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INTRODUCCION

El transporte de Gas es un reto para PEMEX ya que presenta
caracteristicas muy especiales en cuanto a su volumen, variando muy
rapidamente con respecto a los cambios de temperatura y presién,
este problema se resuelve mediante la aplicacién de métodos, con los
cuales se puede representar el comportamiento del gas (flujo) en un
determinado trayecto; lo cual no es féacil, se tuvieron que hacer
muchos experimentos y determinar las variables que afectaban el
flujo, después de tantos experimentos y sacando conclusiones
pudieron obtener métodos que representan el flujo del gas por
ductos; estos experimentos fueron realizados por  varios
investigadores, asi como compaiiias, donde se encuentran definidas
las variantes involucradas, las cuales pueden ser: la longitud,
didmetro, presién, temperatura, propiedades del gas, entre otras.

Algunos de los métodos que representan el flujo de gas por
tuberias o los que se consideran mas importantes para este trabajo
se encuentran aqui recopilados; esta recopilacién la realizé el
Ingeniero Eduardo Lozano Vistuer, a quien se le hace un
reconocimiento péstumo por su trabajo y trayectoria; estos se
pueden clasificar en varios aspectos ya que algunos expresan una
variable en funcién de otra, lo cual permite su clasificacion en varios
rubros; para tener una referencia aparecen los nombre de los autores
de las formulas que se utilizan en el desarrollo de la prediccion del
flujo de gas por ductos.

Actualmente se han desarrollado muchos programas de cémputo,
que toman los métodos que se desarrollaron hace mucho tiempo, los
cuales fueron y son base fundamental para poder determinar o
simular el comportamiento del gas por ductos; con esto se quiere
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seflalar que para entender el software que esta en el mercado, tanto
estudiantes como profesionista deben de conocer como funcionan, y
para ello se tiene que estudiar los métodos que aqui se encuentran,
que son base de dicho software.

Como es sabido el transporte de gas se realiza principalmente
por medio de tuberias las cuales tienen una capacidad de flujo
dependiendo de su didmetro, aunque no es el inico parametro que se
considera; para seleccionar una determinada tuberia, se debe tener
en mente cuanto gas va a transportar, la longitud que tiene que
recorrer, si tendremos una linea o varias en paralelo; para todo esto
hay procedimientos, asi como férmulas que facilitan de alguna
manera el poder tomar decisiones, con esto se consigue resolver
problemas de demanda y capacidad de los gasoductos.

El problema que se presenta durante el transporte del gas por
ductos es y sera el poder disefiar los gasoductos, ya que presenta
muchos y variados problemas como son: la topografia del terreno, la
distancia entre los puntos de recoleccion y entrega, cuanto volumen
de gas se transportara, costos de operacién y de mantenimiento,
cuantos sistemas de compresién tendremos y que potencia debemos
tener en cada una, para complicarlo un poco mas se presenta el flujo
bifasico; como se puede apreciar no es sencillo, pero se pueden tener
las armas necesarias para poder hacerlo.

Para tener una idea de la importancia que tiene el transporte de
hidrocarburos a través de tuberias se presenta una descripcién del
sistema de tuberias de PEMEX-Gas

Actuaimente PEMEX-Gas cuenta con 8 complejos procesadores
de gas natural con las siguientes capacidades: endulzamiento de gas:

| FALLA DE ORIGEN
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4,173 MMpcd; recuperacion de liguidos: 5,034 MMpcd;
fraccionamiento de liquidos: 5§63 Mbd. Para el transporte de gas
natural opera 9,031 Km. de ductos, ademas de 6 interconexiones con
sistemas de gasoductos norteamericanos. La logistica del gas licuado
se apoya en 16 terminales de distribucién y 1,822 Km. de ductos.
Para el manejo de petroquimicos basicos, se cuenta con 1,023 Km.
de ductos. Para todo ello cuenta con poco mas de 12,000 kms. de

ductos.

