presión e incluso hacer cambios en el regulador 

principal acorde con los cambios del piloto). Existen muchas opciones y arreglos en 

reguladores pilotados y al manejar sistemas de regulación en serie o paralelo, la gama 

de alternativas para eliminar cualquier problema o desajuste es bastante amplia. 

5.3.4. SELECCIÓN DE UN REGULADOR 

La selección de un regulador, como en la mayorla de los equipos, esta ligado a 

consideraciones económicas, de operación y mantenimiento. El énfasis que se haga 

para definir con exactitud el requerimiento de presión y flujo del proceso. así como los 

márgenes de variación posibles y su impacto en la producción, es el primer paso para 

garantizar una buena elección. 
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Estos equipos, si se seleccionan adecuadamente, pueden operar por muchos 

años sin acarrear grandes costos de mantenimiento, pero fa falla de uno de elfos puede 

significar fa parada del equipo que alimenta, de un tren de producción o fa parada de fa 

planta en su totalidad. Por eso es importante tomar fas previsiones en fa instalación a 

fin de contar con desvíos o by-pass que permitan realizar labores de mantenimiento o 

recambio sin afectar fa continuidad de flujo. También es aconsejable contar con 

repuestos a fa mano de fas partes susceptibles a daño, tales como: diafragma, carcaza, 

resortes, etc. y dependiendo de fa criticidad del proceso otro regulador de reemplazo. 

3.5.5. ECUACIONES DE FLUJO 

En los reguladores al igual que las válvulas, se tiene que calcular el tamaño de 

orificio con el cual se va a reducir fa presión de P1 a P2. 

La ecuación (3.35) para una válvula, hace una combinación de fas ecuaciones 

(3.22) y (3.23) por medio de una función senoidal, y esta basada sobre la ley de los 

gases perfectos. Esta puede ser expresada para un regulador de presión de fa manera 

siguiente: 

(3.42) 

En la ecuación (3.42) el flujo crítico se presenta cuando la función seno del 

ángulo designado es igual a fa unidad. La razón de caída de presión en la cual el flujo 

critico ocurre es conocida como fa relación de caída de presión critica. Esto ocurre 

cuando el ángulo del seno alcanza :t/2. Como fa caída de presión a través del regulador 

incrementa, el ángulo seno incrementa de cero hasta :t/2. Si el ángulo estaba 

permitiendo el incremento, fa ecuación predecirá un decremento en el flujo. Esto no es 

una situación real, por fo que el ángulo debe ser limitado a 7tf2 como máximo. 
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La ecuación universal puede ser usada para determinar el flujo de gas a través 

de cualquier tipo de regulador. Comúnmente, la ecuación universal es usada para 

determinar propiamente el diámetro del orificio del regulador para un conjunto de 

condiciones de servicio dadas. El primer paso es calcular el Cg requerido para la 

ecuación, el segundo paso es seleccionar un regulador de los manuales presentada 

por los fabricantes. El regulador seleccionado debe tener un Cg, el cual sea igual o 

exceda el valor calculado. 

Otra ecuación que se utiliza para el cálculo de caída de presión en un regulador 

es la propuesta por Grave. 

S ., P, -P2 O 5 < . entonces: 
P2 

(3.43) 

SI P, - p2 ~ 0.5 entonces: 
P2 

= 21.767C P.[O.SFk ]ºs q V 1 T.Z 
Yg ' 

(3.44) 

donde: 

K 
F~ =-

1.4 
(3.45) 
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3.6. ACCESORIOS 

Los acoplamientos o accesorios para conexión se clasifican en: 

A. Accesorios de derivación. Dentro de este tipo de accesorios puede 

mencionarse a las tees, cruces, codos con salida lateral, etc. 

B. Accesorios de reducción y ampliación. Son aquellos que cambian la 

superficie de paso del gas, en esta clase están las reducciones y los 

manguitos. 

C. Accesorios de desviación. También llamados accesorios de desvío, son 

por ejemplo: las curvas, codos, curvas en U, etc., y son los que cambian 

la dirección de flujo. 

Se pueden combinar algunos accesorios de la clasificación antes mencionada. 

Además, existen accesorios como conexiones y uniones que no son resistentes al flujo, 

como las soldaduras. motivo por el cual no se consideraran aquí. 

Los accesorios, así como otro tipo de aditamentos, incrementan las pérdidas de 

presión por fricción en el sistema. En el mejor de los casos, estas pérdidas adicionales 

de presión sólo pueden ser estimadas en forma aproximada. Éstas deben incluirse en 

el análisis de un sistema especificado. considerando que cada conexión es sustituida 

por una longitud equivalente de tubería recta (UD), la cual producirá la misma pérdida 

de presión por fricción que la conexión real. 

La longitud equivalente de cada conex1on se agrega a la longitud de la tubería 

(L). antes de calcular la pérdida de presión total en el sistema. 
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En el Cuadro 3.2 se presentan varios accesorios que comúnmente se 

encuentran en un sistema de tuberías. la manera de encontrar su longitud equivalente 

es: 

1. Calcular el coeficiente de resistencia con la ecuación que se muestra en el 

Cuadro 3.2, en combinación con los valor del factor de fricción mostrado 

en el Cuadro 3.3. 

2. Se calcula la UD de la ecuación (3.4). 

3. Del diámetro nominal de la tubería en que este conectado el accesorio se 

calcula L, despejando este del valor que resulta del paso anterior. 

4. Una vez que se tiene L. se suma a la longitud de la tubería y se calcula la 

caída de presión total de la tubería incluyendo la cantidad de accesorios 

que esta pueda tener. 
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CAPÍTULO 4 

TEOR(A DE REDES DE GAS 

4.1. INTRODUCCIÓN 

El gas natural producido de varios pozos en un área dada, es colectado y es 

transportado para ser procesado en el campo mediante las instalaciones de 

procesamiento, a través de un sistema de tuberías conocido como sistema de 

recolección. Procesado o parcialmente procesado el gas, es enviado a las tuberías que 

transportan el gas a los clientes y/o consumidores, el gas es frecuentemente distribuido 

por redes de tuberías que presentan una enorme complejidad para los cálculos de flujo. 

Este capítulo describe la teoría para el calculo de los parámetros de flujo de redes de 

recolección, transmisión y distribución de gas, sobre los conceptos de flujo en régimen 

permanente a través de una tubería sencilla descritos en el capítulo 2 y de 

compresores, válvulas, reguladores de presión y accesorios vistos en el capitulo 3. 

4.2. REDES DE GAS 

El propósito de las redes de recolección, transmisión y distribución de gas es 

similar que las de recolección, transporte y distribución de crudo, respectivamente; pero 

operan en condiciones y con equipos diferentes. En general, las tuberías de gas operan 

a alta presión con respecto a las tuberías de crudo, el flujo de gas es movido en la 

tubería a través de compresores y el gas natural es la aplicación más directa de éstos. 
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4.2.1. RECOLECCIÓN DE GAS 

Las tuberías de los pozos de gas conectan pozos individuales hacia 

instalaciones de procesamiento y tratamiento o ramales de un gran sistema de 

recolección. Casi todas las tuberías de descarga de los pozos de gas tienen una 

presión suficiente para alimentar la energía necesaria para enviar el gas a través de las 

lineas de recolección hasta las plantas de procesamiento. En algunos pozos de gas 

con muy baja presión, pequeños compresores pueden estar localizados cerca de éstos 

para elevar la presión en las líneas a un nivel suficiente para mover el gas a las plantas 

de proceso, en la Figura 4. 1 se presentan ejemplos de redes de recolección de gas. 

Estación de Recolecclón 
Central 

Figura 4. 1. Redes de recolección"PJ. 

Linea troncal 

Las presiones de flujo en los pozos de gas varían en un amplio rango, cuando es 

de baja, se tiene que instalar un compresor cerca del pozo. Sin embargo, muchos 

pozos de gas producen altas presiones que deberán ser reducidas en la cabeza del 

pozo antes de que el gas entre en las lineas. La presión se reduce en el pozo por un 

estrangulador o por una válvula de reducción de presión. Esta puede ser operada 

manualmente o automáticamente, sosteniendo una presión descrita aguas a bajo de la 

válvula. 
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En las plantas de proceso el gas es tratado para hacerlo rentable para venta. 

Los hidrocarburos líquidos que en el flujo de gas pueden ser transportados, son 

también separados en éstas para su venta. En algunos casos varias líneas de pozos 

individuales alimentan grandes líneas las cuales por lo tanto transportan el flujo 

combinado hacia las plantas. 

Los contratos para la adquisición del gas natural desde una planta de proceso 

por una línea de gas debe que ser operada al límite de la cantidad del agua permitida 

en el gas, cuando esta entra a la línea de transmisión de gas, este límite es 

normalmente de 7 lb/MMPC. Un proceso de deshidratación en una planta remueve el 

agua hasta un nivel aceptable, el cual es especificado en los contratos de gas, por 

ejemplo, la máxima cantidad de H 2S que puede contener el gas. Si el gas producido 

contiene gases ácidos, H2S, ó C02, estos componentes deberán ser removidos o 

eliminados en la planta de proceso. La cantidad de cada componente eliminado variará 

con la composición del flujo de gas. El diseño y la capacidad de una planta de proceso, 

así como las condiciones económicas generales y las del mercado para el gas natural 

líquido y el mismo mercado del gas natural, se deberán tomar en cuenta para la 

comercialización de éste, pero una planta de procesamiento de campos de gas, 

comúnmente elimina las variaciones de las cantidades de etano, propano, butano y 

líquidos de hidrocarburos pesados desde el flujo de gas, en donde una mezcla de 

componentes pesados como el butano es frecuentemente negociado como gasolina 

natural. 

Si los pozos de gas tienen una gran cantidad de agua y gases ácidos, éstos 

deben ser eliminados desde la cabeza del pozo debido a que ellos pueden causar 

corrosión y otros problemas en las tuberías de gran distancia y que están asociadas a 

un equipo. Los hidrocarburos liquides son eliminados, debido a que su valor como 

producto individual como materia prima petroquímica y otros usos es mayor. Si no se 

eliminan éstos. la eficiencia de flujo de cada tubería puede ser muy baja y aumentará 

las caídas de presión en la linea. 
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Las longitudes de las tuberías de recolección de los pozos de gas varían, pero 

normalmente son menores a una milla, estas líneas son relativamente pequeñas; el 

rango del diámetro comúnmente es de 2 a 4 pg; mientras que las presiones de 

operac1on varían sobre un amplio rango, pero en general son mayores que las 

presiones de operación de las tubería de pozos de aceite. Las líneas de los pozos de 

gas pueden operar en varios cientos de libras, y en algunos casos arriba de las 

2000 lb/pg2 o más, donde las condiciones de operación del campo y la planta hacen 

traer el gas a ésta a presiones convenientemente altas. Donde los pozos producen con 

altas presiones, estas presiones pueden algunas veces ser usadas para proveer 

energía a las plantas de procesamiento de gas. 

La longitud, presión de operación, diámetro y gastos de la línea de descarga de 

los pozos de gas depende de la capacidad de la producción de los pozos, el tipo de gas 

producido las condiciones de operación de la planta, la localización de la planta y otros 

factores'58J. 

4.2.2. TRANSMISIÓN Y DISTIBUCIÓN DE GAS 

Desde las instalaciones de deshidratación y endulzamiento de los campos, el 

gas natural entra a los sistemas de tuberías de transmisión de gas para moverlo a las 

grandes industrias y las ciudades donde este es distribuido a negocios individuales, 

fabricas o residencias. La distribución a los usuarios finales es manejada por empresas 

que toman custodia del gas desde las tuberías de transmisión y distribución de éste, a 

través de pequeñas tuberías para clientes individuales. 

Los sistemas de transmisión de gas pueden cubrir grandes extensiones 

geográficas y pueden ser de varios cientos de millas o más. Las líneas de transmisión 

de gas operan en presiones relativamente altas. Los compresores han llegado a ser 

proveedores de energía para las líneas para mover el gas a través de la tuberías. Las 

estaciones de compresión se requieren en un número de puntos a lo largo de la línea 
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para mantener la pres1on requerida. La distancia entre los compresores varía 

dependiendo del volumen del gas, el diámetro de la línea y otros factores. La capacidad 

del sistema puede a menudo ser incrementada por la adición de compresores en una 

más de estas estaciones de compresión, o por la construcción de una estación de 

compresión adicional. El diámetro entre la estación varía sobre un amplio rango, pero 

muchas estaciones incluyen varios miles de HP's en una estación. 

Las líneas de transmisión de gas están hechas de acero y van enterradas, las 

secciones individuales de la tubería están unidas por soldadura, la tuberia está 

externamente cubierta y protegida contra corrosión, los rangos de diámetro de tubería 

son tan grandes como 48 pg de diámetro. Los volúmenes manejados para sistemas 

individuales, como es el caso de las líneas de crudo varia ampliamente. La operación 

de un sistema de transmisión de gas. que mueva el gas sobre una gran área 

geográfica, contiene varias estaciones de compresión y otras instalaciones, lo cual 

hace que su control de operación sea complejo. Los sofisticados sistemas de 

computación permiten la operación de tuberías para librar los volúmenes requeridos y 

para minimizar las malas funciones de los sistemas. Las necesidades del cliente 

cambian frecuente y rápidamente, el control de las tuberías de gas natural puede ser 

siempre más complejo que la operación de una línea de crudo. 

4.3. FLUJO PERMANENTE DE REDES DE TUBERÍAS 

Los sistemas de transporte de gas frecuentemente están conectados a una red, 

el flujo a través del cual es casi siempre transitorio o no permanente. El diseño y los 

problemas de control de operación, sin embargo, pueden ser resueltos razonablemente 

asumiendo el flujo en régimen permanente. El modelo básico considera que un sistema 

de transporte es una red de tuberías con dos elementos básicos: nodos y elementos 

que conectan los nodos (conectores). Los nodos son definidos como los puntos donde 

las tuberías inician o terminan, o aquellos puntos donde se suministra o extraé gas. Las 

redes también incluyen compresores. válvulas y reguladores de presión, en los cuales 

también existen cambios en el flujo, a través de ellos. 
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Antes de construir un modelo de la red de gas es necesario describir el modelo 

matemático para la red individual. Estos modelos (ecuaciones de flujo) son 

esencialmente funciones o relaciones de presión y gastos, tanto para tuberías, 

compresores, válvulas y reguladores de presión, tal como se describió en los capítulos 

anteriores. 

Con estas ecuaciones para simular los componentes de un sistema de 

transporte de gas, el modelo puede construirse usando la analogía de las leyes de 

Kirchhoff para el flujo de electricidad en redes eléctricas, aplicado al flujo de gas en 

redes de trasporte. De acuerdo con la primera ley de Kirchhoff, la suma algebraica del 

flujo de gas que entra y que abandona algún nodo es igual a cero, donde m es igual al 

número de conectores. 

(4.1) 

Para la segunda ley de Kirchhoff, la suma algebraica de las caídas de presión 

alrededor del circuito es cero. De esta manera, si m es el número de conectores en el 

circuito, entonces para un sistema de tuberías con alta presión tenemos lo siguiente: 

f (P,2 -P}) =O (4.2) 
1-1 

Y para un sistema de tuberías para baja presión tenemos: 

(4.3) 

Un sistema de transporte puede ser un circuito, o contener uno o más circuitos. 

La aplicación de las ecuaciones desarrolladas se debe describir para cada uno de 

estos sistemas. 
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4.3.1. MODELOS MATEMÁTICOS DE REDES DE GAS 

Para simular un sistema de transporte de gas, es necesario contar con un 

modelo que permita predecir el comportamiento del sistema bajo diversas condiciones 

de flujo. El modelo permitirá diseñar y optimar un sistema de redes de gas y poder 

manejar la cantidad de gas requerida a las presiones establecidas o viceversa. 

4.3.1.1.MODELO DE HAIN (SISTEMAS EN SERIE) 

Los sistemas en serie, son definidos como aquellos donde los conectores unidos 

por nodos no forman circuitos cerrados tal como se presenta en la Figura 4.2, los 

cuales son n tubos y n+1 nodos. El gas se suministra a través del nodo 1 y entra en los 

j nodos, para j = 2, 3, .. . ,n+1. 

Na 
q2 q3 qn-1 qn 

q1 ___ ..., 1 t 2 t 3 l------i t n-1 1 n 
___ .,qn+1 

NúrnMo 1 2 3 n-1 n n+1 
de Nodo 
Pr-16n P1 P2 Pl Pn-1 Pn Pn+1 

Figura 4.2. Sistema de nodos y conectores en serier19
J_ 

Si una de las presiones en los nodos inicial o final, presión a la entrada o a la 

salida está dada, los otros serán calculados para un conjunto de parámetros de la 

tuberia y gastos dentro y fuera de los nodos, entonces el procedimiento de cálculo es 

muy confiable. Si la presión de entrada es conocida la presión en un nodo j puede ser 

calculada usando la ecuación (2.20) para el flujo en tuberías y esta puede expresarse 

como: 

(4.4) 
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donde: 

k, = O. 098383( T se )(!)º·5 

d 2
·
5

( 
1 ]º·

5 

Psc f ygzrL 
(4.5) 

Sumando todas las otras tuberías aplicables en el sistema tenemos: 

Pf =P/-fkr;qf (4.6) 
1-1 

dondej = 2, 3, .... , n, n+1. 

De manera similar, si la presión de salida Pn+1 es conocida, la ecuación que se 

utiliza es: 

(4.7) 

dondej = n, n+1, .... , 2, 1. 

El problema reúne un tipo de solución de ensayo y error, el máximo gasto a 

través de la línea en la salida (nodo n+1) es el deseado para un conjunto dado de 

presiones y gastos dentro. fuera y a través de los nodos. Hain en 1968 describe un 

procedimiento eficiente para solucionar este problema: 

1. Suponer el gasto máximo de la tubería, qf. El subíndice 1 indica que esta 

es una primera aproximación. 

2. Calcular el gasto para cada tubería q, usando la ecuación (4.1). 

3. Usando la ecuación (4.6), calcular la presión de salida del sistema, Pn+ 1• 
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4. Si (Pn+ 1)
2 difiere de la presión de salida dada (P2) para un valor mayor que 

se estableció en la tolerancia, entonces se corrige el gasto para la tubería 

individual, determinada en el punto dos, usando: 

donde: 

L1q = (P:.~ f -Pn2.1 

2L,knqr' 
1-1 

(4.8) 

(4.9) 

5. Repetir los puntos 3 y 4 hasta que se alcancé una convergencia con una 

tolerancia especificada. 

En el punto 4, J.q llega a ser más compleja para sistemas de flujo con una gran 

variedad de conectores, por lo que Hain da la siguiente corrección para una tubería o 

linea que contiene una estación de compresión: 

J.q = l(P:.,)2 __ ~ Pn2..r (2 _ 
[(P{ )e -(P/ )cJ qc + 'L,kr;q~t) 

(4.10) 

,_, 

Donde (P1)c. (Pvc es igual a la presión de succión y de descarga del compresor, 

respectivamente. 

4.3.1.2.MODELO DE HARDY - CROSS {SISTEMAS EN CIRCUITO) 

Existen dos tipos de sistemas en circuito: circuito sencillo y circuitos múltiples 

(Figura 4.3). 
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Figura 4.3. Sistema de nodos y conectores en circuito'19
'. 

Hardy - Cross en 1936 estableció la primera solución para sistemas en circuitos 

en baja presión, el cual más tarde se extendió a sistemas de alta presión por Hain en 

1968. 

Si se considera un sistema de circuito sencillo (ver Figura 4.3 parte A), en un 

problema tlpico el gasto y la presión para el nodo 1 son conocidos, y este es requerido 

para encontrar el gasto y la presión en todos lo demás nodos. Para un sistema de 

circuito (ver Figura 4.3 parte 8), el elemento de dirección es muy importante, esto 

debido a que establece en la dirección de las manecillas del reloj el flujo positivo, y en 

sentido contrario como negativo. 

El problema requiere un esquema de solución de ensayo y error. Para esto se 

considera un valor inicial para el flujo en la tubería 1. Si este valor se asume U1, difiere 

del gasto real por .dq, entonces para la ley de los nodos 4.1 ó 4.2 para flujo en régimen 

permanente se propone: 

f k,, (qf'! + .dq )q~') + .Jq =o (4.11) 
i-1 

donde n es igual al número de tuberías en el sistema de circuito simple. 
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Resolviendo la ecuación (4.11) para L1q, y considerando que L1q << q; se obtiene: 

n 
Lkn/qJ1l!qJ1> 

LJq = _. i•1_n _____ _ (4.12) 

2¿k,;jqf1
>J 

1-1 

El gasto para la siguiente iteración q;, es calculado como se presentó en la 

ecuación (4.8). 

Este procedimiento es repetido hasta una iteración k, LJq es menor o igual que la 

tolerancia especificada. Después de obtener el resultado en la k - ésima iteración, la 

presión en el nodo puede ser calculada con la ecuación (4.6) para una red en alta 

presión. 

p2 = p2 - {:.!, k jq'k'Jq(k} 
J n+1 L n 1 1 (4.13) 

1-1 

paraj = 2, 3, .... , n, n+1. 

Donde kr; es definida por la ecuación (4.5), y la presión en los nodos es calculada 

usando la ecuación: 

p = p - ~ k ·q(k)q(k} 
J 1 ¿ ,, , 1 (4.14) 

1-1 

Para un sistema de circuito múltiple, una L1q individual es calculado para cada 

circuito, y la corrección de flujo es hecha para las tuberías circuito por circuito. Una 

tubería la cual sea común a dos circuitos puede ser manejada de dos maneras: 
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i. Corregir el gasto utilizando la corrección del primer circuito, entonces se 

corrige este otra vez utilizando la corrección para el segundo circuito. De 

esta manera el gasto es efectivamente corregido dos veces en cada 

iteración para alguna línea común a dos circuitos. Se 11ota que el flujo o el 

gasto en la línea es común y será igual en ambos circuitos. Esto fue 

sugerido por Cross en 1936. 

ii. Usar la suma de los L1q's de la tubería que es común como la corrección 

de flujo efectivo para la tubería. El valor ¿jq es calculado por la solución de 

las n ecuaciones lineales en las n correcciones del gasto incógnitas (~q 1 

para i = 1, .... , n) obtenido utilizando la ecuación (4.8), por cada una de 

las n tuberías en la red. Estos valores entonces son usados para 

actualizar los gastos de la tubería. El procedimiento es repetido hasta que 

el sistema alcanza la convergencia. Esto ha sido sugerido por Renouard y 

Pernelle en 1975. 

El método i es simple, pero converge lentamente a la solución final y es 

generalmente ineconómico para grandes sistemas. El método ii desarrollado para 

superar estos problemas, es aproximadamente correcto y aplicable a redes no tan 

complejas para las cuales este puede ser bastante preciso, donde no se consideren 

más que adiciones y extracciones de gas al sistema. 

4.3.1.3.MODELO DE M. A. 5TONER f59J <60J 

Los modelos presentados hasta el momento para el análisis de redes de gas 

tienen sus limitaciones para no manejar sistemas complejos. Uno de los modelos más 

generales y usados es el de M. A. Stoner, el cual se maneja para el desarrollo del 

programa de cómputo en esta tesis. Este modelo se usa para el análisis del diseño y la 

optimación de las redes de gas. Las bases matemáticas en las que se apoya dicho 

modelo se presentan a continuación. 
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En un sistema de tuberías de trasporte de gas, con flujo en régimen permanente 

en una sola fase, se debe satisfacer la ley de la conservación de la masa en cada uno 

de sus nodos, la cual establece que la suma algebraica de los gastos que entran o 

salen de un nodo a través de los conectores, más el gasto que se proporciona o extrae 

del sistema a través de ese nodo, debe ser igual a cero, es decir: 

F¡ ;,,, L Sqqij +o, = O ......... .i E N (4.15) 
j (lj)eC 

Donde, Sij es una variable que índica el sentido de flujo, por convención Sij = 1 

cuando el flujo es del nodo i al nodo j y Sij = -1 en caso contrario; qij es el gasto de gas 

que pasa a través del conector de los nodos i, j; Q; es un término que indica fa adición o 

extracción de masa al sistema a través del nodo y la notación jl(ij) e C representa todos 

los nodos relacionados con el nodo i. Estas ecuaciones establecen simplemente que la 

masa que entra al nodo es igual a la masa que sale y describen convenientemente fa 

interacción de los diferentes elementos del sistema. 

Para cada tipo de conectores, pueden asociarse ecuaciones que relacionen el 

gasto, qlj, con la presión de fluido en los extremos del conector, nodos i j. Las 

ecuaciones que representan este tipo son las ya vistas para tuberías, compresores, 

válvulas y reguladores de presión. 

Al sustituir dichas ecuaciones en fa primera ecuación dependiendo del tipo de 

conector y del sistema que se tenga, se obtienen fas ecuaciones de balance en los 

nodos en términos de la presión del fluido. de los gastos externos del sistema y del 

coeficiente de transmisión del conector. 

Cuando el sistema está balanceado, F; será cero y los gastos externos, también 

estarán balanceados. asi: 

¿0,=0 (4. 16) 
1eN 
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Ahora el problema consiste en determinar un conjunto de valores O;, P;, HP;¡ para 

toda i en cada nodo y un conjunto de d;¡, L;¡ y para todo j I (i}) en los conectores que 

satisfagan las ecuaciones nodales del balance de materia. 

Bajo ciertas condiciones. es posible resolver un sistema de N ecuaciones para N 

incógnitas. En este caso se tienen N ecuaciones con M incógnitas (N < M). por lo que 

se requiere asignar valores a P variables (P = M - N), quedando N variables con 

incógnitas. La asignación de valores debe hacerse de tal modo que las ecuaciones 

resultantes sean linealmente independientes. Como la suma algebraica de los gastos 

exteriores debe ser igual a cero, si se desean fijar los gastos, estos deben cumplir con 

lo anterior, en caso contrario al menos un gasto debe quedar como incógnita en cuyo 

caso el modelo balancea los gastos externos, ya que la ecuación anterior es 

linealmente dependiente de la N ecuaciones generadas por la primera ecuación. 

4.3.1.3.1. SOLUCIÓN AL SISTEMA DE ECUACIONES 

Las ecuaciones resultantes al aplicar la ecuación (4.15) a cada uno de los 

nodos, proporcionan un sistema de ecuaciones simultaneas no lineales. Uno de los 

mejores métodos para resolver este tipo de sistemas es el procedimiento iterativo de 

Newton - Raphson, propuesto por Stoner para la solución de este. Debido a que es un 

método iterativo. es necesario proporcionar valores iniciales supuestos a las incógnitas. 

Usando estos valores como base, el método proporciona un conjunto de correcciones 

que, sumadas a los valores anteriores, harán que estos se acerquen a la solución del 

sistema. Las iteraciones se continúan hasta que los valores calculados de las 

incógnitas satisfagan el conjunto de ecuaciones no lineales dentro de cierta tolerancia. 

Considerando a manera de explicación un sistema de N ecuaciones no lineales 

del tipo F, (x1, x2 .. .... , xN) = O para i = 1, 2 .. .... , N. con incógnitas X1, x2, ..... , XN. El valor 

de las incógnitas al nivel de iteración k + 1 esta dado por: 
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=X, +óX, (4.17) 

- k+I 

en donde el vector de corrección tu, se obtiene mediante la solución del sistema de 

ecuaciones no lineales siguientes: 

(4.18) 

para i = 1, 2, ..... . ,N. 

El cual se puede expresar en forma matricial como: 

iJF, i!F, ;v=, 
L1.X"

1
'•

7 -F1 ,.,,,, 8"-; i!xN 1 
~'- ~l. ,v=, L1Xk+1 -Fz iJx, i!>t1 ax~ '2 

(4.19) 

i!FN i!FN iJFN L1Xk+1 -FN ax; itx, di<·;,· N 

Las derivadas parciales corresponden a los conectores, y éstos pueden ser: 

tuberlas, compresores, válvulas y reguladores de presión dependiendo del sistema en 

estudio, éstas se tomaran de las ecuaciones de flujo descritas para cada uno de los 

componentes. de los capítulos 2 y 3. 

En el nodo la derivada con respecto al gasto es: 

(4.20) 
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(4.21) 

Para tuberlas, derivando la ecuación (2.20), para a P; y P¡ respectivamente 

tenemos: 

aF¡ _ " aF¡ --- ,,¿_, -
aP¡ 11¡1.1'>e"" aP¡ 

aF, e p fn2 2r-1 -- =-2n IJ 1\'1 -P¡ 
aP1 

aF¡ - 2 e p fp,2 p2r-1 
aP - - n IJ i \' ' - i 

1 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 

La ecuación (4.23) es para sistemas de alta presión y la ecuación (4.24) es para 

sistemas de baja presión. 

En el Cuadro 4. 1 se muestran los valores de C;¡ y n para cada ecuación de flujo. 

Ecuación de flujo CIJ n 

General (2.20) 0.0983Bi_Tsc Xt)ºs( · .. L--)05 

d 25 

lPsc f rgZTL 
0.5 

Weymouth (2.75) 0.5 

AGA (2.76) 0.5 

Oliphant (2.77) X )
os 

Tsc 2s d
3 

1 
0.62547(. ·Xd - . . - - E 

Psc 30 ygZTL 
0.5 

Cuadro 4.1. Valores de e, y n para cada ecuación de flujo en tuberías, continúa ... 



Ecuación de flujo clJ n 

Pote 
617. 7(::-)(;rsc~~fL rs d 25

E 0.5 
{baja presión) (2. 78) 

Spitzglass .. ( r 0.92555(:-:-)(?) . ;~iTL d
2
·
5

E 0.5 
{alta presión) (2.80) 

Spitzglass ( J 05( r5 0.0675 !_SE__ (?-). _!__ PXiMd2·5 E 0.5 
(baja presión) (2.82) Pse f y'JTL 

'°'M( r" PanhandleA (2.84) T se 1 2 61a2 0.5392 0.56334(----J ---~-- d · E p o.s53 ZTL 
se Yr1 

Panhandle B (2.86) '"( J'" o.93935(~:-J ;~og~·z,.-¡_ d
2

·
53

E 0.51 

Colebrook (2.90) "( r o.0491a(;:Xi) ;:-~L d
2

-

5

E 0.5 

IGE-3 ( ) "( r 0.06922 TsÓ-S (;) --1~- d 2·5 E 0.5 
(baje presión) (2.93) Psc YgZTL 

/GE-3 "( r 0.04915( T se_ X!) --!=-- d 2·5 E 0.5 
(presión media) (2.96) Pse f ygZTL 

IGT (2.97) 0.3982~!"'1-t l t-· r~ d'M'E 0.556 
p µº 111 os ZTL 

se Yg 

Mu/fer ( X X 0575 T se 1 1 2 725 0.33718 -- - - - ;, · ) d · E 0.575 
(alta presión) (2.98) p o 15 04.S ZTL 

se µ Yg 

Muller ( r X r575 0.50225 Tsc 1 1 1 po5rsd2 r25E 0.575 
(baje presión) (2.99) o 15 0425 TL ATl.I 

Psc ~µ Yg 

Cuadro 4.1. Valores de C~ y n para cada ecuación de flujo en tuberías. 
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Para los compresores, las derivadas parciales con respecto a Hpij, P¡, Pi de las 

ecuaciones (3.26), (3.27) y (3.31) son las siguientes respectivamente: 

(4.25) 

aF, = -329.815H T (!< -1)
2 

E 
aP¡ p b K e 

(4.26) 

( )

2 aF, K -1 &1 1 
- = -329.815HpTb -- Re" t ,,_, j Ec 
8P1 K p RI< -1 

J e 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 

(4.31) 

52237 [-14.608+37.2/ogRc r 0.013+0.026/ogRc + + - ------- --- ·· +0.004 e 

cF, on--1 P, P, E (4 32' 1 -- = 10 1.r1p------------- - ··- - - ., - · - · · --- -- · - · e · / 
aP, (5.16+124/ogRJ· 
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00032 1- 52237 _ 0.()_11+1-!.6C!?_¿:_;J7.2loQ~ -O.OOB1B4ogR,; 
oF P¡ Re P; 
___ !_ =100Q-lp -- -- - -- -- --- - -- ---- ------E (4.33) 
oP¡ (5.16+1241ogRc)2 ~ 

Para las válvulas, las derivadas parciales con respecto a P;, P¡ de las ecuaciones 

(3.35), (3.36) y (3.37) son las siguientes respectivamente: 

(4.34) 

aF, =-o. 654 c11 (_!p_)º.s rp (P -P )1-o.s (P. )E 
aP e T. ~ I I J J I V 

j 1 y '1 , 

(4.35) 

aF,_ = 487.868d 2 (--
1-)

0

.

5 

íp (P -P )l-os (2P - P \e aP F T. ~ , , 1 1 , 1 F v 
I i.Yg , 

(4.36) 

aF, = -487.868d 2 ( 
1 )o.s íp (P -P )1-05 (P.)E aP F T. ~ , , 1 1 , v 

1 i.Y11 r 
(4.37) 

(4.38) 

?.r:.L = -16. 308C --1- -- - [P (P - P )tº 5 (P )E ( J
0.5 

aP ... T 2 , , 1 , v , rQ , 
(4.39) 

Para los reguladores, las derivadas parciales con respecto a P;, Cv de las 

ecuaciones 3.38, 3.39 y 3.40 son las siguientes respectivamente: 



~ -- - ·-- . 

132 ANAusas DE SENSIBILIDAD PARA REDES DE RECOLECCIÓN, TRAHSlmSIÓN y DISTRIBUCIÓN DE GAS NATURAL 
•• - • - - ~ t • - ~· • • - .... ;, • • • • • - - • - - - ~- - ~ - .. -" • ~. 

(4.41) 

aF¡ = 16. 308Cv (2P¡ - P
1 

{ ( ))o.s 
aP¡ \rgT,ZP¡ P¡ -P, 

(4.42) 

(4.43) 

(4.44) 

. 

aF¡ = 21 _ 767P¡(0.357K) 
éJP¡ YgT,Z 

(4.45) 

La ecuaciones anteriores son las derivadas parciales para cada una de las 

incógnitas dentro del sistema, estas forman el Jacobiano (ecuación (4.19)), para 

resolver el sistema de ecuaciones. 

Se ha observado que el método de Newton - Raphson reduce un problema no 

lineal a un procedimiento iterativo que involucra en cada iteración la solución de un 

sistema lineal. Sin embargo, como sucede en cualquier procedimiento iterativo, la 

convergencia del método está sujeta a la selección inicial de los valores de las 

incógnitas, entre mejor sea esta selección el método convergerá a la solución en forma 

más rápida. 
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Existen métodos en la literatura de esquemas para evitar la divergencia y 

acelerar la convergencia del método. El esquema propuesto por Stoner se encontró 

efectivo en la mayoría de los casos. 

Con el uso de estos esquemas generalmente se obtiene la convergencia en un 

tiempo adecuado y la mayoría de los casos de divergencia son ocasionados por tratar 

de simular casos irreales de sistemas de transporte. Sin embargo, si el sistema en 

estudio no presenta casos como el anterior y se llegara a tener algún problema de 

convergencia con este método, puede probarse el esquema propuesto por Stoner. 

De acuerdo con el procedimiento, se nota que en cada iteración se tienen que 

resolver un sistema de N ecuaciones, lo cual limita su aplicación manual a sistemas 

menores de 7 nodos. Para sistemas mayores la solución se debe obtener con el auxilio 

de una computadora, pero además se requiere mucho tiempo de máquina si la 

inversión de la matriz Jacobiana se lleva a cabo aplicando métodos convencionales 

debido a que la matriz resultante es una matriz dispersa y su estructura no varia 

durante el proceso iterativo. 

Debido a estas observaciones, para evitar dicha limitación se propone el método 

de solución "Gradientes Conjugados" para la solución del sistema lineal. Éste es uno de 

los procesos iterativos más interesantes para resolver sistemas de ecuaciones lineales 

propuesto por Hestenes y Stiefel. Realmente el método es bastante preciso, ya que el 

proceso iterativo proporciona la solución exacta del sistema en la n - ésima iteración, 

siempre que las operaciones aritméticas se lleven a cabo sin errores de redondeo'6 ''· 

Dado el sistema.de ecuaciones de la ecuación (4.19) la podemos expresar de la 

siguiente manera: 

(4.46) 
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Se define un primer vector residuo, ! 1
J, y un vector v<1J de la manera siguiente: 

..... (1) 

r; = F;-J t.x, (4.47) 

... (1) ... (1) 

v, = r, (4.48) 

A partir de estos vectores se continua la solución usando las expresiones 

siguientes: 

... (JJT ..... UJ 

<JJ _ v, r1 a -----· 
... <JJT ...... <JJ 
v, Jv1 

... (/+1) - (/) - {j) 

Í!lX¡ = Í!lX¡ + ª(}) v, 

... u.1J ... <JJ ...... rn 
r, =r1 -aUlJv1 

... (JJT - ... <J+1) 

P
<JJ _ v, J r, 

- ... (JJT - - (}} 
v, Jv, 

... (}+1) ... (1+1) ... <JJ 
V 1 = r, - p<JJ V 1 

(4.49) 

(4.50) 

(4.51) 

(4.52) 

(4.53) 

dondej = 1, 2, 3, .......• n-ésima iteración para resolver el sistema lineal de ecuaciones. 

-· Una vez obteniendo la solución, el vector ~. se sustituye en la ecuación (4. 17) 

y se continúa con el proceso de Newton - Raphson, hasta que se llega a un valor de 
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fas incógnitas, donde se cubra una cierta tolerancia establecida para la solución del 

sistema de ecuaciones no lineales. 

4.4. DISEÑO DE UNA RED DE GAS 

Entre los muchos objetivos de una empresa de gas natural esta el de encontrar 

el análisis de diseño, operación, modernización y optimación de los sistemas de 

producción, transporte y distribución de gas natural, en ese orden para prever mejores 

condiciones de seguridad, eficiencia y oportunidad, sin olvidar la protección al medio 

ambiente y sociedad. 

Esto resulta de gran importancia para cuantificar una metodologia para fa 

planeación del comportamiento y del desarrollo de la infraestructura de producción y 

transporte actual y futura, considerando los requerimientos operacionales y fa calidad 

que demandan fas prácticas de ingeniería. 

La utilización de simuladores de transporte de gas, para analizar todas estas 

opciones, son una herramienta invaluable que combinada con fas mejores prácticas de 

ingeniería permiten predecir con ahorro de tiempo, las modificaciones necesarias para 

ajustar fa nueva filosofía del análisis de un red de gas, sin poner en riesgo fas 

instalaciones. 

Los resultados del modelado son complementados con un análisis económico en 

orden para encontrar la mejor alternativa para resolver una situación en particular. La 

información obtenida es archivada y ordenada para justificar los nuevos proyectos y las 

inversiones que estos requieren<52J_ 

En el diseño de fa red de gas se consideran tres aspectos fundamentales 

siguientes'631 : 

1 
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i) Aspecto económico. Representa siempre el carácter fundamental de 

cualquier proyecto. Por lo general, los problemas se reducen a fijar todas 

las posibles variables, como son el volumen, la longitud de las tuberías, 

las presiones de operación, para determinar como variable única el 

diámetro, que aparte de tener que ser el más adecuado para el volumen y 

presiones de operación que se hayan elegido, debe satisfacer en último 

caso la condición de ser el más económico, es decir, el de mínimo 

espesor de pared. 

ii) Aspecto social. Tiene validez únicamente en aquellos paises que, como 

México, han afirmado que los hidrocarburos son una riqueza nacional y en 

esa calidad, debe beneficiar a la nación antes que a particulares, de 

manera que bajo el control nacional se pueda establecer el justo 

desarrollo industrial necesario para el país. Desde este punto de vista, se 

proyecta una red de gas para proporcionar un beneficio colectivo, 

fomentar el desarrollo de la industria y crear simultáneamente nuevas 

fuentes de trabajo. 

iii) Aspecto técnico. Debe considerar para el diseño de una red de gas lo 

siguiente: características físicas y químicas del gas. máximas presiones 

de operación permisibles en condiciones normales de flujo, condiciones 

base o estándar de operación, velocidad del flujo de gas en las tuberías y 

componentes que pueda tener el sistema. 

4.4.1. COMPOSICIÓN DEL GAS 

Un primer paso en el diseño de tuberías de gas o compresores de gas es un 

análisis del flujo de gas a ser transportado o comprimido. Como éste viene del pozo del 

gas y es transportado a través de las redes, el gas natural es una mezcla de varios 

componentes hidrocarburos y no - hidrocarburos. En puntos diferentes en un sistema 



. . . . . .. .. ~· ~ ' . . . , - ..... 

4. TEOÑA DE MDES DE.GAS. 137 

de gas la cantidad de cada componente cambia por instancias, en la línea de flujo del 

pozo, el flujo de gas puede contener grandes cantidades de líquidos, los componentes 

pesados. Para grandes volúmenes de estos componentes pesados pueden ser 

removidos en la planta de procesamiento de gas, así el gas en las líneas de 

transmisión de gas es de una composición muy diferente. 

El metano compone en gran parte el flujo de gas natural, pero las cantidades 

significantes de etano y propano pueden también estar presentes, así como cantidades 

menores de butano, pentano y componentes pesados. También se presentan 

pequeñas cantidades de nitrógeno, bióxido de carbono, ácido sulfhídrico y agua. 

Cada uno de estos componentes tienen propiedades físicas diferentes, el uso de 

la propiedades físicas de un componente sencillo en cálculos que involucran un 

mezcla, darán resultados incorrectos. Por lo tanto, es necesario calcular las 

propiedades físicas de la mezcla antes de conocer el comportamiento de flujo u otros 

cálculos. La gravedad especifica de la mezcla, por ejemplo, se necesita en las 

ecuaciones de flujo de gas. Otras propiedades se requieren para otros diseños, 

incluyendo la relación de calores específicos, la presión y temperatura reducidos y el 

valor calorífico. 

La cantidad de cada componente en el flujo de gas puede ser determinada 

usando varios instrumentos, como el espectrómetro de masa, el análisis infrarrojos o a 

través de una cromatografía del gas. En la cromatografía del gas, uno de los métodos 

más comunes, una muestra del gas se pasa a través de una columna con un gas 

conductor, típicamente helio o aire. Los diferentes componentes del gas salen de la 

columna en intervalos característicos y detectores en flujo del gas conductor registran 

la cantidad de cada componente. La información registrada por el cromatógrafo puede 

mejorar la composición de la mezcla de gas con expresar la cantidad de cada 

componente como una fracción o porcentaje de la mezcla. La suma de las fracciones 

de cada componente deber ser igual con 1. 
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La gravedad específica de una mezcla es la relación del peso molecular de la 

mezcla entre el peso molecular del aire (M9 = 28.96), la contribución de cada 

componente a la gravedad específica de la mezcla es primero encontrar la 

multiplicación de cada peso molecular de cada componente por la fracción de cada 

componente en la mezcla, la suma de esta contribución individual es entonces dividida 

por el peso molecular del aire para obtener la gravedad específica de la mezcla del 

gas. Otras maneras para determinar la gravedad específica de una mezcla de gas es 

usar la gravedad específica de los componentes individuales. La gravedad específica 

de un componente es multiplicada por la fracción de un componente en la mezcla del 

gas para determinar la contribución de cada componente a la gravedad especifica de la 

mezcla, entonces estas contribuciones son totalizadas para obtener la gravedad 

específica de la mezcla. 

Otras propiedades de la mezcla de gas pueden estar determinadas en una 

manera similar por la multiplicación de las propiedades físicas deseadas del 

componente individual por esta fracción en el flujo de gas, entonces sumando estos 

productos de la multiplicación. En los Apéndices A, B y C se presentan las ecuaciones 

para el cálculo de las propiedades pseudocríticas, factor de compresibilidad y 

viscosidad del gas. 

4.4.2. PRESIÓN MÁXIMA DE OPERACIÓN PERMISIBLE, PMOP 

Un parámetro importante en el diseño de tuberías es la presión máxima de 

operación permisible, PMOP. en la cual un diámetro. grado, y peso de un tubo dado 

puede operar. La determinación de la presión máxima de operación permisible esta en 

función de cuanto gas puede transportar una tubería y de otros factores que se han 

fijando y que dependen de las propiedades físicas y químicas de la tubería de acero. 

Desde los grados. diámetros y pesos estándar de un tubo que son usados 

normalmente, la presión máxima de operación permisible puede obtenerse de tablas 

que contienen especificaciones reconocidas. tanto nacional como internacionalmente. 
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Estas presiones de diseño han sido determinadas usando una fórmula básica 

para calcular los esfuerzos producidos por la presión interna del gas en una tubería. La 

presión de operación permisible para diámetros o grados de tuberías no contenidos en 

tablas pueden ser calculadas utilizando esta fórmula. Para tuberías de gas en los EUA, 

por ejemplo, la ecuación incluye factores de diseño que consideran la presencia de 

soldaduras longitudinales en el tubo, la localización de la tubería relativa en áreas 

pobladas y temperaturas altamente excesivas. Estos factores abaten la presión de 

operación permisible, de tal forma que se tenga un margen de seguridad. Con la 

incorporación de estos factores dentro de la fórmula básica, la fórmula para el diseño 

de la tubería de acero es: 

PMOP = 2 t§F EL! 
d 

(4.54) 

Esta ecuación también puede ser utilizada para calcular el espesor de pared de 

la tubería requerido para una presión de operación y un diámetro dados. 

Los factores de tipo de construcción se especifican también en códigos de 

tuberías para tuberías que atraviesan o van paralelas a las carreteras o vías del tren. 

La función del factor de tipo de construcción F, es disminuir la presión de 

operación permisible para un diámetro, peso y grado de una tubería dada como el área 

de construcción que llega hacer más poblada y la falla de un tubo podrá ser más seria. 

Los otros dos factores en la fórmula de presión de diseño también contrarrestan 

la presión de operación permisible, prevén un margen de seguridad adicional. En 

primera instancia el factor de junta longitudinal E, varía con el tipo de junta usado en la 

fabricación del tubo para tuberías sin costura y para una tubería longitudinalmente 

soldada el factor es 1. Cuando la tubería es fabricada mediante otro método de 

soldadura longitudinal el valor del factor variará entre 0.6 y 0.8, mismo que deberá ser 

usado para calcular la presión de operación máxima permisible. En segunda instancia, 
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para el factor debido a la temperatura T, para tuberías de acero, este varía de 1 para 

temperaturas de operación de 250ºF o menos y de 0.867 para una temperatura de 

operación de hasta 450ºF. 

Existen otras especificaciones y limitaciones que pueden aplicar a tuberías a 

presión. Las limitaciones sobre la presión de operación pueden ser debidas al fluido 

que se este transportando. Por ejemplo las tuberías que transportan gas LP y los 

líquidos del gas natural deberán ser operadas a presiones por arriba de la presión de 

vapor del fluido. La presión de operación es un criterio importante en el diseño de 

tuberías de C02. En todos los casos las presiones especificadas en códigos y 

regulaciones aplicadas deben no ser excedida. Y las regulaciones de seguridad de 

tuberías especificadas por el PPI puntualizan una fórmula de diseño diferente para 

tuberías plásticas1641. 

4.4.3. CONDICIONES BASE 

Las condiciones base en los cálculos de gas son necesarias para mejorar una 

medición del gas debido a que el volumen del gas varía con respecto a esta 

temperatura y presión. La presión y temperatura base están usualmente estipuladas en 

la adquisición de los contratos de gas y otros documentos. Las condiciones estándar 

típicas incluyen una presión base de 14.73 lb/pg2 y una temperatura base de 60ºF o 

520 ºR. 

Como se mencionó anteriormente, el cálculo de las caídas de presión y el gasto, 

dependen del diámetro de la tubería; el diámetro de la tubería referido, a modelar. 

depende de las caídas de presión y el volumen. Así esto es a menudo necesario hacer 

una selección preliminar del diámetro de tubería antes de detallar los cálculos que se 

hagan sobre el gasto. 
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Conociendo el gasto requerido y asumiendo una caída de presión razonable 

basada en la experiencia, el diseño experimentado puede elegir un diámetro probable 

de tubería como un punto inicial. Entonces, la determinación de las caídas de presión y 

gasto pueden ser hechos asumiendo este diámetro y peso de tubería. Después de 

haber hecho estos cálculos, un cambio en el diámetro de tubería puede ser necesario 

para ajustar la presión de operación, o un cambio en el espesor de pared de la tubería 

puede ser necesario para conocer los requerimientos dictados por la presión de 

operación. 

Usando programas de computo, con esta selección se puede evaluar 

rápidamente el correcto diseño seleccionado. 

4.4.4. VELOCIDAD DEL GAS, Vg 

Existen varios estudios de campo que recomiendan velocidades para el diseño 

de tuberías. En muchos de los casos esta recomendación es de gran ayuda, ya que 

teniendo un control sobre la velocidad se tiene un control sobre la erosión, 

estratificación de agua o sólidos y patrones de flujo indeseables. Por esto, es necesario 

tener un diseño considerando la velocidad que lleva el gas dentro de la tubería. El valor 

máximo que se considera para no llegar a los efectos antes mencionadas es de 65 

pies/mino bien. 20 m/seg. 

4.4.5. COMPONENTES DEL SISTEMA 

Los criterios de diseño y las prácticas de ingeniería deben aplicarse también 

para los componentes que puede haber en el sistema, como los compresores, las 

válvulas, los reguladores de presión y los accesorios. Cada componente debe ser 

capaz de resistir las presiones de operación y otras cargas previsibles. sin que efecte 

su capacidad de servicio. 
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Todos estos deben satisfacer los requerimientos mínimos o equivalentes de las 

especificaciones de fas normas que aplique a cada uno de estos. 

4.4.6. SISTEMA DE TUBERIAS 

El procedimiento anterior aplica al diseño de una tubería sencilla o una sección 

de fa línea que no ha sido dividida, secciones de diferentes pesos y diámetros de 

tubería y otras complejidades. También debe de considerarse fa compresión del gas. 

Pocas tuberías operan sin compresión y fa combinación de tuberías y compresores 

deberá ser diseñada como un sistema. 

Cada uno es una parte integral en el diseño óptimo. El diseño de fa tubería 

afectara al gasto y fas caídas de presión, esta últimas también se verán afectadas por 

los accesorios que en fa tubería pudiera tener y el número de compresores requeridos; 

y el diseño de compresores afectará fas condiciones de operación de fa tubería, al igual 

que las válvulas y los reguladores de presión. 
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CAPÍTULO 5 

ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

5.1 INTRODUCCIÓN 

En el diseño y operación de los sistemas de transporte de gas, es de gran 

importancia como determinar el efecto de la variación de los varios parámetros que 

influencian al sistema. tal como el diámetro de la tuberia, presiones de operación, y así 

determinar un diseño óptimo y unas condiciones de operación que maximicen la 

utilidad de la tubería al menor costo y que satisfaga todos los requerimientos. Esto es 

conocido como análisis de sensibilidad. El análisis de sensibilidad requiere generar un 

gran número de soluciones usando un programa de cómputo para todas las 

configuraciones posibles de los sistemas, aunado a un alto recurso computacional. En 

este capítulo se hace el análisis de sensibilidad para los diferentes parámetros que 

afectan el flujo en una tubería. 

5.2 ESTIMACIÓN DE VALORES 

Los resultados obtenidos por modelos teóricos no siempre coinciden 

exactamente con los valores de campo. Esto puede deberse a errores en medición en 
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campo y laboratorio o a factores que no fueron considerados en los desarrollos 

analíticos de los modelos teóricos. 

Para efectos del análisis de sensibilidad, se desea saber si los valores obtenidos 

por el modelo teórico difieren significativamente de los valores reales o de campo. A 

continuación, se definen los parámetros usados para definir la calidad de la estimación 

de los valores reales a partir de los modelos teóricos. 

5.2.1 ERRORES fBSJ 

Para visualizar más fácilmente la diferencia que existe entre los valores de 

campo con los calculados, se define el error absoluto como: 

Eab• = Ve -vr: (5.1) 

y el error relativo como: 

IVc-Vr! 
E - '- - -------'-

181 - Vr (5.2) 

Este es para cuando el valor de Vr es diferente de cero. Para cuantificar el error 

como porcentaje utilizamos: 

E" = E,,.,x100 (5.3) 

Por lo general, interesa el error absoluto y no el error relativo; pero cuando el 

valor real de una cantidad es muy pequeño o muy grande, los errores relativos son más 

significativos. 
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5.2.2 COEFICIENTE DE CORRELACIÓN (66
) 

Otra medida de discrepancia entre los valores de un modelo teórico y los valores 

de campo o reales, lo constituye la sumatoria de las diferencias entre los datos de 

campo y calculados elevados al cuadrado, si la suma es pequeña la diferencia el ajuste 

es bueno y es malo en caso contrario. Sin embargo la sumatoria depende del numero 

de datos y de la magnitud de los valores manejados, es por esta razón que es más útil 

emplear la definición del coeficiente de correlación. 

La variación total de los valores reales se define como: 

Vrotal = ¿(vr-Vr r (5.4) 

Lo anterior es, la suma de los cuadrados de las desviaciones de los valores 

reales respecto de la media de los valores reales. Esta variación total se puede escribir 

también como: 

(5.5) 

El primer término de la derecha de la ecuación 5.5 se le llama variación 

inexplicada, mientras que el segundo término se le llama variación explicada, porque 

las desviaciones de (Ve - Vr) tienen un esquema definido, mientras que las 

desviaciones (Vr- Ve) se comportan de modo caótico, impredecible. 

El coeficiente entre la variación explicada y la variación total se llama coeficiente de 

determinación. Si la variación explicada es cero (o sea. toda la variación es variación 

inexplicada), ese cociente es cero. Si la variación inexplicada es cero (o sea, toda la 

variación es explicada). el cociente es uno. En los demás casos, está entre cero y uno. 
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Como nunca es negativo, denotaremos ese cociente por r. La cantidad r, llamada 

coeficiente de correlación, esta dada por: 

(5.6) 

y varia entre -1 y +1. Se usan los signos + y - para las correlaciones positivas y 

negativas, respectivamente. Notamos que res una cantidad adimensional, es decir, no 

depende de las unidades empleadas. 

5.2.3 PRUEBA JI - CUADRADO X2 

Una medida de la discrepancia existente entre los valores reales o de campo y 

los valores calculados por modelos teóricos está proporcionado por el modelo 

estadístico ji - cuadrado, x.2 , es cual esta definido por: 

(5.7) 

Si el valor de x2 es igual a cero, entonces los valores de campo y los teóricos 

coinciden completamente; mientas que si x2 es mayor que cero entonces éstos no 

coinciden completamente. A valores más grandes de x. 2 mayor discrepancia habrá entre 

los valores de campo y los teóricos. 

El número de grados de libertad de z2 es denotado por v, el cual se define como 

el número de N datos calculados y de campo que se tienen, menos uno. Por lo tanto 

tenemos que: 

v=N-1 (5.8) 
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Como se hace estadísticamente, se pueden definir los intervalos y límites de 

confianza 95%, 99%, u otros, usando el cuadro D.1 de la distribución ji - cuadrada (ver 

Apéndice D). De este modo se puede estimar, dentro de los límites especificados, la 

desviación de los datos de campo, con los datos calculados. 

En la práctica, los valores esperados se calculan sobre la base de una hipótesis 

H 0 . Si bajo tal hipótesis el valor calculado para z2 es mayor que algún valor crítico (tal 

como z2
0 .95 ó z2

0 99 , que son valores críticos de los niveles de significación 0.05 y 0.01 

respectivamente), debemos concluir que los valores de campo difieren 

significativamente de los valores calculados y rechazaremos H 0 al correspondiente 

nivel de significación; en caso contrario, la aceptaremos (o al menos no la 

rechazaremos). Este procedimiento se llama prueba ji -cuadrado de hipótesis o 

significación. 

Hay que hacer constar que debe mirarse con suspicacia en circunstancias en las 

que z2 sea demasiado próximo a cero, pues es raro que los valores de campo 

coincidan demasiado bien con los valores calculados. Para estimar tales situaciones, 

podemos determinar si el valor calculado de x2 es menor que x.2o 05 6 x.20 o1 en cuyo 

caso hablaremos de decidir que el acuerdo es demasiado bueno al nivel de 

significación 0.05 ó 0.01, respectivamente. 

5.3 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD PARA EL FLUJO EN TUBERÍAS 

Para el análisis de sensibilidad, se compararán los resultados obtenidos por los 

modelos matemáticos con los datos reales o de campo. Como ejemplo tenemos una 

linea que va de Atasta a Nohoch -A, el cual es parte de la red de bombeo neumático 

para el envío de gas hacia los pozos de las plataformas del Activo Cantarell. Esta red 

tiene cuatro fuentes de gas, una de ellas y la principal es Atasta. donde llega el gas 

enviado de la planta criogénica de Ciudad Pemex, las otros tres son plantas 

endulzadoras de gas, que están en las plataformas Nohoch - A, Akal - J, y Akal - C <fSiJ. 
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El gasoducto suministra gas y su primer punto de entrega es en la plataforma de 

Nohoch - A, en la figura 5.1 podemos ver un perfil de esta línea. 

La presión de envío de Atasta ha sido específicamente basada en el reporte de 

gas del 26 Febrero de 1999 la cual es 1111.91 lb/pg2
, la presión que tiene Nohoch - A 

es de 1064.07 lb/pg2
. Las caídas de presión en la línea de envío de Atasta a la 

plataforma Nohoch - A es de 47.84 lb/pg2
, la diferencia se debe a que hay una fuerte 

acumulación de liquido en este gasoducto. 

Figura 5.1 Perfil de Ja línea de Atasta a Nohoch - A 

El gasto que maneja la línea es de 386 356.9 MPCD y una temperatura de flujo 

de 78ºF. La composición del gas se presenta en la figura 5.2, a través de esta 

composición se calcularon sus propiedades con las correlaciones y la ecuación de 

estado que se presentan en la misma figura. Cabe señalar que las propiedades del gas 

se calcularon con una presión promedio entre el punto de origen, Atasta, y el punto 

final, Nohoch -A, con la ecuación 2.36. 
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Figura 5.2 Datos del gas que se transporta a través de la línea de Atasta a Nohoch - A. 

La linea tiene una longitud de 77.53 km hasta el raiser, de ahí hasta la 

plataforma en forma vertical tiene una longitud de 100 m, el diámetro de esta es de 36 

pg y se considera para efectos de cálculo una rugosidad de 0.0006 pg, debido a que no 

se cuenta con el dato preciso. El perfil de elevaciones de la linea se muestra en la 

figura 5.3. 

Para el cálculo de caída de presión en la tubería vertical se va a considerar los 

efectos por elevación para una ecuación de flujo, como se muestra en la ecuación 2.72. 

En cada una de las ecuaciones de flujo que se maneje, este factor por elevación se 

introducirá como se menciona en el capítulo 2. Cabe resaltar que con esta 

consideración se tendrá un valor aproximado de la calda de presión en la tubería 

vertical, y para otros casos similares se utilizará esta consideración. 

1 
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Figura 5.3 Datos de elevación de la línea de Afasia a Nohoch - A 

5.3.1 FACTOR DE FRICCIÓN ( f) <5BJ 

El diseño de las tuberías de gas es enormemente afectado por la cantidad de 

caldas de presión anticipadas durante las diferentes fases de la transportación del gas. 

La presión de salida puede ser calculada por una ecuación de gas común tal como las 

ecuaciones vistas en el capítulo 2, con el gasto y diámetros deseados. El gasto en 

estas ecuaciones, es definido en términos de un factor de fricción, para un régimen 

turbulento. La ecuación para el factor de fricción aproxima así el comportamiento 

turbulento como una función de la rugosidad de la superficie del tubo. Un factor de 

eficiencia es empleado en las ecuaciones para ajustar las variaciones en los cálculos 

de caída de presión. La existencia de una subcapa, debido a la condición de superficie 
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en la tubería y acumulaciones de condensados, pueden generar causas que no sean 

definidas adecuadamente por el uso de un factor de fricción simple. El adecuado 

diámetro de una tubería puede ser mejorado al definir los rangos de errores 

introducidos con el uso de factores de fricciones diferentes. 

Existen correlaciones diferentes para el cálculo del factor de fricción, f, como una 

función del NRE y la rugosidad relativa de la tubería, dd. Las ecuaciones para f 

requieren un procedimiento iterativo o bien que sean resueltas explícitamente. 

También, cada correlación para el factor de fricción existe considerando limites del NRE 

y de e / d. De esta manera, algunas ecuaciones son simples de usar pero no son 

exactas y algunas son exactas pero no fáciles para incorporar dentro de una ecuación 

final. 

La caída de presión entre dos puntos permite al ingeniero optimizar el diámetro 

de la tubería también como el compresor usando las ecuaciones básicas de flujo. Las 

ecuaciones de flujo consisten de tres componentes llamados elevación, velocidad y 

fricción. El componente elevación depende de la gravedad especifica del gas y cuando 

es calculada sobre la longitud de una tubería horizontal o inclinada en un sistema de 

trasporte, llega a ser despreciable debido a los pequeños efectos sobre los resultados. 

En el flujo de gas sobre tuberías, la velocidad del gas es mucho mayor que la del aceite 

y ésta juega un papel significante entre los componentes de velocidad y la fricción. 

Cuando el diámetro de una tubería es seleccionado, el componente de velocidad se fija 

en el gasto de gas deseado. 

De otra manera, el cálculo de los componentes de las caídas de presión por 

fricción requiere del conocimiento de las condiciones de la tubería en términos de la 

rugosidad. La rugosidad de la tubería juega un papel principal en la determinación de la 

perdidas de presión desde la superficies lisas de la tubería que van cambiando con el 

tiempo. El aprovechamiento general en la determinación en las pérdidas de presión por 

fricción es usar un factor de fricción empírico. 
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El factor de fricción mas comúnmente usado es el presentado por Colebrook -

White, ecuación 2.58. Esta ecuación ha sido aplicable sobre un muy amplio rango de 

NRE y valores de e Id con una aceptación buena de exactitud. Dentro de la formulación 

de Colebrook y White el factor de fricción es determinado usando una técnica iterativa. 

Sin embargo muchas ecuaciones directas han hecho grandes avances debido a 

que han reducido el porcentaje de error cuando se comparan con la ecuación de 

Colebrook. Varias ecuaciones tales como la Chen y Serghides que son modificaciones 

de la de Colebrook y pueden ser usadas en lugar del proceso iterativo. Usando estos 

cálculos directos, el cálculo del factor de fricción es fácil y rápido. Otro tipo de solución 

directa involucra diagramas del factor de fricción generados a través de estudios 

experimentales basados sobre el NRE y los valores de rugosidad de la tubería (Moody). 

En las ecuaciones de flujo en tuberías del capítulo 2, en la mayoria de éstas el 

termino de factor de fricción ha sido aproximado por factores definidos por una 

combinación de uno a más parámetros como el diámetro de la tubería, el gasto, la 

rugosidad relativa o la gravedad específica. En estas aproximaciones, donde el término 

del factor de fricción ha sido aproximado, los valores de presión, de gastos de gas 

pueden ser calculados erróneamente. En estos casos el rango aplicable del NRE o la 

rugosidad relativa a razón del diámetro ha sido no conocido o excedido por la 

aproximación empleada. 

A continuación se presenta un análisis de sensibilidad para determinar las 

discrepancias resultantes del uso de las diferentes ecuaciones para el factor de fricción. 

Solo se considero el régimen de flujo turbulento y fue usado un NRE en el rango 

comprendido entre 1 x 103 y 1 x 107
. Las ecuaciones (2.58), (2.59), (2.60), (2.61), 

(2.62), (2.63), (2.64) y (2.65) se presentan en la figura 5.4, para una rugosidad relativa 

de1.6x10-5
. 
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Figura 5.4 Grafica del factor de fricción con diferentes ecuaciones, para una rugosidad relativa 
de 1.66 x 1CT5

. 

Debido a la amplia aceptación de la ecuación de Colebrook - White es tomada 

como el caso de valores reales, en ausencia de valores de campo. Todos los valores 

del factor de fricción fueron calculados y las desviaciones con respecto a los valores 

reales se presentan en el cuadro 5.2. En este se muestran el coeficiente de correlación 

y el valor de ;l. 

De los valores del cuadro 5.2, podemos decir que las correlaciones de Ajitsaria. 

Chen, Churchill y Moody son ecuaciones que se ajustan muy bien con los resultados de 

la ecuación de Colebrook - White, no así las ecuaciones de Nikuradse, Serghiden y la 

de Swamee - Jain. Aunque los valores de la prueba de ji - cuadrado son muy cercanos 

a cero y el valor para :10.005 para 5 grados de libertad es igual a 16.7, los valores del 

l 
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coeficiente de correlación nos dan el resultado de que estas últimas ecuaciones no se 

ajustan bien a los datos de campo. 

Ecuación del Factor de 
z2 factor de fricción correlación 

Ajitsaria 0.9977257057 0.0000273168 

Ch en 0.9995569672 0.0000037541 

Churchi/I 0.9992497501 0.0000069553 

Moody 0.9972011067 0.0000332070 

Nikuradse 0.5271178216 0.0164991222 

Serghiden 0.5657610986 0.0799064644 

Swamee - Jain 0.5636365061 o 0835304154 

Cuadro 5.2 Análisis de sensibilidad para las ecuaciones del 

factor de fricción. 

En la figura 5.5 se muestra la desviación del error porcentual de los valores del 

factor de fricción de las ecuaciones de Colebrook - White, Ajitsaria, Chen y Churchill 

con respecto a la ecuación de Moody, como valores reales, para NRE de 4 x 103 a 1 x 

108 , para una rugosidad relativa de 1 x 10·7 . 

Como se puede notar la ecuación de Ajitsaria tiene valores de error porcentual 

muy bajos, con respecto a las otras ecuaciones. Los valores de las otras tres 

ecuaciones se comportan de manera muy similar y los errores porcentuales casi son 

los mismos. 

De esta manera se presenta un análisis de sensibilidad para las ecuaciones del 

factor de fricción. Cabe señalar que se tiene que hacer un análisis de este tipo cuando 

se valla a elegir la ecuación del factor de fricción a utilizar. y comparar los resultados 

con valores de campo reales. Debido a la dificultad de adquirir éstos. aquí se hicieron 

las comparaciones con respecto a las ecuaciones de Colebrook - White y Moody, por 

ser ecuaciones muy utilizadas en el cálculo de pérdidas por fricción en tuberías. 

' ... .l. 
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Figura 5.5 Porcentaje de desviación de error porcentual de las ecuaciones de factor de fricción 

con respecto a la ecuación de Moody. 

Con el ejemplo de la línea de Atasta a Nohoch - A, se cálculo la presión en la 

salida con la ecuación (2.20), con factor de eficiencia de 0.8. por la presencia de 

líquidos en la línea. En la figura 5.6 tenemos los resultados de la presión de salida, 

considerando el cálculo del factor de fricción. con cada una de las ecuaciones antes 

mencionadas y el valor de campo que se tiene. El porcentaje de error se muestra en el 

cuadro 5.3. también se hizo el cálculo del gas con la presión de dato de campo que se 

tiene. en el cuadro 5.3 se presenta el porcentaje de error en que se incurre con cada 

ecuación y en la figura 5.7 se muestran los valores calculados. En las figuras 

siguientes, el tamaño del círculo representa el porcentaje de error que tiene con 

respecto al dato de campo. 
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Figura 5.6 Presión de llegada en Nohoch - A utilizando Ja ecuación general, para 
diferentes valores del factor de fricción. 

Ecuación del factor de fricción 
% Error con respecto % Error con respecto 

al cálculo de la presión al cálculo del gasto 

COLEBROOK - WHITE 2.231 153.69 

Ajitsaria 2.222 151.98 

Ch en 2.230 153.44 

Churchi// 2.226 152.85 

Moody 2213 150.46 

Nikuradse 2.568 257.59 

Serghiden 0.174 26.86 

Swamee - Jain 0.156 26.46 

Cuadro 5.3 Porcentaje de error en el cálculo de la presión y del gasto de entrega en 

Nohoch-A. 

1 

• ' 
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Figura 5. 7 Gasto de entrega a Nohoch - A utilizando la ecuación general, para diferentes 
valores del factor de fricción. 

Como podemos observar, para las ecuaciones de Serghiden y Swamee - Jain, 

los valores de la presión de salida, tienen los menores errores en el cálculo de ésta. 

Las ecuaciones de Moody y Colebrook - White tienen errores del 2.213 y 2.231 %, las 

cuales como se menciono son las más utilizadas en el cálculo de pérdidas por fricción 

en tuberías. Para este caso podemos observar que las ecuaciones que calculan el 

factor de fricción más bajo que Moody o Colebrook, son las ecuaciones que se 

aproximan mejor a los valores de campo. Vemos que el error no es muy grande, pero 

dentro de un análisis de una red de transporte. estos errores se pueden ir acumulando 

y al final tener resultados erróneos debido a la mala simulación de dicha red. 

Si comparamos los resultados del cálculo del gasto, si tenemos un gran error en 

el cálculo de éste. como se muestra en el cuadro 5.3 y la figura 5.7, existen errores 
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hasta del 257 %. Para la ecuación de Swamee - Jain se tiene un error del 26.46 %, el 

menor error con respecto a otras ecuaciones. Si esto lo aplicamos en una red de 

tuberías el gasto se puede sobre predecir con respecto a los valores reales. 

De manera general, es interesante enfatizar que las diferencias en el valor del 

factor de fricción de las ecuaciones llegan a ser mas significante en los NRE muy bajos 

y muy altos, con respecto a la ecuación de Colebrook - White o Moody, cuyas 

ecuaciones son las más utilizadas para el cálculo del factor de fricción. También 

podemos decir que el factor de fricción es un parámetro importante dentro de las 

ecuaciones de flujo para tuberías. y si no tenemos cuidado en una buena selección de 

la ecuación que represente éste podemos tener errores del 2 al 1 O porciento en el 

cálculo de las caídas de presión er. la tubería y errores hasta más del 100% en la 

predicción del cálculo del gasto. 

5.3.1.1 FACTOR DE TRANSMISIBILIDAD (1 f)º 5 

De las muchas variables de la ecuación de flujo, el factor de transmisión que 

está en función del factor de fricción, ha sido uno de los más difíciles de evaluar, y 

como se dijo anteriormente si no se tiene un factor de transmisión correcto, los cálculos 

del gasto y de las presiones pueden ser erróneos. De esta manera, la literatura 

contiene muchas ecuaciones para el factor de transmisión empíricas las cuales han 

sido usadas para conocer las necesidades de los ingenieros. dependiendo de la 

ecuación de flujo que se esté manejando. En el cuadro 5.4 se presentan los factores de 

transmisibilidad para cada una de la ecuaciones de flujo para tuberías presentadas en 

el capítulo 2. 
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Modelo Ecuación (;rs 
General 2.20 Calcular el f, con cualquier ecuación 

para el factor de fricción 

1.· 
Weymouth 2.75 d'ª 

----
0.1789 

Oliphant 2.77 
dºs 

1- -----
30 

Po/e 2.78 9. 893589 + 2. 183836 ln(d) 

Spitzglass (alta 

presión) 
2.80 

1 
-------

Spitzglass (baja 1+~de_+0.03d 

presión) 
2.82 

Panhandle A 2.84 
NoorJos 

RE ----------- -

0.2771 

Panhandle B 2.86 
Nºº1961 

RE 

0.0599 

Clinedinst 2.89 
Calcular el f, con cualquier ecuación 

para el factor de fricción 

Co/ebrook 
Calcular el f. con la ecuación de 

2.90 Colebrook - White para el factor de 
fricción 

IGET - 3 (baja 
14. 7519 + 3.5657x + 0.0362x 2 

presión) 
2.93 

IGET - 3 (presión X= /og(NRE )- 5 

media) 
2.96 

Cuadro 5.4 Factores de transmisión para las diferentes ecuaciones de 

flujo. 

159 
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Los autores han establecido que estos factores de transmisión son los más 

significantes y que tienen las mejores pruebas o que tiene los fundamentos más 

estrictos en las teorías de flujo básicas. 

Para las ecuaciones del AGA, IGT, Muller (baja presión) y Muller (alta presión), 

el factor de transmisión ya está implícito dentro de cada ecuación. 

En la figura 5.8 se encuentran los factores de transmisión dados en el cuadro 5.4 

para una tubería de con los datos anteriormente dados, para diferentes gastos. Aquí se 

puede notar los factores de transmisión que dependen del NRE y los que dependen del 

diámetro. Como se comentó en el capitulo 2, las ecuaciones de flujo difieren muy poco 

de la forma de la ecuación general. Cada una de estas expresiones difieren en el 

método de evaluación de la pérdida por fricción, como se muestra en el cuadro 5.4 

H -·----~ ----------~-- -~-.-~~~-...-------------~------------....-------~----·-· 

:ao ---- --· -. --
1 

1 : : ' 

~ ! l ~ 

.. • 

... . . . 

j i 

• J. 
( : 

·• 

1 i ~ ,¡, • 1 

! ' 
. : , .. 

/.! ?1'. : ,¡,; !::,; ¡ ' ¡ i : 
t:=::::::::::~~==~:::!:=!·~~-=-~.::::.~.======:::::==::::::==::==::::::~ ..... :::::~.~.:=======::==:==:::==~====::=::::::::::::::::' : 
L. ----------------- ------.. 

-+-Moody --•-- Weymouth 

-+- Panhandle A --·- Panhandl• e 

Gasto (MMPCO) 

-•-Polo 

-Colebrook 

-•- Spltzglass 

.. IGET ·3 

~ouphant 

Figura 5.8 Factores de trasmisión para d;ferentes ecuaciones de flujo. 
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Este parámetro es muy importante debido a que, como lo vimos en el punto 

anterior, el cálculo del factor de fricción puede generar errores. En la figura 5.9 se 

muestran los valores de la presión en Nohoch - A, del ejemplo utilizando cada una de 

las ecuaciones de flujo y el valor de campo, para este cálculo se considero un factor de 

eficiencia de 0.8. Como se puede observar la menor desviación de error es de la 

ecuación de Panhandle B. 

"'"' ------·---

tOSS 

.... 

.... 

[l"Qf. t t._. 

e General 

eColebrook 

•Wotymouth 

elGE-3 

-----·------·-~~-º-~~~------·-• 
["gr. o 1 ... .• , __ - ..... ·-· --~·--------·-------l 

·--• 
······--· ·-···- ·-----· ·----·--------------' 

O Panhandlot B 

OMuller 

OAGA 

•Campo 

Figura 5.9 Cálculo de la presión en Nohoch - A con cada una de las ecuaciones de flujo. 

Para el gasto, se presentan una gran desviación para cada una de las 

ecuaciones, como se muestra en la figura 5.1 O. existen errores hasta del 90%, para la 

ecuación de Muller. La ecuación de Panhandle B. presentó menor error en el cálculo de 

la caída de presión, tiene un error de 41%. La ecuación que tuvo un menor error fue la 

de Weymouth con un 25% de error con respecto al valor medido en campo. 
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Figura 5.10 Gasto de entrega en Nohoch - A, calculado con las ecuaciones de flujo. 

5.3.2 FACTOR DE EFICIENCIA ( E) 

--¡ 

1 

1 

El análisis de las ecuaciones de flujo en tuberlas siempre dan aproximaciones en 

el comportamiento real de una tubería las cuales presentan un extenso uso para el flujo 

turbulento. 

Verdaderamente, la aplicación exitosa de estas ecuaciones de flujo han 

involucrado compensaciones enormemente por discrepancias a través del uso de 

factores de ajuste, usualmente nombrados ~eficiencias", lejos pero no uniformemente 

aplicados. Estos factores no son suficientemente generales para ser intercambiables, 
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pero bajo muchas circunstancias varían con el flujo en uso, que oculta la naturaleza 

real del comportamiento del flujo en la tubería. 

Dado que estas ecuaciones no reflejan exactamente el comportamiento real de 

flujo, el índice del comportamiento calculado por ellas se usará incorrectamente, y 

puede con frecuencia ser engañoso. En suma sin efectiva comunicación es posible 

entre usuarios de diferentes ecuaciones cuando el índice de comportamiento es 

discutido, o con frecuencia siempre entre usuarios de la misma ecuación cuando el 

índice de comportamiento referido a una línea de comportamiento en diferentes gastos. 

Estos dos hechos y el análisis final son quizá los puntos mas críticos de la eficiencia 

base no calificada por especificación del comportamiento de flujo'69>. 

Por ejemplo, en la figura 5.9 podemos observar la presión de entrega en Nohoch 

- A, ésta fue calculada con un factor de eficiencia de 0.8, esta consideración fue hecha 

debido a que como se mencionó en la descripción del ejemplo la línea que va de Atasta 

a Nohoch - A tiene líquidos, formados por el perfil de elevaciones que tiene esta. 

También como se vio en el punto anterior la ecuación de Panhandle B fue la que menor 

error tuvo. en la figura 5.11 podemos observar el porcentaje de error que genera el 

factor de eficiencia con respecto al valor de campo para cada una de las ecuaciones de 

flujo. 

Como se puede observar. cada una de las ecuaciones de flujo se acercan a un 

valor del porcentaje de error de cero, pero para distinto valor de eficiencia de flujo. Por 

ejemplo, para la ecuación de Weymouth se acerca al valor de campo cuando tiene un 

valor de factor de eficiencia de 0.9, Panhandle A para un valor de 0.78. para el gasto 

sucede algo similar, en la figura 5.12, se presentan los valores del porcentaje de error 

para cada una de las ecuaciones con diferentes valores de factor de eficiencia para el 

cálculo del gasto. Podemos notar que para tener un menor error en el cálculo del gasto 

es necesario tener factores de eficiencia menores de 0.7, para la entrega a la 

plataforma de Nohoch - A. 
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Figura 5.11 Porcentaje de error cálculo para valores de factor de eficiencia, en la presión de 
entrega en Nohoch - A con cada una de las ecuaciones de flujo. 

La ecuación que tiene un menor error en el cálculo del gasto para este ejemplo 

es la de Weymouth, seguida de la ecuación general y la de Colebrook. Como podemos 

observar tenemos hasta mas del 50 % de error en forma general del cálculo del gasto, 

si consideramos un factor de eficiencia. 

Para el estudio de una red de transporte de gas, se tiene que ver cuales son las 

incógnitas dentro de nuestro sistema, y a partir de estas establecer un factor de 

eficiencia para cada una de las tuberías. El factor de eficiencia se puede calcular con 

los datos de campo y los valores calculados. El ingeniero que esté analizando la red, 

entonces tendrá que proponer que modelo de flujo en tubería puede ser utilizado para 

la red de transporte de gas en cuestión. 
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Figura 5.12 Porcentaje de error cálculo para valores de factor de eficiencia, en el gasto de 

entrega a Nohoch - A con cada una de las ecuaciones de flujo. 

5.3.3 PROPIEDADES DEL GAS 

Las propiedades del gas que intervienen dentro de la ecuación de flujo en 

tuberías son la densidad relativa. el factor de compresibilidad y la viscosidad del gas. 

Cada una de éstas involucra el uso de correlaciones como se muestra en los 

Apéndices A y B. Por eso la importancia de elegir la correlación que se adapte a los 

datos reales. 
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5.3.3.1 DENSIDAD RELATIVA ( y9 } 

La densidad relativa generalmente se considera como un valor fijo, pero el gas 

esta compuesto por una mezcla de hidrocarburos. Esta mezcla cambia continuamente 

con las variaciones de presión y temperatura, como se muestra en la figura 2.6. 

En la figura 5.12 se muestra la variación de la densidad relativa en la ecuación 

de Panhandle B, debido a que fue la que tuvo menor error en el cálculo de la caída de 

presión, con un valor de 0.8 de factor de eficiencia. 

1010------

, · ~ - L ;,/~-r[_--/--t-1 ---1./ __ _j 
¡ 
1 

.... ------·· - 1065 97 

1•• 

.... 
-+··-
¡ 

• 1~!>2 ' r- ' 1 

<?o 
1064

·

1

! 100300 ! i f· - . -- 1-----1-----t-----l 
• a 1 

• 

1
i ---L

1
' _____ 1

1

'.-- __ J 
.., 106015 1 

• 

: 1' 

; 1~70 ¡ ¡ 1 . º• ·~" ¡ -~~- 1 

... _________ L _____ 1 _______ ; . __ j_ _____ _ 
! J ¡ 

_, __ j_ __ l_ __ -+--------L ______ L__ ----- -· 

/
' ¡ / ' 
' { ¡ 

Densidad R&latlva 

Figura 5.12 Presión de entrega a Nohoch - A. con variaciones en la densidad relativa 

del gas. con la ecuación de Panhandle B. 
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Para este ejemplo, hay variaciones de hasta el 24% del valor de la densidad 

relativa con respecto al valor real, se produce un error en el cálculo de la presión de 

entrega en Nohoch -A de 1.53%. 

5.3.3.2 COMPOSICIÓN DEL GAS (70J 

El diseño y operac1on del gas en una tubería requiere, como una regla, 

considerar la composición y la gravedad especifica promedio del gas listo a transportar 

o a ser transportado. Ahora la verdad es que dicho gas no siempre tendrá la misma 

composición o gravedad especifica, en la realidad ésta varia significativamente del 

invierno al verano, y esta puede cambiar a lo largo de la tubería. 

El principio básico "igual volumen transportado no implica igual energía 

transportada o igual masa" una clara evidencia y en algunos casos las diferencias son 

muy significantes y esto debido a la composición del gas que pueda tener. Al mismo 

tiempo es particularmente importante para las implicaciones del uso de criterios 

comerciales indistintos, como las instancias de ventas de volúmenes de energfa, 

transportación de volúmenes de masa o criterios de diseño. 

De otra manera, el negocio del gas natural (compra I venta y servicios de 

transporte) son usualmente hechos en términos de energía, en virtud de ese uso final 

como gas combustible. Y el valor de la energía de un gas depende de su valor 

calorífico, y eventualmente de la composición de dicho gas. Pero debemos tener en 

mente que igual energía transportada no significa igual masa transportada. Si uno 

considera solamente términos de energía, entonces puede uno encontrar que durante 

la operación de una tubería - en invierno I verano o a través de los años - los 

requerimientos de compresión pueden ser tan grandes como los previstos o, en otras 

palabras, la capacidad de transportación puede resultar inferior a la previamente 

comprometida. De la misma manera, si uno piensa sólo en términos de masa, entonces 

la capacidad de transportación puede terminar siendo insuficiente para los usuarios que 

requieren energía. 
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Es ahora muy importante puntualizar que, en esta parte, el volumen de gas 

equivalente será considerado en términos de energía transportada, ver ecuación 5.8. 

Esto es posible dada la proporción directa existente entre el volumen equivalente y la 

energía, de esta manera esto llega a ser muy conveniente para una mejor apreciación 

de los resultados y esta es la medición usada en nuestro país para el mercado del gas 

natural. 

qH q = ·-----
eq 9300 

donde Hes: 

H = _( f=_~, _y,_Hf) 
z 

(5.8) 

(5.9) 

Como ejemplo se ha simulado el transporte de gas en condiciones de régimen 

permanente usando la Ecuación General para 700 km hipotéticos de tubería, con 3 

plantas de compresión, ver Figura 5.13, las cuales han sido diseñadas considerando: 

1. Capacidad de transporte igual a 15,000,000 m 3 std/día de gas natural con un 

gran valor calorífico de 9,300 kcal/m 3
. 

2. Densidad relativa del gas: 0.605. 

3. 7,000 kPa de máxima presión de operación permisible en la primera línea y 

6,000 kPa en las otras. 

4. Relación de compresión máxima de 1.7143 en cada planta de compresión 

(3,500 kPa a 6,000 kPa). 

5. Consumo de gas combustible en cada planta de compresión: 1 % del volumen 

comprimido. 

6. Temperatura del gas a través de la tubería: 15 ºC. 
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7. Factor de eficiencia: 0.95 debido a la presencia de accesorios, válvulas y otros 

no especificados a lo largo de la tubería. 

~~d-•_N_i_m~em--ac-io-n---{~-----•----l~Í1~~~---~--[rn 
Compresor 1 ~ ,!{; /'< 

Compresor 2 -7.• .. f----...._---:¿!s. 
Compresor 3 Punto d• Entrega 

Figura 5. 13 Ejemplo con tres compresores 

Para efectos de comparación, fueron analizados 7 (siete) casos cromatográficos 

de diferentes composiciones de gas natural - aparte del caso base - Estas 

composiciones se muestran en el Cuadro 5.5. 

Caso 
Componentes Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso4 Caso 5 Caso 6 Caso7 

Base 

Nitrógeno 0.940 0.090 0.730 0.110 0.590 0.500 1.000 1.770 

Bióxido de 
0.350 0.000 1.780 0.0485 1.500 0.010 1.580 0.550 

Carbono 

Metano 86.360 85 900 89.230 91.300 92. 100 95.480 96.470 97.210 

Etano 7.400 11 7500 4.900 7.330 5.100 3.480 0.750 0.450 

Propano 3.400 1.260 1.950 0.970 0.500 0.400 0.090 0.020 

i - Butano 0.500 0.300 0.550 0100 0.070 0.040 0.010 0.000 

n - Butano 0.900 0.610 0.650 0.080 0.090 0.070 0.000 0.000 

i - Pentano 0.100 0.040 0.100 0.050 0.020 0.010 0.000 0.000 

n - Peniano 0.050 0.050 0.080 0.020 0020 0.010 0.000 0.000 

Hexano 0.000 0.000 0.030 o 000 0.010 0.000 0.000 0.000 

Heptano plus 0.000 0000 o 000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total 100.000 100.000 100.000 100 000 100000 100.000 100.000 100.000 

Densidad Relativa 0.6550 06400 o 6400 o 6050 0.6050 0.5800 0.5800 0.5700 

H {kcal/m3
) 10200 10200 9700 9700 9300 9300 8850 8850 

Cuadro 5.5 Composición y Propiedades del Gas 
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Como se muestra en el cuadro 5.5, algunos de los casos de igual valor calorífico 

tienen diferente densidad relativa y algunos con diferentes valores caloríficos, pero la 

misma densidad relativa, con el fin de valorar el efecto entre una densidad relativa del 

gas y la variación del valor calorífico sobre la capacidad de transporte, medida como 

volumen estándar y como volumen equivalente. 

Posteriormente, cada caso fue desarrollado manteniendo las presiones 

constantes como en el caso base y el gasto incógnita. En al Figura 5.14 se muestran 

los porcentajes de error entre los diferentes volúmenes estándar de gas y el volumen 

equivalente transportado obtenido en este análisis de sensibilidad. En el Cuadro 5.6 

aparecen las diferencias porcentuales en relación al caso base, tanto para el gasto 

estándar (ligado a la gravedad específica) y para el gasto equivalente (ligado al valor 

calorífico). 
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Figura 5.14 Porcentaje de error entre gasto estándar y el gasto equivalente 



En orden para tener un amplio panorama de que puede ocurrir en relación a la 

capacidad de transporte de gas natural antes del cambio de las características del gas, 

fueron analizados casos probables extremos. Sin embargo, enfocándonos al análisis de 

los casos posibles (3 a 7), entonces esto no parece muy lógico para que una tubería 

que tiene composiciones tales como las consideradas en el primero de los dos casos: 

en donde quieren ignorarse de alguna manera el alto valor agregado de estos 

hidrocarburos de mayor peso molecular que el metano. 

Caso1 Caso 2 Caso 3 Caso4 Caso 5 Caso 6 Caso7 

Densidad Relativa 8.3% 5.8% 5.8% 0.0% -4.1% -4.1 -5.8% 

Valor calorlfico 9.7% 9.7% 4.3% 4.3% 0.0% -4.8% -4.8% 

Gasto estándar 2.7% 1.9% 1.9% 0.0% -1.5% -1.5% -2.1% 

Gasto equivalente -6.8% -7.6% -2.3% -4.3% -1.5% 3.4% -2.8% 

Cuadro 5.6 Diferencias porcentuales con respecto al caso base 

De esta manera, enfocándonos en los casos 3 y 7, podemos ver que la 

capacidad de transporte puede variar aproximadamente ± 2 %, en vista de que la 

variación del gasto transportado equivalente varíe aproximadamente ± 4. 

5.3.3.3 FACTOR DE COMPRESIBILIDAD ( Z) 

El factor de compresibilidad Z, generalmente se calcula de correlaciones o 

ecuaciones de estado, entonces debemos saber que tipo de correlación o ecuación de 

estado refleja las condiciones de el gas con el que estemos trabajando. Para esto es 

necesario saber el rango de aplicación de cada una de las correlaciones o ecuaciones 

de estado. 

Como sabemos el factor de compresibilidad está en función de la presión, 

temperatura y densidad relativa, y esto lleva a la composición. En la figura 5.15 se 

muestra la variación de la densidad relativa en la ecuación de Panhandle B, debido a 
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que fue la que tuvo menor error en el cálculo de la caída de presión, con un valor de 

0.8 de factor de eficiencia, para el ejemplo del dueto de Atasta a Nohoch A. 
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Figura 5.15 Presión de entrega a Nohoch -A, con variaciones en el factor de compresibilidad 

del gas Z. con la ecuación de Panhandle B. 

Este análisis se realizó para una variación del factor de compresibilidad en la 

ecuación de flujo hasta un 24% de error. El error máximo en el cálculo de caídas de 

presión en la tubería es del 1.2%. 

5.3.4 CONDICIONES BASE ( Tb, Pb ) 

Las condiciones base son otros factores que intervienen en la ecuación de flujo 

para el trasporte de gas. Para calcular el porcentaje de error que pueda tener en el 

cálculo de caídas de presión. se muestran las Figuras 5.16 y 5.17, para el ejemplo del 

que hemos estado describiendo. 
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Figura 5.16 Presión de entrega a Nohoch - A. con variaciones en temperatura base, con la 

ecuación de Panhandle B. 

En la Figura 5.16, se muestra en caso de la temperatura base, el mayor 

porcentaje de error que tienen en el cálculo es del 15% y este nos arroja un error en al 

cálculo de caídas de presión de 1.2%. 

En el caso de la presión base se hizo con un cálculo de porcentaje de error en 

los valores de presión hasta de un 36%, lo cal en el cálculo de caída de presión 

muestra un error hasta de un 4%. Lo cual es un valor bastante considerable, lo cual 

sabemos que para varias regiones no se tiene el mismo valor de presión atmosférica, 

por ejemplo este varia entre lo que es a nivel del mar y hasta una altitud de 2400 

metros. Y las grandes redes de transmisión van de un lugar a otro. Por lo tanto es 

necesario conocer principalmente el valor de presión en el lugar donde este ubicada la 

red de transporte de gas. En la Figura 5.17 se muestra la gráfica de comparación con 

respecto a la presión base. 
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Figura 5.17 Presión de entrega a Nohoch - A, con variaciones de Ja presión base, con la 

ecuación de Panhandle B. 

5.3.5 TEMPERATURA DE FLUJO ( Tr) 

La temperatura de flujo es valor que en este caso, para las ecuaciones de flujo 

consideran un flujo isotérmico. Pero esto en la realidad no sucede, para grandes 

distancias es necesario considerar el gradiente de temperatura a lo largo de la tubería, 

ya que es un factor importante debido a que afecta directamente a las propiedades 

fisicas del gas. Debido a la complejidad del cálculo del gradiente térmico y que en 

realidad si éste entra como constante a lo largo de la tubería, no tiene grandes errores 

en el cálculo de caídas de presión en la tubería, como a continuación lo describiremos, 

es que las ecuaciones de flujo consideran un flujo isotérmico. En una red de trasnporte l 
1 
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de gas y específicamente en las redes de transmisión y recolección si debería tener en 

consideración. principalmente en el flujo de los pozos de gas. 

En la Figura 5. ·1 a se muestra el porcentaje de error que puede haber en el 

cálculo de caídas de presión, si introducimos un valor de hasta un 12%, encontraremos 

errores en el cálculo de las presiones por 0.5%. 
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..... 
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Figura 5.18 Presión de entrega a Nohoch - A. con variaciones de la temperatura de flujo, con 

Ja ecuación de Panhandle B. 
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CAPÍTULO 6 

PROGRAMA DE CÓMPUTO "GASNET 2001" PARA REDES DE GAS 

6.1 INTRODUCCIÓN 

La utilización de simuladores de proceso y transporte son una herramienta 

valiosa que aplicada con la combinación de las mejores practicas de ingeniería 

permiten predecir, con ahorro de tiempos significativos, el diseño y las modificaciones 

necesarias para ser ajustadas a la nueva filosofía operativa sin poner en riesgo las 

instalaciones. De los resultados del modelado complementados con un análisis 

económico se puede encontrar la mejor alternativa para resolver una situación 

particular. En el mercado existen gran variedad de simuladores para el diseño de 

redes de gas, particularmente con respecto a la optimización de redes de duetos. Estos 

simuladores son seleccionados basándose en las experiencias obtenidas, es decir, la 

exactitud de los resultados obtenidos con las condiciones de campo. 

GasNet 2001 es un simulador de redes de gas. desarrollado en el lenguaje de 

programación Visual Basic 6.0. y es una versión actualizada de GasNet 3.0, ver Figura 

6.1 <54
)_ Éste se desarrollo en un ambiente Windows. lo cual facilita su manejo. GasNet 

2001 esta sustentado en la teoría de M.A. Stoner, para el diseño de redes de gas en 

régimen permanente. El objetivo es el de diseñar y predecir las condiciones de 
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operación de redes que transportan gas natural y mediante el ajuste de algunas 

variables, se pueden construir diversos escenarios y elegir el óptimo antes de aplicarlo. 

Aliorizado ol Departamento de Explotación del Petr61eo de la FllCUl!ad de Ingeniería, UNAM 

Facultad de Ingeniería, UNAM 

GasNet 2001 
para Windows 

Progama re81izado para la tests: "Análsls de Sensibilidad ptWl!I 

Redes de Recolección, Trl!lllSmlslón y Olstribuci6n de Gos 
Natl..ral"' por: 

Ose• o.orlo Peralt• 

Director de Tesis: 

M. en L Héstor Milrtfnez Romero 

'-------------·------------------·---' 

Figura 6.1. Ventana de inicio de GasNet 2001. 

6.2 INFORMACIÓN NECESARIA 

Concerniente a la calidad y el tipo de información que necesitan los modelos, 

éstos son de tres tipos: la información obtenida de los instrumentos instalados en el 

campo (presión, temperatura y gasto), las características mecánicas del sistema 

(diámetro. longitud, espesores, material, accesorios y perfil topográfico) y las 

características físicas del gas. 

Las características físicas del gas es un factor clave para el diseño y el 

desarrollo para el transporte y distribución del gas, desde que los resultados son 

obtenidos del modelado y estos están íntimamente relacionados con la composición de 

los fluidos. Para esto es necesario un análisis cromatográfico del gas. 
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Los simuladores son capaces de modelar los sistemas de recolección, transporte 

y distribución, incluyendo en ésta tubería paralela o circuitos. Estos simuladores 

reportan la composición de las fases, la caída de presión, la formación de líquidos, los 

patrones de flujo, la velocidad de transporte y las propiedades termodinámicas de los 

fluidos implicados dentro del diseño de la instalación. 

6.3 DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 

Enseguida se describe brevemente el procedimiento de cálculo efectuado para 

el modelado de redes de gas. Para los términos aquí expuestos, un modelo es una 

representación matemática de un sistema de gas; éste a su vez es creado definiendo 

un grupo de nodos (puntos de alimentación, puntos de entrega, compresores, válvulas 

y reguladores de presión) y conectores (tubería) interconectados entre sí. 

La tubería transporta el gas entre los nodos, la suma del gasto de gas de la 

tubería hacia el interior de un nodo específico debe ser igual a la suma de la carga de 

los nodos a través de la tubería conectada. Adicionalmente, la suma del flujo a través 

de un nodo, debe de ser igual a la suma de flujo de los demás nodos unidos mediante 

la tubería; en el modelado para el régimen permanente ningún nodo ni conector pueden 

almacenar flujo. Cargar y ejecutar una red implica alimentar, transportar y entregar gas 

a los nodos a partir de los conectores. 

Por otra parte, las consideraciones de la teoría de Stoner para redes de gas, en 

la carga de datos, establece que para que el modelo funcione correctamente se deberá 

poner por lo menos un nodo con la presión como dato y un nodo por lo menos con el 

gasto como incógnita. 

El flujo de gas se mueve del punto de alta presión al de baja presión, esto es, el 

flujo es originado por una diferencial de presión y dadas las características del material 

del cual este hecho el tubo, se tendrán caídas de presión por fricción, lo cual contribuye 
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a restringir ó limitar el flujo; de lo que puede observarse que a medida que el flujo se 

incrementa, también se incrementan las caídas de presión. De igual manera cuando el 

gas pasa por una válvula o un regulador de presión se presenta una caída de presión, 

de manera contraria, cuando el gas pasa por un compresor, la presión aumenta en la 

salida de éste. 

Dentro de la naturaleza de las ecuaciones de flujo, para tuberías, compresores, 

válvulas y reguladores de presión, que describen la relación entre la presión y el flujo 

en una red de gas, también se especifica que no pueden ser siempre calculados de 

manera directa; los valores usualmente deben obtenerse a través de cálculos iterativos 

y para controlar estos procesos iterativos se comienza con un balanceo de flujo en 

todos los nodos de la red en estudio, sí no existe dicho balance se ajustará mediante 

una tolerancia especificada y cuando se ajustan todos los nodos, esto es que la suma 

de todos de como resultado cero, entonces se dice que el sistema está balanceado. 

La tolerancia representa la cantidad de no balanceo que es aceptable para un 

análisis particular, es decir, que sólo es para un análisis específico y deberá ser usada 

sobre ciertas peculiaridades del modelo existente. Una tolerancia aceptable debe ser 

usualmente menor que 1. 

La ecuaciones de flujo que GasNet 2001 maneja, como otras correlaciones que 

se utilizan durante el proceso de cálculo de parámetros del gas, así como también de la 

determinación de algunas propiedades físicas de las tuberias, aparecen descritas en el 

capítulo 2. 

La simulación de una red de gas será tan buena, como los datos que hayan sido 

usados para modelarla, el análisis basado sobre valores incorrectos generará valores 

erróneos. 



En la simulación de redes de gas existen varios beneficios derivados de los 

modelos creados y analizados en GasNet 2001, dentro de los cuales podemos 

mencionar los siguientes: 

Capacidad para anticipar conc;f iciones de operación dentro de una red de gas 

con tuberías, compresores, válvulas, reguladores de presión, accesorios, puntos 

de entrega y puntos de alimentación. 

Habilidad para identificar áreas problema y cuellos de botella que después se 

conviertan en serios problemas. 

Determinación eficiente del diámetro de la tuberla, asl como también la 

capacidad de simular él remplazó de segmentos en la red en estudio y observar 

su comportamiento. 

Facilidad para estimar el impacto sobre un sistema de gas al momento de 

agregarle nuevas entregas. 

Simplicidad en el análisis de escenarios sin manipulación física del sistema o 

modelo de gas, o bien manejar casos de operación. 

6.4 PROGRAMA GAS NET 2001 

Gas Net ha sido una modificación de programas anteriores, en la Figura 6.2 se 

muestra la ventana de diseño del programa GasNet 2.0, desarrollado en el lenguaje 

Visual Basic 3. O, que fue tomado como plataforma para el desarrollo de un siguiente 

trabajo y el es GasNet 3.0, este programa se desarrollo en Visual Basic 6.0 al igual que 

el presente programa. En la Figura 6.3 se muestra la ventana de diseño de GasNet 3.0. 



Figura 6.2. Ventana de diseño de GasNet 2.0. 

Figura 6.3. Ventana de diseño de GasNet 3.0. 

GasNet 2001 presenta la siguientes modificaciones con respecto a las anteriores 

versiones: 

1. Manejo de varias ecuaciones de flujo de gas a través de tuberías. (ver Capitulo 

2). 

2. Manejo de otras ecuaciones de flujo para compresores, (ver Capitulo 2). 

3. Manejo de correlaciones para el cálculo del factor de fricción, (ver Capitulo 2). 

4. Visualización del régimen de flujo a través de una tubería. 
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5. Manejo de válvulas y reguladores de presión en el diseño de una red de 

transporte de gas, (ver Capítulo 2). 

6. Catálogo de tuberías y accesorios, en una base de datos, la cual se puede ir 

alimentando constantemente, dependiendo de las necesidades de cada usuario. 

7. Manejo de varios tipos de unidades. 

8. Mejor visualización gráfica de los propiedades del gas. 

9. Zoom de la pantalla de diseño. 

1 O. Visualización de la dirección de flujo en el diseño de la red de transporte de gas. 

11. Archivos de salida de cada una de las propiedades de la red de gas en Excel. 

12. Elección de valores por default para una carga de información más rápida en la 

red, así como ecuaciones de propiedades del gas y de flujo. 

13. Modificación de la información dentro de las ventanas generales de datos de 

nodos y conectores. 

Al iniciar el programa aparece la ventana de inicio de GasNet 2001 (ver Figura 

6.1 ). Después de dar enter o clic sobre esta aparece para introducir el nombre del 

usuario y su contraseña, para así accesar al programa (ver Figura 6.4). 

~J:f..Ell 
, ·Nu.bfe de usuario IFllCUkad de lngeAelfa 

~ .. Contraseña 1-- 1 

kancetar J I Ac9Pter .. 1. j 

Figura 6.4. Ventana de Nombre de Usuario y Contraseña. 

Una vez el nombre de usuario y la contraseña correcta, aparece la ventana de 

diseño del programa GasNet 2001, la cual se muestra en la Figura 6.5. La ventana 

principal o de diseño de GasNet 2001 está constituida de una barra de mensaje, que 

indica el nombre del archivo abierto con su ubicación; la barra de menús; dos barras de 

herramientas; un botón de desplazamiento; y una barra de estado. 
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Figura 6.5. Ventana de diseño de GasNet 2001. 

6.4.1 DESCRIPCIÓN DE LAS BARRAS DE MENÚ 

Dentro de la barra de menú, existen las siguientes opciones: 

1. Archivo. 

2. Edición. 

3. Ver. 

4. Insertar. 

5. Datos. 

6. Ejecutar. 

7. Ayuda. 



6.4.1.1. ARCHIVO 

El menú archivo tiene las opciones mostradas en la Figura 6.6. Son las opciones 

comunes del menú archivo como en cualquier otro programa de Windows. 

Nuevo 
Abrir 
Guardar 

. GuMdar como 
-----------

Imprlmr 

·Propl~des 

. l c:\CiASNEr 200Í\TOMAS.RED ,.'. ': · 
~· ·.·.' 2 C:\BOAsr1D\REOGAS2CJDl \cóMPRfs;Rflj ·:,:• .. ' 
: _, 3 C:\BOASHD\RÉDGAs2óol\COMPREs.REo ;, '· 
¡;,·_:.fc:\eOAST1D\REDGAS2001\C~-U~.Eo : .· 

Satr 

Figura 6.6. Menú Archivo. 

La opción Nuevo, quita el archivo existente y limpia la ventana de diseño para 

poner una nueva red de gas. 

La opción Abrir. manda la ventana de abrir para elegir el archivo que se 

trabajara. En esta opción se pueden elegir archivos GasNet 2001 o de versiones 

diferentes, el cual mandará un mensaje de advertencia que le actualizara su archivo de 

una versión anterior a la nueva versión. En la Figura 6.7 se muestra la ventana de abrir, 

una ventana la cual es como la de todos los demás programas de Windows. 

La opción Guardar. guarda los cambios automáticamente que se hayan hecho al 

diseño de la red de transporte de gas. 
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Look in: f S G ~et 2001 

. M C~.REO 

M EJEPoA.O.REO 

M MARGAAJT .RED 
M 1'..-R.REO 

e 

Figura 6. 7. Ventana de Abrir. 

La opción Guardar como, abre una ventana de guardar, ver Figura 6.8, en la cual 

se ubica donde se quiere guardar el documento, así como dar el nombre a este. 

Automáticamente se guardan con la extensión *.Red. 

S 1!Ve in: J E:il G asNel 2001 

• COMPRES.RED 
a E..:e-'l't.O. RED 

M MARGAAIT.RED 

~.RED 

TOMAS.RED 

m~~ 
3 4'" ll;J d mll· 

Figura 6.8. Ventana de Guardar como. 
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La opción Imprimir, manda a imprimir las opciones que se muestran en la Figura 

. Impresora: . llllpfe1111H1 · 
~ ., . 

.. r Redados 

·. · r Oalris de Nodos 

r o alos de Conectores 

r Red 

. r .· Anáisis de s ensNdad 

. 1 rr;Jli-ri. corno archivo 

,>·;-

r c.,iálogo de Tl.berí.!Ís •· · · . 

r Catálogo de VálYulas 

r c.,i&1ogo de Accesorios 

r. c.,i&1ogo de AegWdot~ ·. 

r. c.,i&1ogo de C001pf esores 

Figura 6.9. Ventana de Imprimir. 

En la parte inferior de la ventana hay una operan de Imprimir como archivo, el 

cual manda la información como una archivo de texto, Excel o Imagen dependiendo de 

cada opción. El botón configurar selecciona la impresora por default de cada 

computadora, por ejemplo como se muestra en la figura 6.1 O. 

c+s• 'IRiliC-r~~;.:s . .ll?J 
C-.1 lt ...... I P_.'Q.....,, . 
-sflK-------- ---· ---·~·------------------ 1 

- -P..,.R.-¡¡i. -
r. .., 
r.~r t,,. 

t~.:>r-.:-;;.-, .------

'el'~'" i t 

! 

~j 
r.,..,.,., j 

... -~"''.:~.:ll 
:;::.~:.::·¡;·3··1 

' 1 
! 

'"--·-----~ ~ ~-·------~· --~--..> 

Figura 6.10. Ventana de Configuración de Impresión. 
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La opción Propiedades, muestra las datos generales del proyecto como lo son 

título del proyecto, autor, organización, comentarios y ubicación, así como una imagen 

de ubicación del proyecto a diseñar, ver figura 6.11. 

Titulo del P,ó,ecto : 

Autor: 

Organizaci6n : 

:2J ,; 

' '~ . . ~ , 

1 

. Ubicaci6n: · 

· .. ,. 

,_~_-... _,, 
Figura 6.11. Ventana de Propiedades del Proyecto. 

Seguido de eso, en el menú archivo, se muestran los últimos cuatro proyectos 

que se trabajaron, si se da clic en alguno de éstos, automáticamente se abre el 

proyecto cerrando el actual. 

La opción Salir, sale uno del proyecto, mostrando una ventana la cual dice si 

deseamos guardar los cambios del proyecto actual o no. 

6.4.1.2. EDICIÓN 

En el menú Edición se tienen las opciones que se muestran en la Figura 6.12. 
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Dentro de la construcción de una red de gas, se puede insertar una imagen del 

entorno topográfico del lugar donde se vaya a diseñar la red de transporte. Dentro de 

las opciones de este menú hay Copiar, Cortar, Pegar y Eliminar Imagen. 

Copiar Imagen 

Cortar lmaOen 
PéQar Imagen, 
EJlmnar lmageii 

. . . . . 
. . Elimnar nodo o conector 
.Mover nodo 

Figura 6.12. Menú Edición. 

La opción Eliminar nodo o conector, está para eliminar cualquier componente 

que se encuentre en la ventana de diseño. Cabe mencionar que antes de que se 

elimine cualquier nodo y si éste está conectado con otro, es necesario primero eliminar 

el conector que existirá entre los nodos. 

La opción Mover nodo, sirve para mover de ubicación cualquier nodo dentro de 

la pantalla de diseño. 

6.4.1.3. VER 

Las opciones del menú Ver, se muestran en la Figura 6.13. 

;~.·ean.a & Hérr~ Elthlér > · · 
·~ Barra de herfeniíeiüs de dseño' 

Í ~-Gráfa __ . ..::__. __ -__:_ 

Defnr color del área de tr~jo 

Figura 6.13. Menú Ver. 
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Las dos primeras opciones son para mostrar o no mostrar las barras de 

herramientas Estándar y de diseño. 

La opción de elegir gráfica, muestra las opciones que se tienen en gráficas y se 

pueden seleccionar éstas dependiendo el eje X o Y. En la Figura 6.14 se muestran las 

opciones de gráfica de nodos contra presión, gasto. potencia (si hubiere algún 

compresor) y elevación. En la Figura 6.15 se muestran las opciones de los conectores 

contra diámetro nominal, diámetro de flujo, espesor, rugosidad, eficiencia, longitud, 

gasto, presión promedio, velocidad y PMOP (presión máxima de operación permisible). 

~'§[:fü'.¿.BJ 1 

r::~ .. · 
· r Gasto ·J· · 

r Potencia · ,,.. .. ~ 

Figura 6.14. Gráficas de los Nodos. 
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Eje X-----. 

. r Nr:>cb 

Eje Y .· 

r. Diámetro Nominal 1 

r Diámetlo de Flujo 

r E:pesCJf 

r Rugosidad · 

r Eficiencia 

rL~ 

l. r Gasto 

r Pr~ Promeóo . 

r Velocided 

r PMOP 

Figura 6.15. Gráficas de los Conectores. 

.'" .. ·'. 

Una vez seleccionada la gráfica se da aceptar y la muestra dependiendo de 

opción elegida. Por ejemplo en la Figura 6.16 se muestra una gráfica de nodos contra 

presión, en el eje X aparece el número total de nodos y en el eje Y aparecen los 

valores de presión. este rango de valores se calcula dependiendo del valor mínimo y 

máximo de presión en la red de transporte de gas. Si se desea modificar el rango de 

valores de cada uno de los ejes. en la parte superior hay una barra de menús y está la 

opción de Escala y la ventana se amplia para modificar el rango de cada uno de los 

ejes. Dependiendo de cada gráfica tiene algunas opciones especiales, por ejemplo la 

de la Figura 6.16 la cual especifica que se dibuje una línea al 30% de caída de presión 

y así el usuario pueda visualizar si ésta no pasa de más de un rango que se está 

estableciendo. En la Figura 6.17 se muestra una gráfica de conectores contra PMOP, 

en ésta se muestra del lado derecho cada uno de los conectores con su PMOP y su 

presión de operación, PO , y el porcentaje que hay entre PMOP y la PO. Si este 

porcentaje estuviera en color rojo quiere decir que PO sobrepasa la PMOP y habría 

que corregir esto. 
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Alcl'"'° Escalo PcwcetU)I cW' 

ProsiOn (bru) , . 
·[oc4e_"•&.61Moc.·---· --·---¡ 

29.532.-~~~~ ...... ~~~~-,.~~~~~..-~~~~...,...~~~~~ M"°""'Vüon~E,.l< 12l ¡ 
Mr ....... v11ar_eru•Eiox l"'o ___ _ 

1 21;.~lT 1--------1------+------+--------I!-------. ¡ Ml~Vm~~E::·~ _ _J 

r
'.''.""'~~doC.ld.do~---, 

. r--ii. 1 

L .. -.' ...,... 1. ' '---· ___ _:__· _J 

. 17.•71 l--------l!------+------+------.....,1-------

'. '. '" 
•Í-!odo•···· 

11 - ,, _, . ~· ·. 

Figura 6.16. Gráficas de los Nodos vs Presión. 
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Figura 6.17. Gráficas de los Conectores vs Presión MáximH de Operación Permisible. 



La opción de Definir color del área de trabajo, muestra una ventana como se 

muestra en la Figura 6.18 donde están los colores que se pueden elegir para 

establecerlos en la ventana de diseño. 

- --¡:~~tr.00 7 ,~-E!f í~ ... ~-.· 
ColórlSOíd Í.um: JO _:B~: fO ... 

.. Add to.tintom ~s .. · f 

Figura 6.18. Ventana de Colores. 

La opción de Zoom, sirve para ampliar o reducir el tamaño de la ventana de 

diseño. Por ejemplo en la Figura 6. 19 se muestra una forma normal o de 100% de 

Zoom. En la Figura 6.20 se muestra un Zoom al 200%. La manera de hacer esto, es 

con el puntero del mouse elegir el área que queremos visualizar seleccionando un 

primer punto y sin soltar el mouse dirigirlo hacia otro punto, en esta acción se forma un 

cuadro punteado el cual muestra el área a seleccionar para mostrar un Zoom. Otra 

forma es automáticamente seleccionar el porcentaje Zoom a visualizar 

La siguiente opción es Restablecer pantalla, la cual lleva a la manera original de· 

la red a un 100% de Zoom. 
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Figura 6.19. Ventana de diseño a un 100% Zoom. 

-·-~-··- .- .~· ,.,., .. ·-·· .... ~ .. 
•. Jtlillll.X'a" ... ,._~ 

Figura 6.20. Ventana de diselio a un 200% Zoom. 
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6.4.1.4. INSERTAR 

Dentro de este menú se insertan nodos, conectores, compresores, reguladores 

de presión y válvulas. Se tienen que elegir algunas de las opciones y en la ventana de 

diseño ubicar cada nodo en la posición que se elija. En la Figura 6.21 se muestran las 

opciones del menú Insertar. 

Figura 6.21. Menú Insertar. 

6.4.1.5. DATOS 

En la Figura 6.22 se muestran las opciones del menú Datos. 

NodÓs 
\;;;~or.es: .... · .· /'· ,.! , 

?:·i:~:::: .. ~· ... :>~ 
}~{;~~deici~::·· '\ 

~:~=" . ~ .. ·. 
Ecuaciones·· 

Figura 6.22. Menú Datos. 

La primera opción de Nodos, muestra una ventana donde se tiene la información 

de los nodos como lo es el Nombre del Nodo, Elevación. Presión y Gasto. Si hubiese 

un compresor aparece una columna de Potencia, en el caso de un regulador y una 

válvula aparece la columna del Cv. En la Figura 6.23 se muestra la ventana de los 

Datos de los Nodos. 
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Archivo f Ecklón 

Modflcar valores ::l ~ e Elevación Ptesión GUto 
;,.·.; 

(t? o.o 0 350.o rn ·2359.0 

•(5 
·- 2 

O.O 0 370.o rn -2723.0 

·~ 0 368.o rn ··::. ;" 3 ·. o.o ·1701.0 
' . '- ' 

···t9 0 390.o rn '. .' 4 o.o ·19-41.0 
,;·), 

:--he -: 

t!5 ~ .. 5 .··· 
o.o 0 306.o rn ·2"67.0 

~ .:. 6. 
O.O 0 390.o rn ·206.0 

~ 0 391.o rn ;.;,s7 , o.o -89.0 
~· \' "-· . . . 
¡' .... _..., 

-~ 0 .coo.o rn •r. . o.o ·1031.0 . 8 
'·:- '. 

~ 0 360.o rn , .. o.o ·1739.0 

;-~- 01 -- -m ---- - .!:.I 
,._., 

S..a de 6aatoa: O 
,,·· ., \: :··2Joato 

. A-cepter 

··1 

---·-·---------· -------------

Figura 6.23. Ventana de Datos de Nodos. 

En cada una de las celdas correspondientes de presión, gasto, potencia o Cv, 

aparece un icono donde se establece si la información es Incógnita o es Dato. En los 

botones hay la opción de Guardar como archivo lo cual guarda un archivo con la 

información de cada uno de los nodos. en la Figura 6.24 se muestra un archivo con 

esta información. Los datos se pueden imprimir directamente también en papel dando 

clic en Imprimir. Se se desea modificar algún dato sin tener que entrar a la ventana de 
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información de cada uno de los nodos, hay un menú en la parte superior, para 

Modificar valores, y se modifican directamente en cada celda. El directorio donde se 

guarda este archivo es C:I GasNet 2001. 

A B 1 C D __ _!: F G H 

Gas Nel 21Xl1, Facultad de lngenieria UNAM . . . .. --· -·-----·· 
Trabajo de Tesis. Analisis de Sensibhdad para Redes de Recolección, Transmisión y Distribución de Gas _N•lural 
Realtzado por Osear Osono Peralta. Director de Tesis M 1 Néslor Martlnez Romero :·· 

Elevación ºPosición en X 'po5iciÓn.en YJ 
o 700J.469: 1749.333: 
o· 7614.6'4 2368. 
o· 7896.875 3605.333 

·-a.. 115.i.see· ::E1e.6s7:-
º 70'.li.25 4949 333 

--º~---. _Ji63~201· 4949333: 
o 8696.438 4949 333 
o 5625.781 6016 
o 53oo.201' 3242667, 
()'. 36o7 031 247.(.667 
o 3191 . .COO ~· 
o· 3072.656 4200· 
o 46164(6, 6058.667· 

- ... óº -· . 4037.5° -6144 

o· s121 094 5720: 
··a··- 2627.344 61«" 

o' 3755.469' 61'84 
a· 1142.969· 5034.667 

Figura 6.24. Archivo de datos con la información de los nodos. 

La opción de Conectores muestra la ventana de información de cada uno de 

éstos, como se muestra en la Figura 6.25. De igual forma que la ventana de nodos 

también podemos imprimir y guardar los datos en un archivo. En la parte inferior 
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muestra un resumen de longitudes de tubería dependiendo del diámetro nominal que 

se tenga en toda la red. 

t!:J· ·-:"./'\. 

¿ 
(!) • 
0 

- . ,, .. ~ 
t " L....l 

0 @ 
: ¡\·· 1\ 
,·2 .¿ =.Jo ,., .~. 

@ ,,,a·· 
~ 

® ® 
'® " .. 

L....l .,... 
" 8 7 

~ ~ 

.·A, .. A 

Di'-etros 
12 
20 
14 

' 
ID 

['. .. 
i" 

e~• 12 2•n~ :ZtJM 

20 

!UOtU 5t0t 48 • 7'10t• 

••Tn.C7 

•• ·~''' 
,,..,..,_,. 

·-.. ce~ 

"'"'"' 

~.-~~.~~.·.-:-:c.:EJ¡ 
-(~,.:,el; 

'17&30.93 .. ' 1 

~"'"'"' ¡ 
tOZ7A7...9 

8t0117M 

"7t ,, 

1 

1 ...... ¡ · ¡ 
! 
·l 

i 
1 ¡ 

.:J 1 
¡ 

.. ·· •. J .li..--.:....o.dw.D .' . ,, l 

~ .... ~ .:.1 . . . . . . ,__, 1 6-1.W.. l ¡ 
----------------·--·--·-·· .. -·----· -~---· -· ------~----·-· :;:_¡ 

Figura 6.25. Ventana de Datos de Conectores. 

Las opciones de catálogos de tuberías y accesorios, están ligadas a una base de 

datos en Access. En la Figura 6.26 se muestra el catálogo de tuberías y en la Figura 

6.27 el de Accesorios. 

En la ventana de catálogo de tuberías . se pueden agregar, eliminar, renovar, 

actualizar y ver informes de los registros existente de tuberías. Esto mismo se puede 

realizar en el archivo directamente en la base de datos en Microsoft Access. Los 

nombres de las bases de datos son Catalogo de Tuberias.mdb y Catalogo de 

Accesorios.mdb y estan en el directorio C:I GasNet 2001. 
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ldentilicaci6n_ de la Tubería: lrtberia de Aceto 5 pUgadas 

Diainetro Nominal (pg): 

D~ro lnterior·(pg): 

Is 
f4.5 

Eape- dfi P•ed (pg): fo.25 
Rugosided.(pg): ;'•·. ·. ···f"'"o.-_0006-_-.. ----''.z: 

Material: 

ldenlif"icaci6n Color Roio: 

ldenlif"icación Color .Venle: 

. ldenlif"icaci6n Color Azul: 

fso Elegir~··· 

f255 
1255 

~~ rt~:~~r-~:·?-:~-"' 

n-va. f .. Aduaiz• 1 -~~:1n1~fi. ~~~'.:·:~J 

Figura 6.26. Ventana de Catálogo de Tuberías. 

Al:c8fl>fio: 

Diálltelro nOlllinal: 

jCodo de 2 ~acero 

¡2 

Di6nlelro inlerior : !1 .B 

Longitud equivalente ; ¡o 25 

1 Material=------· JACero 

::::i·. 

i1 

Figura 6.27. Ventana de Catálogo de Accesorios. 
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La opción de propiedades del gas abre una ventana. la cual se muestra en la 

Figura 6.28, se muestran todas las propiedades físicas del gas. así como la elección de 

las correlaciones para predecir algunas de estas en función de la densidad relativa o a 

través de su composición. En la Figura 6.28 se muestra la densidad relativa y el 

contenido de impurezas del gas que se transporta en la red, asi como las correlaciones 



que se seleccionaron para el cálculo del factor de compresibilidad Z, viscosidad, las 

propiedades pseudocríticas y las correcciones por no hidrocarburos. 

o--....i n-... 

• .. ·~·;. .. 6-. ; : 
; ': ::c:-e.nido kido S .. hl .. ico 

r ""'"' :1o CompetiJédad •• z ·· 
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(o 
fraccidn...i 
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. . . 
E_ ..... V...,....._, 
f""""6ndet.-.AL. Gonzálr.. M H yE...n. BE." 

E~ ...... Pt~Ps-.doclllC

f'"""'°' de M. B St..-.dng (19771 
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Figura 6.28. Ventana de Propiedades del Gas para la densidad relativa conocida. 

En la Figura 6.29 se muestra la ventana de propiedades del gas cuando se 

conoce la composición de éste. Del lado izquierdo está una lista de los componentes 

típicos del gas se da doble clic sobre cada uno de éstos y del lado derecho aparece el 

nombre del componente y un cuadro de texto donde se introduce la fracción mol del 

componente en la mezcla. Si por equivocación se dió clic en un componente que no 

aparece dentro de gas que fluye en la red, solo basta dar doble clic de la lista del lado 

derecho y este desaparecerá. Cabe recordar que la suma de las fracciones molares del 

la mezcla que componen el gas es uno, si no fuera así el programa manda un mensaje 

de error, hasta que la suma sea uno. En la parte inferior aparecen las correlaciones 
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para las propiedades pseudocríticas, viscosidad y corrección por no hidrocarburos, 

además de la ecuación de estado con la que se va a modelar el modelo. 

n . llulano J Ol5 ) 
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G-~ .... , ... ~ ;l 
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Figura 6.29. Ventana de Propiedades del Gas para la composición conocida. 

En esta misma ventana para los dos casos, densidad relativa conocida o 

composición de la mezcla de hidrocarburos conocida, están las carpetas de Factor de 

Compresibilidad "Z" y Viscosidad. 

En la Figura 6.30 se muestra la de factor de compresibilidad, en esta muestra 

una gráfica del factor Z contra presión, ésta es sensible al mouse y cuando se pasa 

este sobre la gráfica se muestra el valor en el cual el puntero del mouse esta pasando. 

En la parte izquierda se muestra las ecuaciones que se necesitan para calcular Z. En 

esta ventana se puede hacer la sensibilidad de cada una de las correlaciones o 
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ecuaciones, ya que se pueden seleccionar varias de éstas y la gráfica cambia con 

respecto a cada ecuación, esto puede hacerse hasta encontrar las mejores 

correlaciones y ecuaciones que representen al gas que está pasando en la red de 

transporte. En la parte inferior de la ventana se pueden modificar los rangos de la 

escala de los ejes "x" y "y". 

,__ ___ 6..;.""-""-"'"-'----' Fac:tm dio~........., •z • ._ __ -.,v._cus_W<I;.;;.;;.,.·...,.·. -'---'----...::G.:.c--=-;;; __ .'-,-,.-..:....;,.-1 
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.1 
o t :D"> ta nao .,, · cooa r::::::::::.= :~. ------::::::::::::-.L ___ ---~~=:--~--1 

:; 
' ' 

f.c!MCÓDne• AcmPI• 1 
~~~~~ -~~~--'· --· -----------·-------··------------.. ··- .-----------------·-------------

Figura 6.30. Ventana de Propiedades del Gas donde se muestra el factor de compresibilidad Z. 

De igual forma que el factor de compresibilidad está para la viscosidad, en la 

Figura 6.31 se muestra la ventana con las correlaciones y ecuaciones necesarias para 

el cálculo de ésta, además de la gráfica de viscosidad contra presión. 

Cabe resaltar que cuando se conoce la densidad relativa, se activan las 

correlaciones que dependen de esta únicamente, de igual manera cuando se conoce la 
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composición de la mezcla de hidrocarburos, se desactivan las correlaciones anteriores 

y se activan las que dependen únicamente de la mezcla del gas. 
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E~dlÍI FC... d. c-........ -z-

. EcuaOórl do Por1;tRiürioon (1962) 

E""""'6n dot 1ae .,,.,.,...._ Poeudoan;c.. 

Ctvrolocidr> de M' B. Stancfng ,ti 977) 

Ec:u.c:i6f, dot Con"""6n s- rm Hidr...,..bunn 

Método~ °""ftCCiót1 do WcheftA<i< (19121 

, ____ - -----

1 ~ 

1 
i:' 

.• OJ 1------1----+----;-,,..._---t----

'"'-------------~--------~------------------------------------------~~---...... ·· 
o. ...... ,._ .... ¡ ~...-....... L ".·~; _· ¡·~ 

--··----·-:_~ ____ : --- -~_:_- -~ ------· - __ .:._~-~----->-----~...:.&...;<.....~ 

Figura 6.31. Ventana de Propiedades del Gas donde se muestra Ja viscosidad. 

La opción de Datos Generales se muestra en la ventana de valores por default. 

En ésta entran los valores de temperatura y presión base, las eficiencias de flujo y de 

compresión, el porcentaje de apertura de una válvula y la temperatura de flujo. Estas 

propiedades se ponen como default para cada tuberia y nodo, pero se puede cambiar 

cada uno de estos valores dependiendo de las condiciones de los nodos y conectores. 

Además se especifica si se tiene la densidad relativa del gas como conocida o la 

composición de la mezcla de hidrocarburos. En la Figura 6.32 se muestra esta ventana 

de Datos Generales. 
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Unidades Datos Generales E~· 

.. Preái6n base ¡u.7 psi 

.T,..pej .. uraBese ·)""60,.,,-..----
Ef"lciencia de Fluio ¡o.95 

•i ¡< Eficiencia de un Co.preSOf I'"'o""'.a ____ _ 
· frecci6n 

frecci6n 

.X Apertura de la V.Wvula l 100 . pon:entaie · 

Temperetura de fluio ,..,aq-.---- ·rnenheit · 

,,.., ; . r. Densidad Relativa del Gaa Conocida ... -:..:. 

r COlllPOaición del 6 aa Conocida 

___ -_ _ J;.ancelar_· . _· _.; 1 .. · . : AcePI• " : 1 1 

Figura 6.32. Ventana de Datos Generales. 

En la Figura 6.33 se muestra la opción de Unidades. En ésta se eligen las 

unidades que se vayan a manejar dentro de esa red de transporte de gas. Cabe 

resaltar que en las ventanas de entrada de datos aparecen esta unidades las cuales se 

eligieron por default, pero si se deseara entrar valor con una unidad diferente se puede 

seleccionar ésta y automáticamente el programa la convierte a las unidades que por 

default se estén manejando. 

La opc1on de Ecuaciones se presenta de dos maneras, cuando la densidad 

relativa del gas es conocida (ver Figura 6.34) y cuando la mezcla de hidrocarburos que 

componen al gas se conoce (ver figura 6.35), como ya se menciono anteriormente, hay 

correlaciones y ecuaciones que aplican a una u otra opción. De igual manera que las 

unidades, en el caso de las ecuaciones de flujo y ecuaciones del factor de fricción éstas 

se ponen por default, pero en la ventana de entrada de datos del conector se puede 

elegir cualquiera otra ecuación. 
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Eficiencia · ·lltacción :±l · 
T~~wa. l"Fatwemeil :±1 
Visc:Oaidad fr-~-q¡o,se,....· -,.---'--3-~~.: . 

,,:. ·L~ud 

' I•· Di'-iebo 

:~ t 

fkbnetros 

f p.JgadM 

R~ f¡xAgacm :±)(;J 
· ... º.·:., 

~~ !··'.' 
' . 

. ~ ! ,· 
~ \ 1 

:~ k' 
!:: t• 
.~ ¡· ·. 

~' .. 

·fluio 

Factor de Fñcción 

Figura 6.33. Ventana de Unidades. 

1 Dlllos Gener~s T 

(AGA · f"-'<> turbulento 

· J Colebrook . Whot~ 

.; 

3 
·3::1·. 

. ' ; rDensidad Relativa del Gas Conocida· ··. . 

Cu.p1esibilidad --z- !Correlación de P.M. D1anduq1J. H Abu-Kassem [1975) :::J 
Viacoaidad !Correlación de C-. N L. Kobayashi. A y Btnows. O B :::!] . 

Propiedades paeudocrrticaa jconelación de M B Standing (1977) 3. 
Correción no hidrocmburoa f Método de corrección de WchertAN [1972) 

----··---··-····-------··------·---··· ··---·----·-···--·---------------------.-,--~ 

Figura 6.34. Ventana de Ecuaciones para la Densidad Relativa efe/ Gas Conocida. 
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Unidades .. Daten Generales 

fAGA · flujo hibUenlo 

· FactOJ de Fricción jColebfook · \l.lhid 
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. Composición del Gaa Conocida-----,----------------,-'-.-.,-. ~ 
· · C:O..,.esibilidad "T' jEcuación de Peng-Aobimon (1982) 

·. V-aácoaidad feon.elación de Lee.AL. Gonz~ M.H.y E~.ª·~: 3 
. :.~· .- -. "( 

Propiedades pnudoc:rrtic- feonelaciónde W. B. Kay (1936). J:J. 
. eonec_ión no hidrDC41fburoa fMétodo de corr91Xión de W'teheft-Aziz (1972) 3 

; ¡ 

,. ·.·.·. 

1 
--------------------

Figura 6.35. Ventana de Ecuaciones para la Composición del Gas Conocida 

6.4.1.6. EJECUTAR 

En la Figura 6.36 se muestra las opciones del menú Ejecutar. 

fsttnadón lr*lal de .lnc:ól;J1hs .·· 

. . calcular. inc6QOOls 

'_, Opttner ptir PMOP ... ·. 
\.;. 6PtiMr p0,. V~ del Gas . 

Figura 6.36. Menú Ejecutar 

La opción Estimación inicial de incógnitas asigna valores promedio de presión y 

gasto tomando en cuenta los ya establecidos. Si nosotros no contamos con alguna 

información esta opción calcula estos valores promedio. 
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La opción Calcular incógnitas, simplemente ejecuta el programa para encontrar 

las incógnitas que se establecieron. Cabe resaltar que por lo menos un valor de cada 

una de las incógnitas de deben seleccionar. 

Las opciones de Optimar por PMOP y Optimar por Velocidad del Gas, son 

opciones para la optimación de la red ya que son parámetros sensibles que afectan en 

el diseño de ésta<64J. 

6.4.1.7. AYUDA 

En la Figura 6.37 se muestra las opciones del menú Ayuda. 

~~f{Sóñt~ó:~·:.·::, ": . ;:_ i< 

~~:;~~~de<ias~2001 .. :''. 

Figura 6.37. Menú Ayuda 

La opción Ayuda muestra la ventana de ayuda en la cual se presentan algunos 

tópicos para ayudar al manejo del programa, ver Figura 6.38. 

*ffi''*ENfk#R 
:. e-...... l '"""' 1 ........ 

·~C...-... .,.ú......, 

B ~:=-..:.-:.:~ 
B~m~oe[o~ 

. • c-.9't.~~á9&•,.... .. 
[raai.t.dlld.it-"..-~)o.I 

["*adll°'~~ 

• 
c1 ......... ...., ... ....,.,.,_.....,..,-.. .. _.. ...... .
_.......,.. ~· - .. ......,_.....,. .. A. sa-. ............... ~ .. .., .... ~~--........ c...s.-•.............. ·1; 

._........_..-Mtfft ........... ~'"" 

...... _.... .... e..,. ........ ~ .. ~-
~ c~ ........... __.., ........ ~clale'9 -
l•~...._ ....... ~ ..... ~~- ...... -__...,,. ..... ---- .......... ..._. ( ... 
·~· .... l!Pk.ac.6R .. ~ ........... 
...-........ ..... - .........,_ ..... ~..ea .. 

•,', 

........ ~ .-y~ 

··? 

$ ... ·.( 

Figura 6.38. Ventana de la Ayuda 
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La opción Acerca de Gas Net 2001, se muestra en la Figura 6.39, donde se 

muestra una breve descripción del la aplicación. 

Gas Net2001 
.'lng. Oacai OáoñciPerálta 

M. en l. Néstur NacUnez Romero 

Descripción de a. aplicación 
Programa desanclado para la optfl¡acióny análisis de semi>idad 
de una red de gas nah.ral, donde ~pueden encontrar pozos. 
COll1J'lesol'C:. reguWtdores. válvulas y pun(O$ de enbega; llÍdO$ 
por llbeffas . 

. ·AdvefÍBncia: 

Ptograma deasrrolado para la teiis.''Anáitis de 
.Sentblidad pa1a Rede: de Aec:olecci6n. . 
Trammsióny OistOOución de Gas Not~al". Es de 
uso exclu:ivo para firle$ académicos. 

lc~~---A 
Inlo. del sistema. .. 1 

Figura 6.39. Ventana de Acerca de GasNet 2001 

6.4.2 DESCRIPCIÓN DE LAS BARRAS DE HERRAMIENTAS 

Dentro de GasNet 2001 hay dos barras de herramientas: la barra de 

herramientas estándar y la barra de herramientas de diseño. 

En cada una de estas barras de herramientas se pueden remover o adicionar 

botones en cada una de estas. al dar doble clic en alguna de ellas aparecerá la ventana 

para realizar lo anterior. En la Figura 6.40 se muestra la ventana para realizar estas 

operaciones así como algunas otras. 

También se pueden mover los botones hacia arriba o hacia abajo. Si se desea 

mantener el arreglo original solamente se tiene que dar clic en el botón reset. 
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Avaiable buttons: 

~J' 
. - . . ~ ~ 

Add·> 

~~ 
1 -eme·· [ 
··A~:'t· 

,•H~~--1. 

Moveup ·I 
M~Q~f:' 

Figura 6.40. Ventana de organizar los iconos en las barras de herramientas 

En la parte inferior izquierda hay un botón de desplazamiento para 

moverse dentro de la ventana de diseño. Solamente hay que darle clic en cada 

una de las flechas para moverse, dependiendo de la dirección que elija el usuario. 

6.4.2.1. ESTÁNDAR 

A continuación se describe cada uno de los botones que integran la barra de 

herramientas estándar: 

D Botón de Archivo Nuevo, ver descripción del menú Archivo I Nuevo. 

~ Botón de Abrir, ver descripción del menú Archivo I Abrir. 

fiiil Botón de Guardar, ver descripción del menú Archivo I Guardar. 

t.9 Botón de Imprimir, ver descripción del menú Archivo I Imprimir. 

J(. Botón de Cortar imagen, ver descripción del menú Edición I Cortar Imagen. 
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~ Botón de Copiar imagen, ver descripción del menú Edición I Copiar Imagen. 

lf!. Botón de Pegar imagen, ver descripción del menú Edición I Pegar Imagen. 

X Botón de Eliminar imagen, ver descripción del menú Edición I Eliminar Imagen. 

~=t Botón de Ampliar Zoom, ver descripción del menú Ver I Ampliar Zoom. 

~=~' Botón de Restablecer pantalla, ver descripción del menú Ver I Restablecer 

pantalla. 

:4J Botón de Salir, ver descripción del menú Archivo I Salir. 

:o:::J Porcentaje para Zoom, ver descripción del menú Ver I Ampliar Zoom. 

~lJtilOacióri del PUrit""1:1C: 3842.82' v: 4..'IOO.~· · ; Ubicación del puntero dentro de la ventana de diseño. 

6.4.2.2. DISEÑO 

A continuación se describe cada uno de los botones que integran la barra de 

herramientas de diseño: 

:@ Botón de Insertar Nodo, ver descripción del menú Insertar I Nodo. 

Bf Botón de Insertar Compresor, ver descripción del menú Insertar I Compresor. 

~ Botón de Insertar Regulador de Presión, ver descripción del menú Insertar I 

Regulador . 

.,. Botón de Insertar Válvula, ver descripción del menú Insertar I Válvula. 
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• Botón de Eliminar Nodo o Conector, ver descripción del menú Edición I Eliminar 

nodo ó conector. 

·~ Botón de Mover Nodos, ver descripción del menú Edición I Mover nodos. 

-; Botón de Información de los conectores, ver descripción del menú Datos / 

Conectores. 

©1 Botón de Información de los nodos, ver descripción del menú Datos/ Nodos. 

~ Botón de Calcular incógnitas, ver descripción del menú Ejecutar I Calcular 

incógnitas. 

6.4.3. DESCRIPCIÓN DE LA VENTANA DE DISEÑO 

En la Figura 6.41 se muestra la ventana de diseño con una red típica de 

transporte de gas natural, en ella como se ha mencionado, puede existir puntos de 

entrega, puntos de alimentación, puntos de derivación, compresores, válvulas y 

reguladores de presión, además de los conectores que unen a cada uno de los nodos. 

Para ingresar cualquier tipo de nodo y conector se tiene que hacer uso de la 

barra de herramientas que se encuentra del lado izquierdo de la ventana de diseño. 

Para ingresar la información de cada nodo o conector se tiene que dar clic en 

cada uno de ellos y aparecerá la ventana para introducir la información necesaria. 

Para ver la información básica como lo puede ser la presión, gasto o potencia en 

los nodos, o el diámetro nominal y longitud en los conectores solamente hay que hacer 

pasar el nodo en cada uno de éstos y en la barra de estado se proporcionará esta. 
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6.4.3.1 
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.~ .. 
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Figura 6.41. Ventana de diseño con una red de transporte de gas 

NODOS 

Para cada nodo se pide información dependiendo del tipo de éste. A 

continuación se describe cada uno de éstos. 

6.4.3.1.1. PUNTOS DE CONEXIÓN 

Los puntos de conexión que son nodos donde existe la conexión dos o más 

conectores sin que éstos adicionen o sustraigan gas a la red de transporte, se denotan 

un circulo azul. como se puede observar en la Figura 6.42. 

En cada una de las ventanas de nodos en la parte superior es establece que tipo 

de nodo es, además de el símbolo que lo representa dent:ro de la red de gas. En la 

parte inferior se encuentra que número de nodo es. y la información necesaria para el 
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nodo de conexión es el nombre del nodo, esto es opcional para cada nodo, la presión 

del nodo y la elevación que este tenga a partir de un punto de referencia que el usuario 

establezca. Por default la incógnita en estos tipos de nodos es la presión, debido a que 

no hay entrega o salida de gas. 

TípO de Nodo: Nodo e~ · · ' t " .. - . "-.::;.-~-,:i:;t·;::·: . ·:. :, 
~- · 1~.Anl.nalr l ~~•>>~el·.· 

Nodo43-.---------------
.; . ~~-~.~~;;:~~:=./¡'· 

· No.bre . .-... ' 

. Presión f 309 · lpat <=Lr- ·~· ~ .. ·::>it~~;~~;')\li":I•:•. 
·.· .. ~,-~t>~::-<:.:)l .. 
' 'Ác-PI- :;t'.':·· '':<; '1, : 

· Gasto j,...o-----. IMpcd iJ r l_nc6gnil• 

Elevación 1.-0-----¡ ,,.k""'"ilo---.. -o.--3--. 

-------·------------------~~ 

Figura 6.42. Información de un nodo de conexión 

Con los botones Anterior y Siguiente, podemos ver la información de los demás 

nodos. En el botón de Propiedades del gas, a las condiciones de presión que este ese 

nodo se calculan las propiedades del gas. en la Figura 6.43 se observan las 

propiedades del nodo de la Figura 6.42. En este caso las propiedades del gas se 

calculan conociendo la composición del gas, el programa realiza el cálculo flash con la 

ecuación de estado correspondiente y calcula la cantidad de gas y aceite que pueda 

haber en el nodo. Si no hay aceite en el nodo, los espacios de fracción mol del aceite 

aparecerán como cero, por otra parte, si hubiese aceite el programa manda un mensaje 

donde se especifica que porcentaje de aceite se está formando por la caída de presión 

que pudiera haber. El usuario debe considerar este porcentaje, ya que las ecuaciones 

de flujo son exclusivamente para gas, se puede afectar por un factor de eficiencia, pero 

lo recomendable es que entonces se utilicen correlaciones de flujo multifásico. Si la 

densidad relativa de gas es conocida en entonces aparecerían las propiedades de gas 

calculadas con las correlaciones y ecuaciones que aplican a cada una de ellas. 
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Esta información también se puede mandar a imprimir, con el botón Imprimir que 

aparece en la ventana de la Figura 6.42. 
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Ecuci6n de &.a V•e•ai.t.d 

p;n- de l• .... L . Gon:•z. M.H • Ealun. 9 E <.._ _______________________________________ _. 

Figura 6.43. Propiedades del gas para los nodos 

6.4.3.1.2. PUNTOS DE ALIMENTACIÓN 

Los puntos de alimentación que pueden ser en el caso de redes de recolección 

de gas los pozos, se denotan un círculo blanco, como se puede observar en la Figura 

6.44. 

En este tipo de nodos se debe entrar el gasto tiene signo negativo y aquí se 

puede elegir como incógnita el gasto o la presión. Como se puede observar tiene las 

mismas características que el nodo de conexión. 
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.~ 
Tipo de Nodo: Punto de alimentación ú) «<Anterior . . . ~· »> ' 
Nodo14-------------·--- ¡ 

er~~ c1.1-~; ' - · 1 
Nombre 

Presión 

Gasto 

· Elevación 

---~~~~~~~~~~~~· ! 

1390 
f135 

'º 

,--,,...----3--r. r lnc6gnit• . f 
3 r.. lnc6gnile 1 · 

jpai 

JMpcd 

'~'ºª 3 

).líiprimir<':;.··:'.'·t, 

-~:_-,----:":r· 

·-· -.... -- ---~- ··:;: :~·:·:·¡::':[~.:-
'l ~ 1, ... ,.. J : ~ .. : .... - ..... ., 

Figura 6.44. Información del nodo de alimentación 

6.4.3.1.3. PUNTOS DE ENTREGA 

Los puntos de entrega se simbolizan con un círculo amarillo y un triángulo. El 

gasto que entra en este tipo de nodos es positivo. Las unidades que aparecen por 

default fueron las que se establecieron a inicio de trabajo con esta red. Si el usuario 

tiene la información en otras unidades puede seleccionar en cada valor la unidad con la 

que quiera entra su información. Automáticamente el programa cuando se de aceptar, 

la transformara a las unidades que por default se estén manejando. En la Figura 6.45 

se muestra la ventana de entrada de datos del nodo de entrega. 

,T~~---··_,:_::oo-~-~ -~ .... 1:-·~-----fil ..... ~ :~~{''';•·~~l}~l~'.; 
¡o lk*-etma 3 ·. A~.'.'.;·:,~ '.'< -+- -

------------=:::==~-===~==-==-----·-·-----·-·------------·-.:. __ ; ____ ~-·-·-· _. . ·- ~-;t.-.;~~·:.-, .-...~_".~ •' 

Elevac:idn 

Figura 6.45. Información del nodo de alimentación 
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6.4.3.1.4. COMPRESORES 

La ventana de compresores es diferente que la de los nodos anteriores, en ésta 

se especifican las condiciones de entrada y salida del compresor. En los datos de 

entrada del compresor se debe de especificar la presión de entrada y la cual es la única 

incógnita en los datos de salida del compresor se especifica la presión y la potencia y 

alguna de estas dos variables puede ser la incógnita. Si el compresor utiliza como 

combustible gas que viene de la propia red entonces en los datos de entrada del 

compresor se debe especificar la cantidad que se esté utilizando. En la figura 6.46 se 

observa una ventana de entrada de datos de un compresor. 

Las propiedades del gas se calculan a presión promedio entre la entrada y la 

salida, y cuyas propiedades utilizan para el cálculo en las ecuaciones propias del 

compresor. 

~~~ 
TipÓ de Nodo: Co-.preaOf :• ·: ·' _. 

<«.Aoleriof. I ·· !i.V:-nhi >>> 1 

r
NN:::· Entrada del comprcaor - ..,

1 Presión 1300 .... JP_••_· ____ 3-. r. lncógnil_J. a 

1

. 
Gealo lo f Mpcd 3 

, 1 Elevación jo ,,.......,_....,.. --,-0.--3-. 

• _erapíededea del u-a· 1 
imprimir . f 

. 
ª.._._ . .. .. · • . j· ao--... '·". . ·. 

rNN:::· Salidft del c-.presor---· f :2':.-:-~-.. -·C._· ____ ._.·._··:!J .... ' J · 
.. Presión 1400 fpai 3 r. Incógnita ¡ f 

.__:_:_:_~_ión_· __ :~---------~ .... -:-.-eb-_-0·===~3~_,. ·-· J 1 .. ..... . / 

Figura 6.46. Información de los compresores 
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En la parte inferior derecha se encuentra en recuadro de datos adicionales, 

dentro de esta información lo que se necesita es que tipo de ecuación de flujo de gas a 

través del compresor se vaya a usar, y dependiendo de la ecuación es la información 

adicional que se necesita. 

6.4.3.1.5. VÁLVULAS 

De igual manera que los compresores, en la ventana de datos de la válvula se 

especifican las condiciones de entrada y de salida. Las incógnitas son las presiones, la 

presión de salida se calcula en base a la ecuación de flujo que se elija en los datos 

adicionales de cada válvula. Las propiedades del gas se calculan también de una 

presión promedio entre la entrada y la salida. En la Figura 6.47 se muestra una ventana 

de entrada de datos de la válvula. 

. . 

. --- .· ~ 
.• ' <~<Ad~ , . .5.~1t>»d;. . 

Nodo 49. Entrada delaVMvUla---

· Nombfe 
eroi~ • ...l.~'.:, ~-; :·~I -

. . . t:. ;;.:;:;~'W 
---~·:: '.''·~.,,,·:-~;~·-~+·· 

.. Preaión' 1300 jpai ::::J r. lnc6gnil• 
, .... 0----- l,...M_pc_d----::::i-

fO jkac-troa ::::J 
Gaalo 

r
Datoa A•líc r wlc~ 

1 
rNodo 50. Salida de laV6fvula-- -------------=-1 Ecuaci6ft jer- ::::J .~ 

¡ :::: 1280 fpat ::::J r. lncógnite lj l! :t Abie1la ,-90-_.;..."------

I Gaalo lo jMpcd ::::J j Cv I~ 
l Elevación jo ft.iloeetloa ::::J j 
-----------------·----·-------------- ------------ L 

Figura 6.47. Información de las válvulas 
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6.4.3.1.6. REGULADORES DE PRESIÓN 

Los reguladores de presión tienen como incógnita la presión de entrada y el Cv, 

el cual debe ser suficiente para bajar la presión a la que se necesite fuera de él. De 

igual manera se debe de elegir la ecuación de flujo con la que se desee calcular el Cv 

de cada regulador. Las propiedades del gas también se calculan con una presión 

promedio entre la entrada y la salida del regulador. En la Figura 6.48 se muestra la 

ventana de entrada de datos del regulador de presión. 

;; Tipo de Nodo: ' Regu&.dot A <C< Atil.rici. :_' • .s.~~'>'>";:¡ · 
NN::~ Entreda del R~------:::J~r.-. -.-nc-ó-~-... -.• -r ,,;;..;.<~~~;:!'' "f 

i ~~----------' Presión 1300 lp•i 

Gasto lo jMpcd ::J 1 J;w:elar 1 
·~--·--·· , ______________ ::J_ _ _______ ¡ ' ___ .. _6.c:ept_ .• ___ ·:. __ ·· ...... 1 Elev..:ión ¡o f.._.,01 

.,(_ 

·r Nodo 2. Salida del Regulad«------------·--¡ r O atoa Adicianeles 

¡'
Ecuación lu.vv..MI i} 

Nombre ~--~-~~~ 
Cv · J23 .. 

Pieai6n j220 jpsi ::J l ..------;.....;.-· ·· 
.· ·CY 123 fMpcd 3 r. lnc6gnita j ~ 11--------
J Elevllci6n )o ju.-troa :::J J ' ·~·"--<--'--..._, 

Figura 6.48. Información de los reguladores de presión 

6.4.3.2 INFORMACIÓN DE CONECTORES 

Los conectores son tuberías que unen a los nodos, en estos entran la 

información de cada tubería. En la Figura 6.49 se muestra la ventana de entrada de 

datos de los conectores. En la parte superior se muestra la dirección de flujo que hay 

entre un nodo y otro. 
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·<!>~~~~~~~ .. ~~~--~--~--·a!® 
.10 

Na.bfe lconect01 de 10 a 32 

Di"-tro Nomónel 1 3.5 !pulgadas 
D~ro de f1uio 1 3·1155 !pulgadas 

Datos de la' TUbetíe 

Metetial JACelo 
Ec:ueci6n de Flujo 

[.1~~A. 

. 32 

, ...... 

.·Espesor de pared'.--0-.2-16_1_4_13- !pulgadas 
. Rugoa~ o.0006. f pulgadas 

Longitlld. 0.8999 lu.-tro• 

n~ de Flujci . · . . . . . •. 

r ·N'-o.119~~ r21.·~.· .... 7.31011~~~·~., 
. . . . . . ~ 

¡ TiPo de f1uia '· T .. bulénl:i» •. ·· < . 

Eíociencie 

Gasto 

Velocidad 

¡3360.307 

,9.:J.4 

0.9 

3 

1 

Figura 6.49. lnfonnación de los conectores 

La información necesaria es la que se muestra en la figura, algunos de estos 

valores son por default. El gasto y la velocidad se calculan automáticamente con los 

valores de presión en los nodos y la información que se introduce de la tubería. 

Aquí se puede elegir la ecuación de flujo que pueda simular la tubería en 

cuestión, después de haber hecho un análisis de sensibilidad para éste. Además se 

presenta el régimen de flujo que hay en esta tubería. éste se calcula en base al NRE· 

También se calcula un factor de fricción promedio con la ecuación seleccionada. 

Las propiedades del gas se calculan de igual manera que los nodos, se calcula 

una presión promedio en la tubería, y con ésta se calculan cada una de las 

propiedades del gas. 
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Si el usuario quiere tomar una tubería del catalogo tiene que seleccionar en la 

carpeta Seleccionar Tubería, y este abre la base de datos que se encuentra en el 

programa para seleccionar la tubería de la elección del usuario. En la Figura 6.50 se 

muestra la opción de Seleccionar Tubería. 

10 

• •--:J~fa 

· - D*-tro nominal (pg] 

Ot6.eero inlericw (pg) 

E~peaor de pared (pg] 

i - . Rugosidad (pg) 

Material 

-D.tos de le Jul,.da 

r= de ·¡;::M;ación - --- ---·------~-----~--,---~-:·-. --11 
-1 Verde 1255 ._ I_ • _ f l 

' ; - Azul 1° .. - 1 • 1 1 
-----~- -----·-·-·------------ _______ J 

t@ 
32 .. 

. .,.,_. 

Figura 6.50. Opción de Seleccionar Tubería 

·. ,.· 

Si el tramo de tubería tiene accesorios éstos se pueden elegir del catálogo de la 

base de datos. Cada accesorio tiene una longitud equivalente, de todos los accesorios 

seleccionados para cada tubería se hace la suma en longitud equivalente y se suma a 

la longitud de la tubería. para el cálculo de la caída de presión. En la Figura 6.51 se 

muestra la opción de Accesorios en los datos de la tubería. 
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10 

Oahn de la Tubería.< 
,-.'. 

!Codo 45º · Aceto • 6 pulg ±J 
Acceaorioa en la Tubería : 

. ;·· 

,. ·.. ~ . 

f1 . Aceptm, ;.l.::. 
~··.._ ___ ,_.:_. __ .. _._ .. _ .. _._._~_._.:~)_._._,~-·--'·_~.;~~~-~:--------------------------------~------------------------------~--... ----.---.,€! 

Figura 6.51. Opción de Accesorios 
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CAPÍTULO 7 

APLICACIONES DE CAMPO 

7 .1 INTRODUCCIÓN 

El propósito de las redes de recolección, transporte y distribución de gas es igual 

que el de las redes de crudo; ésto es, mover dichos hidrocarburos de un lugar a otro. 

Tanto los sistemas de gas como los de crudo operan con condiciones y equipos 

completamente diferentes. por ejemplo el flujo de gas puede impulsarse en la tubería a 

través de compresores, mientras que el crudo puede ser impulsado a través de 

bombas; en general las tuberías de gas operan a una presión mayor con respecto a la 

de las tuberías de crudo. En este capítulo se presentan dos aplicaciones de campo con 

un análisis de sensibilidad, se describen dos ejemplos de análisis de sensibilidad. 

En éstos análisis se hace la comparación de los datos medidos en campo con lo 

resultados obtenidos por GasNet 2001. Estos análisis se hicieron con el propósito de 

encontrar cual es la ecuación de flujo que represente a los datos medidos en campo. 

Se hicieron corridas en GasNet 2001. utilizando en todas las tuberías la misma 

ecuación de flujo, como se mencionó en los capítulos anteriores, dentro del programa 
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se pueden utilizar diferentes ecuaciones de flujo en cada tubería que compone el 

sistema, pero éstos no son los casos. 

Se compararon los resultados obtenidos con el programa y los datos de campo, 

utilizando el coeficiente de correlación y la prueba estadística ji cuadrado, ;>!. Se 

muestran las gráficas correspondientes y se propone la mejor ecuación de flujo para 

simular el transporte de gas en tuberías. 

7 .2 EJEMPLO 1 

En la Figura 7.1 se muestra una representación esquemática de una sección de 

los consumidores de Power Company en una red de transmisión de gas sirviendo bajo 

la jurisdicción del estado de Michigan. La línea de 1 a 4 son hechas de líneas paralelas 

que han sido combinadas. Los flujos de varios puntos pequeños de distribución han 

sido soportadas en la mayoría de los nodos<7 1
J_ 

En el Cuadro 7. 1 muestra las propiedades de las tuberías que conforman la red 

de gas en campo, por ejemplo, longitud, diámetro de flujo y nodo de entrada a nodo de 

salida. Esta red se cargo en GasNet 2001, en los casos que se necesito calcular el 

factor de fricción utilizo la correlación de Colebrook - White y se produjó un ajuste 

razonable del flujo en régimen permanente en la red. 

En el Cuadro 7.2 proporciona los datos de alimentación y/o demanda en cada 

nodo en las condiciones iniciales para el flujo transitorio en la red de campo sobre un 

periodo de tiempo de 27 hr .. estos datos son medidos. Las condiciones iniciales para el 

flujo transitorio en la red de campo sobre un periodo de tiempo de 27 hr quizá 

observado como flujo en régimen permanente en la red. 
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Figura 7. 1. Red de transmisión de gas, del Ejemplo 1 

Las condiciones iniciales de presión medida en el nodo 1 en la red de campo es 

de 547 lb/pg2
. El peso molecular promedio de la mezcla de gas es de 17.5 lbm / lbm -

mole, la temperatura de flujo promedio en la red es de 495 ºR 

En el cálculo de flujo de gas se utilizaron las siguientes ecuaciones de flujo: la 

ecuación de Weymouth. la ecuación de Panhandle A, la ecuación de Panhandle 8, la 

ecuación de AGA, la ecuación del IGT, la ecuación de Muller Alta Presión y la Ecuación 

General. 
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Nodo de Entrada Nodo de Salida Longitud (km) Diámetro de Flujo (pg) 

2 60.33 30.95 

2 3 22.34 33.35 

3 4 50.31 33.35 

4 5 14.69 31.65 

5 6 25.73 19.5 

6 7 57.16 19.5 

7 8 48.57 17.5 

8 10 21.44 15.5 

10 11 24.83 15.5 

11 12 16.59 14.18 

12 13 34.55 12.25 

13 14 17.78 12.25 

14 15 9.17 12.25 

15 16 28.58 12.25 

16 1 74.61 12.25 
1 

1 
2 15 56.07 15.44 

3 14 49.23 25.47 

4 11 67.43 25.37 

5 9 26.63 23.44 

9 10 36.61 23.44 

11 17 15.52 25.17 

17 12 15.52 25.17 

Cuadro 7.1. Datos de las tuberías del ejemplo 1 
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Nodo de Entrada Nodo de Salida Longitud (km) Diámetro de Flujo (pg) 

2 60.33 30.95 

2 3 22.34 33.35 

3 4 50.31 33.35 

4 5 14.69 31.65 

5 6 25.73 19.5 

6 7 57.16 19.5 

7 8 48.57 17.5 

8 10 21.44 15.5 

10 11 24.83 15.5 

11 12 16.59 14.18 

12 13 34.55 12.25 

13 14 17.78 12.25 

14 15 9.17 12.25 

15 16 28.58 12.25 

16 1 74.61 12.25 

2 15 56.07 15.44 

3 14 49.23 25.47 

4 11 67.43 25.37 

5 9 26.63 23.44 

9 10 36.61 23.44 

11 17 15 52 25.17 

17 12 15.52 25.17 

Cuadro 7. 1. Datos de las tuberías del ejemplo 1 
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Nodos Gasto (MSCFD) Presión (lb/pg2
) 

1 -121000 547 

2 4700 540 

3 15100 

4 8900 530 

5 -151800 535 

6 20100 

7 -192600 590 

8 83600 

9 11200 

10 57800 520 

11 60800 520 

12 80800 

13 18600 

14 64200 

15 50700 515 

16 -11100 

17 o 

Cuadro 7.2. Datos de los nodos del ejemplo 1 

Cada una de las lineas de la red de campo es asignada con una dirección de 

flujo (ver la linea de dirección de flujo para cada tubería en la Figura 1 ). En otras 

palabras se asigna la posición aguas arriba y aguas debajo de cada tubería. Se supone 

en todas las tuberías que la dirección del fluido es de aguas arriba a aguas abajo. Si la 
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dirección flujo real es la misma que la dirección de flujo asignada, entonces el gasto a 

lo largo de la tubería es positivo; si la dirección de flujo real es opuesta a la dirección de 

flujo asignada, entonces el gasto a lo largo de la tubería es negativo. 

Los resultados del análisis de sensibilidad se muestran en la Figura 7.2. La 

ecuación de AGA fue la de mejor ajuste, en la prueba de distribución ji cuadrada, 

muestra un valor de 1.024 lo cual nos indica una grado de confianza de 1 % de cálculo 

de error. Si nosotros tuviéramos un número más grande de nodos entonces esta 

prueba nos sería de mucho mayor utilidad. Si recordamos, entre más cercano este el 

valor de cero para la prueba de ji cuadrada, nuestro error con respecto a los valores de 

campo disminuye. 

Por otro lado el coeficiente de correlación múltiple nos presenta un valor de 0.95, 

cuyo valor es el más aproximado a uno. Por lo que la ecuación de flujo de AGA es la 

que nosotros podemos decir de este análisis de sensibilidad es la que mejor nos 

reproduce los valores de campo. 

En la Figura 7.3 se muestra la gráfica de presión máxima de operación 

permisible, la cual nos muestra que la red esta trabajando muy por debajo de ésta. En 

la Figura 7.4 se muestra la gráfica de velocidad en las tuberías que componen a la red, 

de igual forma podemos ver que los valores están por debajo de el límite. Con estas 

consideraciones se podría plantear un trabajo de optimación en la red, ya que tenemos 

la certeza de que la ecuación de flujo de AGA es la ecuación que mejor nos va a 

representar las condiciones de campo. 
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Figura 7.2. Análisis de sensibilidad para el Ejemplo 1 
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Figura 7.3. Presión Máxima de Operación Permisible para el Ejemplo 1 
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Figura 7.4. Gráfica de velocidad en Ja tubería para el Ejemplo 1 

En la Figura 7:5 se muestran los resultados de la corrida de GasNet 2001 de 

presión y gastos de la red de transmisión de gas. De la izquierdo aparece una columna 

que en el encabezado tiene Función. Esta columna corresponde al valor que se 

aproximo el valor de Fi para cada unos de los nodos. No hay que olvidar que con la 

solución del sistema de ecuaciones se trata de llegar a encontrar los valores de las 

incógnitas que aproximen al valor de esta función a cero. y como se puede observar 

cada uno de los valores si se aproximan a éste. 
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Figura 7.5. Valores calculados por GasNet 2001 para el Ejemplo 1 
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7.3 EJEMPLO 2 

En el ejemplo 2 se simula la red de transmisión de gas del Valle de México (ver 

Figura 7.6). Esta red de transmisión no es la red actual que está operando pero con 

fines de ejemplificar el uso del programa además de realizar un estudio de sensibilidad 

es muy bueno<72
'. 
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Figura 7.6. Red de transmisión de gas para el ejemplo 2 

La información de las tuberías que componen la red se muestra en el Cuadro 

7.3, con los datos de longitud y diámetro nominal. así como nodos de entrada y salida. 
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Nodo de Entrada Nodo de Salida Longitud (m) Diámetro Nominal (pg) 

1 2 21375.5 12 

1 4 23688.9 20 

1 13 5101.48 22 

1 21 14789.47 24 

2 3 3749.67 14 

3 5 1577.11 14 

4 5 1699.42 20 

5 6 3170.32 14 

6 7 1309.97 14 

7 8 3556.55 20 

8 9 1995.53 20 

9 10 7740.73 22 

9 14 788.56 22 

10 11 7724.64 22 

11 12 1947.25 22 

11 21 2494.42 20 

12 13 3685.3 22 

14 15 4441.67 12 

15 16 2124.28 22 

16 17 2285.21 14 

17 18 1995.53 14 

18 19 8191.34 14 

19 20 24413.08 10 

19 22 2478.32 3 

21 20 31461.82 14 

Cuadro 7.3. Datos de las tuberlas del ejemplo 2 
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La información de los nodos se muestra en el Cuadro 7.4. estos valores son los 

que se toman como medidos de campo. 

Nodos 

Venta de Carpio 

Tultitlán 

Leche ria 

Yets 

Barrientos 

Anahuac 

Romana 

Comunidad 

Rlo de los Remedios 

San Juanico 

Cerro Gordo 

Tulpetlac 

Sosa Texcoco 

Vallejo 

18 de marzo 

Camarones 

Anahuac 78 

Anahuac 80 

San Pedro de los 
Pinos 

Coapa 

Pínter 

Belén de las Flores 

Gasto (SCMD) Presión (lb/pg2
) 

-258583.33 24.60 

11791.67 22.90 

14041.67 22.86 

0.00 22.88 

0.00 22.86 

18958.33 22.62 

15791.67 22.60 

9583.33 22.60 

0.00 23.53 

17458.33 23.96 

13916.67 24.52 

6291.67 23.60 

27750.00 23.99 

16916.67 23.49 

55625.00 19.43 

9166.67 19.43 

10333.33 19.38 

14458.33 19.37 

14250.00 19.41 

2250.00 24.56 

0.00 19.33 

0.00 23.59 

Cuadro 7.4. Datos de los nodos del ejemplo 2 
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Los datos de propiedades del gas; en este caso se conoce la composición de la 

mezcla de hidrocarburos. En la Figura 7.7 se muestra la composición del gas y las 

ecuaciones y correlaciones que se utilizaron para la simulación de esta red. La 

temperatura promedio de flujo en la red es de 86ºF. 
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Figura 7. 7. Composición del gas del ejemplo 2 

Las ecuaciones de flujo que fueron utilizadas para este análisis de sensibilidad 

son: la ecuación de Weymouth, la ecuación de Panhandle A, la ecuación de Panhandle 

B. la ecuación del AGA. la ecuación del IGT, la ecuación de Muller Alta Presión y la 

ecuación de Spitzglass Alta Presión. La ecuación del factor de fricción para aquellas 

ecuaciones que lo necesitaron fue la de Colebrook -White. 
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El análisis de sensibilidad que se realizó para esta red se muestra en la Figura 

7.8. de igual manera se utilizo el coeficiente de correlación múltiple y el distribución 

estadística de ji cuadrada. 

En este caso el que presentó mayor coeficiente de correlación múltiple fue la 

ecuación de flujo de Panhandle B con un valor de 0.956. Esta ecuación como se puede 

observar en la Figura 7.8, también muestra el menor valor de ji cuadrada, con un valor 

de 2.091, lo cual nos lleva a la conclusión de que es la ecuación de flujo que 

mayormente puede representar los datos de campo. 

8 1.2 

• 
5 

0.948 0.9(16 el.Me 

• • 0.881 
0.8115 0.832 0.820 

..... • ...... • 
... 

• 0.637 

? ~!<7 
3.Cl89 • 

2.260 • 2.473 • 2.091 • • 2.683 -
D.2 

o o 
IGT 

• Distribución .JI Cuadrada •Coeficiente de Correlación Mültlple 

Figura 7.8. Análisis de sensibilidad para el ejemplo 2 

En las Figuras 7.9 y 7.10 se muestran las gráficas de presión máxima de 

operación permisible y de velocidad respectivamente. y como podemos observar 
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ambas están bastante sobradas para cada uno de los valores, lo cual nos lleva a que 

podemos realizar un estudio de optimación para economizar la red . 

...... ... ,,,, .............. 1 ............ . 

· .. :.r_•~r.t_.\·.f_·~_t_;_ .. i ... f't~~··,~"!;·~·J;t;,;~;jt;~1'·0'.f4~~"';;w~.ri~~1: 
....:~-:- •··•··•···- ·-···-·--· J~t!:i~ ~;t$~~:~ ~61 

f~K!)t3 :Wtif} 
,·1-------,f------+------l'------+------~~t.(!)~ ;~(~:'.' 

i'~~f ·.rt~lJ·~:·~ 
cl-------+------+------lf------+------~~v~ -,~;r1r. 

j!~:~Jé1f~~; ~~/~~·.'~~ 
.___. _____ /~~~·:@\ -~3.,.:;: 

' ./\."' ',,..,.., • .J 

J-------4------+-------+------+-------;, ~~;f!i:"; :~-~m·:.· 

~G1 

G.:'&7 

r.&0:>4 

r.&1?1' 

62<7 

r.& º" 
(J;[ll' 

. ~·~::i!~:~: ~:~(JJ\·. &:&1 

~~:....:.~=-""';.~:.~·\.::.:'"'•:~r~;t~~f i~<·::~:;:T~~*~\t&~~~ 
Figura 7.9. Presión Máxima de Operación Permisible para el Ejemplo 2 

.~ 

En la Figura 7.11 se muestran los resultados obtenidos con GasNet 2001, 

trabajando con la ecuación de flujo de Panhandle B. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 7.10. Gráfica de velocidad en la tubería para el Ejemplo 2 
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Nodo Hambre Presión (kglcm2J Gasto (m3A'r) Funcl6n' :] 
ó Venta de Carpeo l:2J 2& 61 l1J -250503 3!5 016!149 

·. ~-"' 
Tult1tl_, l1J 23 0&39731 0 11791.67 o 

L-.::. ? 
;:·¡.;-· 

lIJ 0 . 3· L1tcher1a 23 0374009 14041.67 o 
~ 

• v.is l1J 23 8878291 0 o· o 
··-----. 

(f6) B<11rri.nlos rn 23.8425592 0 o· o 

A [1j 0 6 Anahua.c 23.&06502' 18950.33. o 
L-.::. ----------

A' [!J 0 7 Romana 23 39!13638 15791.67 o 
L.:....:i. 
.. ,.. 

[1J 0 e Corn..nidad 23.3975753 9503.33' o 
L-.::. 

@) R10 da los Remedios: [!J 23 3868751 ~ ,./ o o 
·-- ·-~--·------ -------.. 

A L1J l:ZJ 10 s~ .Juan1co 23 7373623 17459.33' o 
¡_e::. 

A [1J 0 1391667' 11 Crro Gordo 24 2192069: o 
L__), 

A [!] 0 12 Tulpetlac 2.C 2596266 ' 6291.67 o 
L-.::. •·'>· 

-- '·~ « 

A [!] 0 ·'13 Sos• l excooo 2& .31562705 : 27751 o 
~ ···---------
~:A··· [1] 23.3509201' 0 14 Vitll•jo 16916.67 o 
L.-.::. -----·---,... 

l1J l:ZJ 11:1 18 da MMro 19 960.t909 55625 o 
~ 

A [1J 0 . 16 e.amar~ .. 19 9510633 9166 67 o 
~ '. 

A l1J 0 17 --.ac 79 19 90007&& 1./ 1033333 o 
¿_.::. 

" L!J ~ 19 .An.ahu..c 80 19 9009748 , ... ~33 000023 
¿_.::. 

" [1J g 19 San P•dto de los Pinos 19 92•~7~ 1&250 • .DOIXJ2B 
~ 

A 1J 0 20 Coap• ZJ 3&6687 2250 o 
~ 

® ......... L1J 2& 2922993 g o o 

" ~ ~ 22 CJ.-f~n O. l•s Rores •9 s2ai5&75 01 -000005 
L.-.::. 

.!.Ll • 
Figura 7. 11. Valores calculados por GasNet 2001 para el Ejemplo 1 
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CAPÍTULO 8 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1 CONCLUSIONES 

En este trabajo se propone como desarrollar una análisis de sensibilidad, por 

medio del cálculo de coeficiente de correlación y a través de un modelo estadfstico 

como lo es la distribución Ji Cuadrado, para encontrar que modelos pueden representar 

las condiciones de campo o reales de flujo a través de redes de gas. 

En esta tesis se presenta la teoría detallada que envuelve el flujo de gas a través 

de tuberías, desde la descripción de todos los parámetros que se encuentran en una 

ecuación general de flujo de gas. La descripción de las principales ecuaciones de flujo 

a través de tuberías en régimen permanente. La descripción de ecuaciones de flujo de 

gas para compresores, válvulas y reguladores de presión; así como la consideración de 

manejar accesorios en una red de gas. La teoría de calculo de redes con varias 

técnicas de solución. También se presentan diferentes correlaciones y ecuaciones de 

estado para el calculo de las propiedades del gas. Todo esto en conjunto presenta un 

manual de referencia para el Ingeniero Petrolero de campo y estudiantes de la carrera 

como un apoyo técnico en el manejo del gas natural en tuberías. 
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GasNet 2001 es un programa, con las técnicas de ingeniería más actuales para 

poder simular redes de recolección, transmisión y distribución de gas natural, esto es, 

puede haber un rango amplio de presiones, esto manejando una ecuación de flujo a 

través de tuberías adecuada para la simulación. 

GasNet 2001 es un programa que puede manejar compresores, válvulas y 

reguladores de presión dentro de una red de gas, así como el considerar el uso de 

accesorios como longitud equivalente de tubería. 

Con GasNet 2001 podemos establecer que tipo de flujo lleva a través de cada 

tubería, así como el manejo de una ecuación de flujo a través de tuberías para cada 

una de las tuberías que componen la red de gas. 

GasNet 2001 cuenta con un amplia gama de ecuaciones y correlaciones PVT 

para la caracterización de las propiedades del gas, así como herramientas gráficas 

para el análisis de sensibilidad del factor de compresibilidad Z y la viscosidad. 

De manera general podemos decir que, si los valores de las tuberías tienen 

hasta un error de 10%, se pueden producir un error de 2 al 10 por ciento en el calculo 

de las caídas de presión,. 

Se probo que igual volumen de masa transportada no implica igual volumen de 

energía transportada. Consecuentemente, cuando se tenga que diseñar un sistema de 

transporte de gas, se debe llevar claramente en la mente las diferencias expresadas 

anteriormente, en orden para evitar inconvenientes debido a malentendidos. 

Como conclusión general es indicar las ventajas de realizar una análisis de 

sensibilidad para la utilización de GasNet 2001 como una herramienta de simulación 

con ambiente gráfico, desde el nivel de optimación y hasta que se alcance el 

conocimiento de la red, generando ahorros en la inversión en instalaciones 

superficiales. una mejor calidad en el suministro del gas. seguridad operativa y una 
l ¡ 
¡ 
1 
1 
~ 
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respuesta en corto tiempo del área técnica, en el proceso para adquirir más clientes. 

Esto es, alcanza un alto nivel de eficiencia en la identificación de problemas y en la 

determinación de esfuerzos necesarios en las redes de gas, haciendo posible la 

correcta toma decisiones sobre las inversiones. 

8.2 RECOMENDACIONES 

Es necesario realizar un análisis de sensibilidad para las ecuaciones de flujo de 

compresores. válvulas y reguladores de presión, para tener una mejor descripción de 

una red de transporte de gas. 

Las ecuaciones de flujo solamente son para gas, si a través de la tubería se 

forman líquidos, hay que tener en consideración el manejo de un factor de eficiencia, 

pero si el porcentaje de fluido en la tubería llegara a ser de más del 5%, se tiene que 

considerar el análisis con ecuaciones de flujo multifásico. 

GasNet 2001, para el calculo de propiedades del gas solamente calcula estas a 

través de correlaciones PVT y ecuaciones de estado, si se llegase a tener un estudio 

de laboratorio del gas en las tuberías, este acercaría más los resultados a los de 

campo. 
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APÉNDICE A 

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS NATURAL 

A.1. CORRELACIONES PARA EL CÁLCULO DIRECTO DE Z 

A.1.1. A.M. SAREM 

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

a 5. La ecuación básica es; 

s s 
z = ¿ L Aú P¡ (X) P¡ (y) 

i -1 J -1 

X = ~-F'_f!!' __ :__ 15 
14.8 

y= 
2T -4 
----~--

1.9 

(A.1) 

(A.2) 

(A.3) 

Los polinomios de Legendre de grado de O a 5, P1 y P¡ tienen las siguientes 

formas: 
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P1 (a) = O. 7071068 (A.4) 

P2 ( a ) = O. 7905695 ( 3 a 2 - 1 ) (A.5) 

P3 (a) = 0.9354145 ( 5 a 3 - 3 a) (A.6) 

P4 (a) = 0.265165 ( 35 a 4 - 30a 2 + 3) (A.7) 

P5 (a) = 0.293151 ( 63 a 5 
- 70 a 3 + 15 a) (A.B) 

donde a se reemplaza por "x" y "y" al efectuar la sumatoria de la ecuación (A.1). El 

cuadro A.1 presenta los valores de los coeficientes Aij, determinados por el mismo 

autor: 

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

o 2.1433504 0.0831762 -0.0214670 -0.0008714 o 0042846 -0.0016595 

1 0.3312352 -0.1340361 o 0668810 -0.0271743 0.0088512 -0.0021521 

2 0.1057287 -0.0503937 0.0050925 o 0105513 -0.0073182 0.0026960 

3 0.0521840 0.0443121 -0.0193294 0.0058973 o 0015367 -0.0028327 

4 0.0197040 -0.0263834 0.0192620 -0.0115354 0.0042910 -0.0081303 

5 0.0053096 0.0089178 -O 0108948 0.0095594 -0.0060114 0.0031175 

Cuadro A.1 Valores de los coeficientes A,1 para la correlación de A. M. Sarem. 

Aplicable a los intervalos O. 1 :o; ppr :o; 14. 9 y 1. 05 :o; T pr ~ 2. 9, el error del método 

con respecto a los valores leídos en las curvas de Standing y Katz fueron menores al 

0.4 (%). Las correlaciones para el calculo de las propiedades pseudocríticas se 

presentan en el Apéndice E. 



A. FACTOR DE COllPRESl•UDAD DEL GAS NA~ A-3 - .. ~ . . ' - ' . . 

A.1.2. J. PAPAY 

La ecuación para el cálculo de Z es la siguiente; 

z 1 
_ 3.52 Ppr 

1Óº98t3 T,, 

0.274 Ppr 2 

+ (A.9) 

Takacs, determinó que el error promedio de este método con respecto a los 

valores leídos en las curvas de Standing y Katz es de menos de 4.873 (%) para 

presiones pseudoreducidas en el rango de 0.2 $ Ppr $ 15.0 y temperaturas 

pseudoreducidas en el rango de 1.2 $ Tpr $ 3.0. 

A.1.3. R. W. HANKINSON, L. K. THOMAS Y K. A. PHILLIPS 

Hankinson y colaboradores propusieron el cálculo del factor de compresibilidad 

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

usando la ecuación de estado de Benedict-Webb-Rubin, la cual se presenta a 

continuación: 

F(Z) = p (1_ - 1)+[A T -A - _&_](-_!!_P!_
2

----)+(A T -A 1( p,/ )+ 
pr z " pr 2 T 2 z2 T 2 3 pr 1 z3 T 3 

pr pr pr 

As ppr 
2 ] 22-:,- ·2 = o 

pr 

(A.10) 

La precisión de la representación de los datos esta mejorada considerablemente: 
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X 

X Exp z2 - o (A.11) 

Coeficientes Ppr de 0.4 a 5.0 ppr de 5.0 a 15.0 

At 0.001290236 0.0014507882 

Az 0.38193005 0.37922269 

A3 0.022199287 0.024181399 

A, 0.12215481 0.11812287 

As - 0.015674794 0.037905663 

A11 0.027271364 0.19845016 

A, 0.023834219 0.048911693 

As 0.43617780 0.0631425417 

Cuadro A.2 Valores de los coeficientes A, para las ecuaciones A.10 y A.11. 

Los autores establecieron que el error promedio de este método con respecto a 

los valores leídos en las curvas de Standing y Katz fue de menos de 2 (%) para 

presiones pseudoreducidas en el rango de 0.4 :::; ppr :S 15.0 y temperaturas 

pseudoreducidas en el rango de 1.1 :S Tpr s 3.0. 
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A.1.4. K. R. HALL Y L. Y ARBOROUGH 

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

desarrollaron las siguientes ecuaciones para el cálculo de Z: 

z 0.06125 Ppr t Exp l - 1.2 ( 1 - t L~J 
y 

(A.12) 

donde t es el recíproco de la temperatura pseudocrftica, t = Tpr I T y y es la densidad 

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

A Ppr + y + Y2 ___ ! X_3 - y4 - B y2 + C yº 
( 1 - y )3 

o (A.13) 

donde: 

A= 0.06125 t Exp[- 1.2(1 - t /] (A.14) 

2 J 
B = 14. 76 t - 9. 76 t + 4. 58 t (A.15) 

2 J e = 90. 7 t - 242. 2 t + 42.4 t (A.16) 

D = 2. 18 t + 2. 82 t (A.17) 

Takacs, determinó que el error promedio en el cálculo de Z por este método es 

de menos de 0.518 (%) en comparación con el obtenido por el método de Standing y 

Katz. 
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Para obtener buenos resultados con este método. se recomienda que la Ppr y Tpr 

estén entre los siguientes rangos: 0.1 ~ ppr ~ 24.0 y 1.2 ~ Tpr ~ 3.0. 

Debido a que la ecuación (A.12) es no lineal, se requiere una técnica iterativa de 

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

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

(aplicado a este caso): 

A. Suponer un valor inicial de Y1 y calcular F ( Y1 ), donde F ( y) es el término de la 

derecha de la ecuación (A. 13). 

B. Si F(y1) = O ó se encuentra dentro de una tolerancia especificada (±10-4), se 

puede considerar que y1 es la solución. En caso contrario, calcular un nuevo 

valor de y utilizando la siguiente aproximación: 

Ye = Ys -
F (y,) 

dF (y,) 
dy 

(A.18) 

donde, la expresión para dF (y)/ dy se obtiene derivado la ecuación (A. 13) con 

respecto a y a Tpr constante, esto es; 

2 3 .f 

-- .. 

dy 
1+4y+4y -4y +y 

.f 

( 1 - y) 

(D • 1) 
-2By+CDy (A.19) 

dF 

C. Hacer Y1 = y 2 y repetir el paso 2. Continuar el procedimiento hasta obtener la 

solución. 

D. Substituir el valor correcto de y en la ecuación (A. 12) para obtener Z. 
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A.1.5. J. P. BRILL Y H. D. BEGGS 

La ecuación para el cálculo de Z es la siguiente: 

z = A + 1 - A + e P"' º E-:XJ:'TaT (A.20) 

donde: 

0.5 
A = 1.39 ( Tpr - 0.92) - 0.36 T"' - 0.10 (A.21) 

[ 
0.066 J 2 0.32 tl B = ( 0.62 - 0.23 T ) p + -------- - - 0.037 p + ------- p pr pr Tpr - 0.86 pr 10 Q(T,. - 1) pr 

(A.22) 

e = 0.132 - o.32 log T"' (A.23) 

D = anti/og(0.3106 - 0.49T"' + 0.1824T"' 2
) (A.24) 

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

en comparación con el obtenido por el método de Standing y Katz. Este método sólo es 

aplicable para presiones y temperaturas pseudocríticas comprendidas dentro del rango 

entre O.O :s; Ppr :s; 13.0 y 1.2 :s; Tpr :s; 2.4, respectivamente. 

A.1.6. P. M. DRANCHUK, R. A. PURVIS Y D. B. ROBINSON 

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

Benedict, Webb y Rubín (BWR), la cuál escribieron en la siguiente forma: 
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z = 1 + [ A + A2 _ A3 _ J p + [ A + -~s_ J p 2 + r~s_ A6]p s + 
t T TJ r .. T r T pr 

pr pr pr pr 

(A.25) 

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

P =_e_ r 
Pe 

Zc ppr = ------- = 
ZTpr 

0.27 __ ..?_!'! ___ _ 
ZTpr 

(A.26) 

En esta ecuación se tomó el factor de compresibilidad del gas en el punto crítico, 

Zc = 0.27, considerado como un valor apropiado para mezclas compuestas 

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

los siguientes valores para las constantes At -As. ver el cuadro A.3. 

A 1 = 0.31506237 A 3 = -0.57832729 As= - 0.61232032 A1 = 0.68157001 

A 2 = - 1.0467099 A.,= 0.53530771 Ae = -0.10488813 Aa = 0.63446549 

Cuadro A.3 \la/ores de los coeficientes A, para la ecuación (3.25). 

El método reprodujo los 1500 puntos de datos con un error absoluto de 0.54 (%) 

con una desviación estándar de 0.00445. Los rangos de aplicación del método son los 

siguientes: 0.2 :S Ppr ::; 30.0 y 1 _05::; Tpr ::; 3.0. 

Para resolver la formulación implícita de la densidad relativa. se debe utilizar un 

procedimiento iterativo de ensayo y error. Si se utiliza el método iterativo de Newton -

Raphson, por lo que se tiene: 
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F As J 2 ( As A5 J 2 + p + -- p + 
T ' T ' pr pr 

(A.27) 

y 

(aazF)r._ = 1 + ( A + A2 + A3 ) p, + 2 ( A + As ) p/ + 5 ( As A, ) p/ + 
~ T,,, T,,, 1 Z 

4 
T,,, Z T"' Z 

(A.28) 

A.1.7. P.M. ORANCHUKYJ. H. Aeu-KASSEM 

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

utilizaron la ecuación de estado de Starling la cual escribieron en la siguiente forma: 

z 1 + [ A, + ,4~_ + A3 
T T J 

pr pr 
+ -~~-] p + [ A + T , , es 

pr 

+ AB ] p, ! -T i 
pr 

+ Ag ( ::- + :~~) p/ + A,0 ( I + A,, p/ ) ;< Exp (-A,, p/ ) 
pr pr pr 

(A.29) 

De nuevo se utilizó la ecuación A.29 para la densidad reducida y mediante un 

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

determinaron los siguientes valores para las constantes A 1 - A 8 , ver el cuadro A.4. 
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A 1 - 0.3265 

A2 = - 1.07 

A 11 =0.721 

A 3 - - 0.5339 

A 4 = 0.01569 

As - - 0.0516 

A 11 = 0.5475 

A1 - - 0.7361 

A 11 =0.1844 

A 9 = 0.1056 

A 1o = 0.6134 

Cuadro A.4 Valores de los coeficientes A; para la ecuación (A.29). 

El método reprodujo los 1500 puntos con un error absoluto de 0.307 (%) y con 

una desviación estándar de 0.00378. Los rangos de aplicación del método son: 

0.2 :$ Ppr :5 30.0 y 1.0 :5 Tpr s; 3.0, y para ppr s; 1.0 con O. 7 :5 Tpr s; 1.0, pero produce 

resultados inaceptables en la región de Tpr = 1.0 y Ppr ¿ 1.0. 

Para resolver la ecuación (A.29) se debe utilizar un procedimiento iterativo de 

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

F ~ Z - [ 1 + ( A, + ;,: + ::, + :;, + :;, J p, + ( A, + :~ + ::¡ ) p,' -

(A.30) 

y 

(A.31) 
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A.1.8. V. N. GOPAL 

Gopal desarrolló las siguientes ecuaciones para el cálculo del factor Z (ver 

cuadro A.5). 

Rango de PP• Rango de T pr 

0.2 y 1.2 

1.2 y 2.8 

2.8 y 5.4 

5.4y15 

1.05 y 1.20 

1.20 y 1.40 

1.40y2.0 

2.0 y 3.0 

1.05y1.20 

1.20 y 1.40 

1.40 y 2.0 

2.0 y 3.0 

1.05y1.20 

1.20 y 1.40 

1.40y2.0 

2.0 y 3.0 

1.05 y 3.0 

Ecuaciones para Z 

ppr (1.6643Tpr - 2.2114) - 0.3647Tpr + 1.4385 

ppr (0.0522 T pr - 0.8511) - 0.0364 T pr + 1.0490 

ppr (0.1391 Tpr - 0.2988) + 0.0007Tpr + 0.9969 

ppr (0.0295Tpr - 0.0825) + 0.0009Tpr + 0.9967 

ppr{-1.3570Tpr + 1.4942) + 4.6315Tpr-4.7009 

Ppr (0.1717Tpr- 0.3232) + 0.5869Tpr + 0.1229 

ppr (0.0984 Tpr - 0.2053) + 0.0621 Tpr + 0.8580 

Ppr (0.0211 Tpr - 0.0527) + 0.0127Tpr + 0.9549 

ppr (-0.3278Tpr + 0.4752) + 1.8223Tpr - 1.9036 

ppr(-0.2521T¡y-0.3871) + 1.6087T¡y-1.6635 

ppr{-0.0284Tpr + 0.0625) + 0.4714Tpr+ 0.0011 

ppr (0.0041 Tpr + 0.0039) + 0.0607Tpr + 0.7927 

[ ppr ( 0.711 + 3.66Tpr )" 1 4667 
- 1.637] / 

( 0.319 Tpr + 0.522) + 2.071 

Cuadro A.5 Ecuaciones para el calculo de Z con la correlación de Gopal. 

A.2. ECUACIONES DE ESTADO PARA EL CÁLCULO DE Z 

A.2.1. REDLICH - KWONG 

Otto Redlich & J. N. S. Kwong (1948) alteraron el término de corrección a/ v2 de 

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

temperatura, quedando; 

l 
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RT 
p = 

V - b 
a 

V(V+b)T 05 
(A.32) 

La ecuación (A.32) en términos del factor de compresibilidad puede escribirse: 

Z 3 
- Z 2 + (A - B - 8 2 

) z - A B = o 

Quedando las constantes definidas de Ja siguiente manera: 

B = bp 
RT 

R2 T2.5 
a = n e ; n. = 0.42747 

• Pe 

b = nb RTc nb = o.08664 
Pe 

(A.33) 

(A.34) 

(A.35) 

(A.36) 

(A.37) 

Redlich - Kwong extendieron la aplicación de su ecuación para hidrocarburos 

liquidas y mezclas de gases, empleando las siguientes reglas de mezclado: 

am = [.t x, a,º 5
]: 

1•/ 

(A.38) 

n 

bm = 2: [x, b1 ] (A.39) ,_, 
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donde, n es el número de componentes en la mezcla, a; es el parámetro de Redlich

Kwong para el componente i - esimo, dado por la ecuación (A.36), b; es el parámetro 

de Redlich-Kwong para el componente i - esimo dado por la ecuación (A.37), am es el 

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

del componente i en la fase líquida. 

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

las ecuaciones (A.38) y (A.39) por el término y; (fracción mol en la fase de gas). El 

factor de compresibilidad para la fase de gas o líquido se obtiene de la ecuación (A.33), 

con ayuda de los coeficientes A y B. que se obtienen de las ecuaciones (A.34) y (A.35). 

A.2.2. SOAVE - REDLICH - KWONG 

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

Joffe y en 1971 por Giorgio Soave 

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

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

resultados en comparación con los resultados obtenidos experimentalmente. 

Soave reemplaza el término (aff 5
), de la ecuación (A.32) por un término más 

general dependiente de la temperatura denotado por ar, obteniendo asf la siguiente 

expresión: 

p 
RT 

V - b 

aT ( T,,.. , <u) 
\TCv=;.IJ) 

(A.40) 

En consecuencia la ecuación (A.40) y puede escribirse en su forma cúbica 

como: 
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Z 3 
- Z 2 + (A - B - 8 2 )z - A B = o 

de donde: 

V= ZRT 
p 

Soave - Redlich - Kwong predice un Z critico universal de 0.333. 

bp 
B = -

RT 

. R 2 TJ 
a, ( Td ) = ad = n. --¡;;;- , n. = 0.42747 

m1 = 0.480 + 1.574 r1J1 - 0.176 r1J; 

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

nb = o.08664 

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

(A.41) 

(A.42) 

(A.43) 

(A.44) 

(A.45) 

(A.46) 

(A.47) 

(A.48) 

(A.49) 
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(A.50) 

b = ¿ x, b, (A.51) 
I 

El parámetro c5;¡ es un factor de corrección determinado empíricamente llamado 

coeficiente de interacción binaria22
, el cual caracteriza la forma binaria del componente i 

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

típicamente en el gas natural, para las EDE de Soave-Redlich-Kwong y de Peng

Robinson (descrita en el siguiente punto), se muestran en el cuadro A.6. 

<'ii¡ Metano Etano Propano n - Butano n-Pentano Hexano Heptano 

Metano 0.0000 -0.0270 0.0170 0.0270 0.0290 0.02980 0.0350 

Etano -0.0270 0.0000 0.0500 0.0100 0.0090 -0.0400 0.0700 

Propano 0.0170 0.0500 0.0000 0.0300 0.0280 -0.0010 0.0070 

n - Butano 0.0270 0.0100 0.0300 0.0000 0.0170 -0.0070 0.0040 

n-Pentano 0.0290 0.0090 0.0280 0.0170 0.0000 0.0000 0.0100 

Hexano 0.0298 -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 

Cuadro A. 6 Valores de los coeficientes de iteración binaria ,),¡ . 

A.2.3. PENG - ROBINSON 

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

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

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

ello proponen la siguiente expresión: 

RT Br 

V(V+b)+b(V-b) 
(A.52) p = 



A-16 ANAusls DE SENSIBILIDAD PARA N:DES DE RECOU:CCION, TRANSlmSIÓN Y DISTNllUCIÓN DE GAS NATUNU 

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

Z 3 
- ( 1 - 8 )Z2 + (A - 2 8 - 3 8 2 )z - (A 8 - 8 2 

- 8 3 
) = o (A.53) 

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

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

universal de 0.333. 

Imponiendo las condiciones críticas y resolviendo para los parámetros a y b, 

tenemos los siguientes valores: 

R2 T2 
a ( T ) = a = n -·· -·ª 

1 el el ªp 
C/ 

n. = 0.45724 

b, = n,, R 1:e1_ , n,, = o. 077BO 
Pc1 

a, ( T prl , {J)1 ) = [ 1 + m, ( 1 - r;:/ )f 

m1 = 0.37464 + 1.5422 <u, - 0.26992 rJJ,2 

(A.54) 

(A.55) 

(A.56) 

(A.57) 

Los parámetros A y 8 se obtienen de las ecuaciones (A.43) y (C.44). Peng

Robinson considera la misma regla de mezclado que utiliza Soave - Redlich - Kwong, 

ecuaciones (A.50) y (A.51). 
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B. EC~CIONES PARA EL_cALCUL~ DE LA VISCOSIDAD DEL GAS .HATUltAL 8-1 

APÉNDICE B 

ECUACIONES PARA EL CÁLCULO DE LA 

VISCOSIDAD DEL GAS NATURAL 

8.1. INTRODUCCIÓN 

La viscosidad del gas es comúnmente medida en el laboratorio pero también 

puede ser estimada por correlaciones empíricas; en el laboratorio es difícil debido a 

que su valor es muy pequeño (=:0.2 cp) para ser medido con exactitud. Por esta razón 

se prefiere utilizar correlaciones gráficas o numéricas para su determinación. A 

continuación se presentan las correlaciones para el calculo de la viscosidad del gas. 

8.1.1. N. L. CARR, R. KOBAYASHI Y D. B. BURROWS 

Carr, Kobayashi y Burrows en 1954 desarrollaron una correlación gráfica para 

estimar la viscosidad del gas natural a partir de su peso molecular o gravedad 

específica , ver figura 8.1. Su correlación implica dos procedimientos: la viscosidad del 

gas a la temperatura del yacimiento y a la presión atmosférica, se estima primero de su 

gravedad específica y del contenido de componentes no hidrocarburos. Los valores de 

las condiciones atmosféricos son ajustados a las condiciones de yacimiento por medio 

de factores de corrección fundamentados sobre la presión y la temperatura 

pseudoreducidas. 
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Figura B.1 Correlación gráfica de Carr, Kobayashi y Burrows. 

La viscosidad a la presión atmosférica. Jig1. para gravedades especfficas 

menores a 1.5, puede expresarse como: 

donde: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEfJ. 

(B.1) 

(B.2) 

(B.3) 

(B.4) 

(B.5) 



La ecuación (B.1) presenta un error de ajuste de 0.38 (%) con una desviación 

estándar de 0.46 (%) para 30 valores en los rangos de: 0.55 < y9 < 1.55 y de 100 < T < 

300 (ºF). 

La viscosidad del gas a la presión requerida se obtiene mediante la 

determinación del cociente µg I ;.ig1 basada en el teorema de Estados Correspondientes, 

el cuál establece que: a las mismas condiciones de presión y temperatura 

pseudoreducidas todos los gases naturales tienen el mismo cociente de viscosidad µg I 

µ 9 1, siendo ;.ig y /.1g1 las viscosidades a p y a T y a 1 (atm) y Ten (cp), respectivamente. 

La relación para determinar /.1g esta dada por la siguiente expresión de manera 

implícita: 

donde: 

ªº = - 2.46211820 ( 10º) 

a1 = 2.97054714 (10°) 

ª2 = - 2.86264054 (10" 1
) 

a3 = 8.05420522 (10" 3
) 

ª4 = 2.80860949 (10°) 

a5 = - 3.49803305 (10°) 

ª" = 3.60373020 (10" 1
) 

a1 = - 1.04432413 (10"2
) 

ªª = - 7.93385684 (10-
1

) 

a11 = 1.39643306 (10°) 

a1a = -1.49144925 (10- 1
) 

a11 = 4.41015512 (10-3
) 

an = 8.39387178 (10-2
) 

a 13 = - 1.86408848 (10- 1
) 

a14 = 2.03367881 (10.2
) 

a 15 = -6.09579263 (10_.) 

a 15 = - 0.000609579263 

(D.7) 
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8.1.2. D. E. DEAN Y L. l. STIEL 

Dean y Stiel propusieron la siguiente expresión matemática para calcular la 

viscosidad del gas natural a presión atmosférica y temperatura de yacimiento: 

(B.8) 

para Tpr ~ 1.5. 

µ, = 16~:_~-~!_9-~)[~·_!3._3._B_TP' - O'.~f1~~r~ 
E:m 

(B.9) 

para Tpr <:!: 1.5. Donde ¿;,, es el parámetro de viscosidad de la mezcla de gas que se 

define con la siguiente expresión: 

(TIY )'o 
5.4402 2 

Mºs Ppc 3 

(B.10) 

Los autores recomiendan la siguiente expresión para determinar la viscosidad 

del gas natural a las condiciones prevalecientes del yacimiento: 

(B.11) 

Ppr 
0.27 p"' = ----' 

ZT"' 
(B.12) 
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B. ECUACl()NES PARA EL ~C?ULO_DE LA VISCOSIDAD.DEL. GAS NATUML B-5 

8.1.3. A. L. LEE, M. H. GONZÁLEZ Y B. E. EAKIN 

Lee y Cols. midieron experimentalmente la viscosidad de 4 gases naturales con 

impurezas (C02 y N 2 ) a temperaturas desde 100 hasta 340 (ºF) y presiones desde 100 

a 8000 (lb/pg2
). A partir de los datos experimentales obtuvieron la siguiente ecuación: 

donde: 

X = 3.5 + 986 + 0.01 M 
T 

Y = 2.4 - 0.2 X 

(B.13) 

(B.14) 

(B.15) 

(B.16) 

La ecuación B.13 reprodujo los datos experimentales con una desviación 

estándar de 2.69 (%) y una desviación máxima de 8.99 %. 
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C. VALORES PARA LA FUNCtóN ~GML DE CUNEDINST 
' . . . . 

APéN01ce e 

VALORES PARA LA FUNCIÓN INTEGRAL DE CLINEDINST 

C.1 TABLA DE VALORES 

En el siguiente cuadro se muestran los valores de J:" '; dp, . 
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Cuadro C.1. Valores de r: dp,. 
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Figura C.1. Gráfica de .b" ~~-dp, . 

C.2 AJUSTE DE FAMILIA DE CURVAS 

Teniendo una función en tres dimensiones y con dos variables independientes, 

y = f (x , z), la cual a su vez conforma una familia de curvas como las mostradas en la 

Figura C.2, puede ajustarse a un polinomio a través del siguiente procedimiento que se 

describe a continuación: 

1. Ordenar de manera tabular los valores (x , y), para z,, donde i = 1, 2, ...... , n. 

2. Ajustar, mediante mínimos cuadrados, un polinomio a estos puntos, obteniendo 

una expresión que en general tiene la forma: 

{ 
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y= f(x) 2 m a;.o + a;. 1 X +a, 2 x + ...... + a;,mx (C.1) 

para z 1, 2, ...... ,n 

Donde "n" representa el número de datos y "m" el grado del polinomio. Los 

coeficientes a;.o, a;, 1, ...... , a;.m. se determinan con el ajuste polinomial. 

3. El conjunto de ecuaciones del paso 2, puede reducirse a otro del tipo: 

(C.2) 

y 

z-z, 

z-z, 

)( 

Figura C.2. Familia de curvas en 3 dimensiones. 

donde los coeficientes b,, son funciones de z. señalando que a;.o, a;.1 • ......• a;,m. 

corresponden a z = z;. Por lo tanto, los coeficientes de la ecuación (C.2), están 

definidos por las expresiones siguientes: 
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bo = Ca.o + Co.1 z1 + co.2 z2 + + Co.m zm 

b, = C1,o + C1,1 z' + c,,2 z2 + ······ + c,,m zm 

b3 = C2,o + C2,1 z' + C2,2 z2 + ...... + C2,m zm 
(C.3) 

Los coeficientes ca.o. co.1. . ..... , co.m. de la ecuación (C.3) para bo, son el 

resultado de un ajuste polinomial en el que se han considerado las parejas de puntos 

(z1 , 8 1.0), (z2, 82.o), ...... , (Zn. 8n.o). De manera análoga, los coeficientes c1.o. Cf.1, 

••.... , c 1.m. son el producto de una ajuste polinomial con los puntos (z1 • 81.f), (z2, a2.1) • 

•..... , (Zn. 8n. 1), y así sucesivamente, hasta calcular los coeficientes bm restantes. 

C.2.1 APROXIMACIÓN POLINOMIAL CON MÍNIMOS CUADRADOS 

La técnica de mínimos cuadrados permite generar una función, que ajusta una 

curva suave a un conjunto de pares de puntos, tal que: 

1, 2, ...... ,n (C.4) 

) 



C. VALOAES P~ LA FUNCIÓN FNTE~ DE CuNEDl•T C-9 

Sin embargo, en algunos casos la información tiene errores significativos; por 

ejemplo cuando proviene de medidas físicas; en estas circunstancias no tiene sentido 

pasar un polinomio de aproximación por los puntos dados, sino sólo cerca de ellos (ver 

Figura C.3). 

y 

x, x, 

y - f (x) 

lajlltCiónpasa 

uae tas J>U1f0• 

X 

Figura C.3. Aproximación polinomial que pasa por entre los puntos. 

No obstante, esto crea un problema, ya que se puede pasar un número 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 más común consiste en pedir que 

la suma de las distancias calculadas entre el valor de la función que aproxima p (xJ y el 

valor de la función f (x,) dada en la tabla, sea mínima (ver Figura C.4), esto es: 

m 

). p (x,) - f (x,) ....... 
; _, 

m 

¿d, mínimo (C.5) 
'" f 

Para evitar problemas de compensación de errores, se acostumbra utilizar las 

distancias d; elevadas al cuadrado: 



, ~ . ' . . - - ... 
C-10 ANÁLISIS DE SENSl•UDAD PAN!. REDES DE RECOLECCtÓH, ~Y DISTNBUaÓN DE GAS NATURAi 

" ·'"' ~ . . . - - = .,.. <! - ~ .. - -.- • - '• ' -· ... 

f, p (x;) - f (x;) ! 
i• t 

y 

r (><m) 

'(>< 4) 

'f><3J 

'(><2) 

m ¿ d12 

1-1 

mínimo 

d. 

X m 

Figura C.4. Ilustración de las distancias d, a minimizar. 

(C.6) 

Pn (x) 

X 

En la Figura C.4 se observan los puntos dato, para la aproximación polinomial p 

(x¡) y las distancias d¡ entre los puntos correspondientes. cuya suma hay que minimizar. 

Si se utiliza: 

p (x) = a0 + a, x (C.7) 

para aproximar la función dada por la tabla, el problema queda como el de minimizar: 

(C.8) 
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Nótese que del número infinito de polinomios que pasan entre los puntos, se 

selecciona aquel cuyos coeficientes ao y a1 minimicen la ecuación (C. 7). 

En el cálculo de funciones de una variable. se ha aprendido que para encontrar 

el mínimo ó máximo de una función, se deriva y se iguala con cero esa derivada. 

Después se resuelve la ecuación resultante para obtener los valores de la variable que 

pidieran minimizar ó maximizar la función. En el caso en estudio, donde se tiene una 

función por minimizar de dos variables (ao y a1), el procedimiento es derivar 

parcialmente con respecto a cada una de las variables e igualar a cero cada derivada, 

con la cual se obtiene un sistema de dos ecuaciones algebraicas en las incógnitas a0 y 

a1; es decir: 

--- L (a0 + a1 X; - f (x1 )) = O a [ m 

2 J 
aªº 1-1 

(C.9) 

-- L (ao + 81 X1 - f (x, )) = O a [ m 

2 J a ª1 ,_, 
(C.10) 

Se deriva dentro del signo de sumatoria. 

m a ¿: -----· [ ªº ,_, ºªº 
2 

+ a1 x, - f (x;) ] = (C.11) 
m 

¿ 2 [ a0 + a, x, - f (x1 ) ] 1 = O 
1-1 

2 m 

+ 81 X¡ - f (x1 ) ] = ¿: 2 [ a0 + a, x1 - f (x;)] x1 = O (C.12) 
; .. , 

al desarrollar las sumatorias se tiene: 

[a0 + a1 x, - f(x,)] + [a0 +a, X2 - f(x 2 )] + ...... + [a0 +a, Xm - f(xm)] ==O (C.13) 
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[a0 x1 + a1 x; - f(x 1)x1 J + [a0 X 2 +a, x; - f(x2 )x2 J + ..... . 

(C.14) 

que simplificadas quedan como: 

m m 

ma0 + a1 L x, = ¿ r(xJ (C.15) 
i-1 

,_, 

m m 

+ a1 L x,2 = L f(xi)x, (C.16) 
1-1 1-1 

El sistema se resuelve por la regla de Cramer y se tienen las siguientes 

ecuaciones para determinar los coeficientes ao y a1: 

(C.17) 

(C.18) 

que sustituidos en la ecuación (C. 7) dan la aproximación polinomial de primer grado 

que mejor ajusta la información tabulada (mínimos cuadrados de primer grado). Este 

polinomio puede usarse a fin de aproximar valores a la función para argumentos no 

conocidos en la tabla. 
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El grado del polinomio no tiene relación con el número de puntos usados y debe 

seleccionarse de antemano con base en consideraciones teóricas que apoyan el 

fenómeno estudiado, el diagrama de dispersión (puntos graficados en el plano x - y) ó 

ambos. 

El hecho de tener la mejor recta que aproxima la información, no significa que la 

información este bien aproximada; quizá convenga aproximarla con una parábola o una 

ecuación cúbica. 

Para encontrar el polinomio de segundo grado p 2 (x) = a0 + a1 x + a2 x 2 que 

mejor aproxime la tabla (mínimos cuadrados de segundo grado), se minimiza: 

f [ 8 0 + a, X, + a2 X;
2 

- f (x,) J (C.19) 
1-1 

donde los parámetros a0, a1 y a2 se obtienen al resolver el sistema de ecuaciones 

lineales que resulta de derivar parcialmente e igualar a cero la función por minimizar 

con respecto a cada uno. Dicho sistema puede expresarse de la forma siguiente: 

m m m 

ma0 + a,¿ x, + ª2L x2 
I ¿ r (x1) (C.20) , _, l • I i • 1 

m m m m 

ªº ¿ X1 + a,¿ xf +a, L x! = L f (xi)x1 (C.21) 
1-1 1-1 1-1 , _, 

m m m m 

ªº .L x,2 + a,¿ x; + ª2 ¿ x: ¿ f(x,)x,2 (C.22) ,_, 1-1 , _, 1-1 

Dicha solución puede obtenerse a través de algún método de solución de 

sistemas de ecuaciones como: Gauss - Jordan, Jacobi, Gauss - Seidel, etc. 
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En el caso de querer aproximar una función dada en forma tabular con un 

polinomio de grado más alto, n por ejemplo (mínimos cuadrados de grado n), el 

procedimiento es el mismo, esto es, minimizar la función: 

f [ B 0 + 8 1 X; + 8 2 x; + ...... + an X 1n - f (X;) J (C.23) 
1-1 

donde derivando la ecuación (C.23) parcialmente con respecto a cada coeficiente a;, de 

donde O~ i ~ n, e igualando a cero cada una de estas derivadas. Con esto se llega al 

sistema lineal siguiente: 

m 

ma0 + a,_L x, ,_, 

m m 

ªºL x, + a, L x,2 ,_, 1-1 

m m 

ªºL 
x2 

I + a,¿ x: 
1-1 1-1 

m 

+ a, L x;· 1 

1-1 

m 

+ ª2 .L x,2 
1-1 

m 

+ ª2 .L x,3 
i _, 

m 

+ ª2 .L x," ,_, 

m 
+ a ~ xn•2 

2 L.,, 1 ,_, 

+ ...... + 

+ ...... + 

+ ······ + 

+ ······ + 

m 

an L X;n 
1-1 

m 

an¿ 
1-1 

m 

anL: ,_, 

xn+1 
1 

xn+2 
I 

xn•n 
1 

m 

LY1 
; .. , 

m 

¿x,y, 
i-1 

m 

= ¿ x,2 Y1 (C.24) 
1-1 

m 

= ¿ x; y, 
1-1 

Cuya solución también puede obtenerse a través de algún método de solución 

de sistemas de ecuaciones lineales como: Gauss - Jordan, Jacobi, Gauss - Seidel, 

etc. 
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C.3 AJUSTE DE FAMILIA DE CURVAS PARA LA INTEGRAL 

Siguiendo el procedimiento antes mencionado para el ajuste de curvas, en el 

cuadro C.2 se muestran los coeficientes de los polinomios ajustados a cada una de las 

curvas que se muestran en la figura C.1. 

Curva 

correspondiente a 1.0 a 1,1 a 1.2 

a Tp,: 

1.05 -5.5638484 6.27323802 0.0935238 

1. 1 -5. 70315646 5.48467855 0.14023162 

1.15 -5.5880331 4.8825248 0.17587167 

1.2 -5.35719301 4.40965629 0.20451844 

1.25 -5. 10488956 4.02047304 0.22787797 

1.3 -4.87975681 3.71062868 0.24674414 

1.35 -4.53333775 3.36702556 0.26598881 

1.4 -4.23973792 3.09557612 0.28098146 

1.45 -3.91001071 2.81331655 0.29547172 

1.5 -3.62883512 2.58325111 0.30695468 

1.6 -3.20436021 2.24919613 0.32278728 

1.7 -2. 82628115 1.96884474 0.33567343 

1.8 -2.47998839 1.72872716 0.34544662 

1.9 -2. 24698638 1.57124624 0.35156898 

2 -2.04253756 1.43449903 0.35681172 

2.2 -1. 74528251 1.24287558 0.36384467 

2.4 -1.52884537 1.10322927 0.36916561 

2.6 -1.39501779 1.00946465 0.37283858 

2.8 -1. 29555058 0.93956378 0.37545176 

3 -1.23168046 0.89025343 0.37732055 

Cuadro C.2. Valores correspondientes a cada curva de la Figura C. 1. 



-- . . ~- .. . . .., - ' -- - . - . 

C-16 ANÁLISIS DE SEHSa•UDAD PARA REDES DE MCOU:CCIÓH, ~Y DISTNBUCIÓN DE GAS NATUl'tAl 
,..._,. ~ - ' " -- " - - - - ""' - - T' - "'"" • ' .. • - .. • • ,. - • • ..... 

En el segundo paso se ajusta una ecuación polinomial a los valores que se 

encuentran en el cuadro C.2, encontrándose con esto los coeficientes e de la ecuación 

(C.3). Por lo tanto: 

b0 =3.073015T:_-39.502029T:,_ +207.705215T;,-570.162950T:, + 

+ 857.30152oT:, -662.038808TP' + 198.220273 

b1 =1.318770T/,,-12.450945T/; +44.136011T:-70.373009TP' +44.170482 

b 2 =-0.098882T/,, +0.917896T;_-3.173196T: +4.873214TP' -2.459534 

Y los valores de la integral se calculan como: 

/Clinedmst = b2P: + b1P ¡x + bo 

(C.25) 

(C.26) 

(C.27) 

(C.28) 

Con las ecuaciones (C.25), (C.26), (C.27) y (C.28) se calcula cualquier valor de 

la integral en función de la temperatura pseudo reducida y la presión pseudo reducida. 

La ecuación ajustada a la familia de curvas que se presenta en el cuadro C.1, se 

presenta gráficamente en la figura C.5. 

Se realizo una prueba de análisis de correlación de los valores reales con los 

calculados. y los resultados muestran que el ajuste es bastante confiable. Dichos 

resultados se muestran en el cuadro C.3. 
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Cuadro C.5. Valores calculados con el ajuste a la familia de curvas. 

Curva 

correspondiente a 1.0 

a Tp,: 

1.05 0.99621375 

1. 1 1.00019767 

1.15 1.00103746 

1.2 0.99998611 

1.25 0.99909695 

1.3 0.99759826 

Cuadro C.3. Continua. 

-TJM'•t.01 

TPt"• t.11 

---Tpr• 1.J 

-Tpr•1.21 

-Tpr•1.3 

-Tpr•1~S 

-Tpr•1.4 

---Tpf"• 1M 

Tsw• 1.a 

TPf'• 1.• 

TP'"• 1.7 

TJW • t.8 

Tptl'• 1.9 

T,.-• Z..2 

--Tpr•U 

-Tpr•l.I 

-Tpr•2.I 

Tpr • ~ 
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1.35 0.99818741 

1.4 0.99839015 

1.45 0.99948498 

1.5 1.00015639 

1.6 1.00064775 

1.7 1.00022333 

1.8 1.00041589 

1.9 0.99982291 

2 0.99911937 

2.2 0.99813903 

2.4 0.99830303 

2.6 1.00024273 

2.8 1.00283503 

3 0.99836825 

Cuadro C.3. Valores del coeficiente de correlación para cada una de las curvas ajustadas. 
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APÉNDICE E 

PROPIEDADES PSEUDOCRÍTICAS DEL GAS NATURAL 

E.1 INTRODUCCIÓN 

Para efectuar el estudio del comportamiento de mezclas gaseosas, se deben 

calcular las propiedades de presión y temperatura pseudocriticas, Ppc y T pe. Algunos 

investigadores han propuesto una serie de métodos o correlaciones para determinar 

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

la densidad del gas. 

E.2 CÁLCULO DE PROPIEDADES CONOCIENDO LA COMPOSICIÓN DEL GAS 

Estos suponen que cada componente contribuye a la pres1on y temperatura 

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

temperatura críticas. respectivamente. de dicho componente. Entre los métodos más 

conocidos para determinar la presión y la temperatura pseudocríticas en función de la 

composición molecular de la mezcla. tenemos los siguientes: 
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E.2.1 CORRELACIÓN DE W. 8. KAY 

Kay introduce el concepto de valores pseudocríticos para una mezcla en vez de 

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

conocida como la regla de Kay, para el cálculo de las propiedades pseudocríticas de 

una mezcla de gases hidrocarburos. 

n 

Ppc = LY1 Pc1 
1-1 

E.2.2 CORRELACIÓN DE w. F. STEWART, s. F. BURKHARDT y D. Veo 

J 

donde: 

Tpc = 

Las ecuaciones para esta correlación son: 

Kz 

J 

Ppc = Tpc. 
J 

(E.1) 

(E.2) 

(E.3) 

(E.4) 

(E.5) 

(E.6) 

I 

1 

1 
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E.3 CÁLCULO DE PROPIEDADES CONOCIENDO LA DENSIDAD RELATIVA DEL GAS 

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

propiedades pseudocríticas pueden obtenerse a través de la gravedad específica del 

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

E.3.1 CORRELACIÓN DE G. G. BROWN, D. L. KATZ, G. G. OBERFELL Y R. C. 

ALDEN 

Esta correlación presenta a la presión y a la temperatura pseudocrítica, ppc y T pe 

como una función de la gravedad especifica del gas, yg (Ya = 1) y puede ser utilizada 

tanto para el gas natural como para el gas y condensado, pero para los objetivos y 

fines de este trabajo únicamente se trabajará con la correlación para el gas natural, la 

cual se presenta a continuación: 

P¡x = 677 + 15 Y.., - 37.5 y/ (E.7) 

Tpc = 168 + 325.67 Y.., - 12.5 y/ (E.8) 

E.3.2 CORRELACIÓN DE R. W. HANKINSON, L. K. THOMAS Y K. A. PHILLIPS 

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

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

temperatura pseudocríticas en función de la gravedad especifica y los resultados 

fueron los siguientes: 

170.491 + 370.344 r.., (E.9) 

Tpc 709.604 + 58. 718 r.., (E.10) 
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E.3.3 CORRELACIÓN DE M. B. STANDING 

Standing ajustó los siguientes modelos para determinar el comportamiento de la 

presión y la temperatura pseudocríticas. 

ppc = 677 + 15yg - 37.5yg 2 (E.11) 

Tpc = 168 + 325yg - 12.5yg
2 (E.12) 

E.3.4 CORRELACIÓN DE R. P. SUTTON 

Sutton desarrolló las siguientes ecuaciones para gas natural: 

Ppc = 756.8 + 131 Yg - 3.6 Yg 
2 • (E.13) 

169.2 + 349.5 Yg - 74 r.., 2 (E.14) 
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