El 90% de la demanda de gas licuado se ubica en el centro y
norte de la Republica. Para atenderia, PEMEX-Gas cuenta con una
red de distribucién de ductos de 1,822 kms., que permiten conectar
los principales centros de produccion del sureste con la region del
Altiplano y el norte del estado de Veracruz. El abasto al noroeste del
pais se realiza a través del puerto de Salina Cruz, Oaxaca,
reduciendo los costos en el transporte del producto a las terminales
de distribucién de gas licuado de Topolobampo y Rosarito. Al norte
del palis se cuenta con el ducto Hobbs-Méndez (Cd. Juarez) con una
longitud de 35 kms hasta la frontera norte, donde se conecta con la
red de ductos de los Estados Unidos de Norte América, lo que
representa un acceso directo a los sistemas de producciéon y
almacenamiento en el centro de ese pals, y ofrece a PEMEX-Gas una
fuente alterna de suministro a través de un sistema de transporte

seguro y confiable.

El Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) pasa por 18 estados
de la Republica. Inicia en Chiapas y pasa por Veracruz y Tabasco
hasta Tamaulipas con lineas de 24, 36 y 48 pulgadas de diametro;
posteriormente se prolonga por los estados de Nuevo Le6n, Coahuila,
Durango y Chihuahua, con lineas de 24 y 36 pulgadas de didmetro.
Existen tres lineas importantes de 18, 24 y 36 pulgadas que recorren
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el centro del pais pasando por los estados de Veracruz, Puebla,
Tlaxcala, Hidalgo, México, Querétaro, Guanajuato, San Luis Potosi,
Michoacan y Jalisco

El Sistema Nacional de Gas (SNG) Licuado del Petréleo, con una
extension total de 1,822 kms, se extiende a lo largo de 11 estados de
la Repuablica, iniciando en Cactus, Chiapas, hasta Guadalajara,
Jalisco, pasando por Tabasco, Veracruz, Puebla, Edo. de México,
Hidalgo, Querétaro, Guanajuato y Jalisco, con lineas de 20, 22 y 14
pulgadas de didmetro. De Minatitlan parte un ducto de 14 pulgadas al
puerto de Salina Cruz, Oaxaca.

A través de un ducto de 14 pulgadas llega a la Ciudad de México
I resto por via carretera desde

la quinta parte de su consumo
puntos cercanos como s’oanuebla y Tepeji de Rio.

El SNG cueﬁta con puntos de inyeccién de gas natural de origen
nacional‘ },y‘;puntvt»:i’sfde" conexiéon internacional. A través de estos
ultimos se puedéh. realizar operaciones de importacién o exportacion
con los Estados Unidos de Norte América.

El “sistema nacional de transporte por ductos” de PEMEX-Gas y
Petroquimica Basica se compone de tres subsistemas:

Sistema de Gas Natural

Conscientes del nuevo entorno de negocios del transporte de gas
natural en México, en el que somos un participante mas en el
mercado, nuestro mayor interés es el de proporcionar en forma
eficiente el servicio de transporte por ducto y servicios asociados a

nuestros clientes.

iv
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Sistema de Gas LP

El sistema de transporte de gas LP se desarrolla desde Chiapas y se
une al sistema de gas natural en Tabasco para llegar hasta

Guadalajara, Jalisco.

Sistema de Petroquimicos Béasicos

En cuanto al transporte de petroquimicos basicos, su objetivo
principal es el de llevar productos tales como butano, gas y gasolinas
amargas de los centros de produccidén a los puntos de consumo, en
donde son procesados y transformados en otros productos para la
industria.
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RESUMEN

En el capitulo I se trata del flujo de gas natural en tuberias
conductoras a alta presién, los antecedentes y fundamentos por los
que el transporte de gas ha pasado para desarrollar los
procedimientos y poder hacer la deduccién de la férmula general para
calcular el flujo en gasoductos; lo cual nos lleva a las suposiciones,
que son: flujo isotérmico, ninguna desviacién con respecto a la ley de
Boyle y ninguna diferencia en elevacién, Illevandonos a las
simplificaciones de las férmulas. Asi como hacer la valuacién del
trabajo a desarrollar para vencer la resistencia opuesta por la
friccion.

El capitulo II contiene las férmulas practicas para calcular el flujo
de gas natural por tuberias; donde se da una clasificaciébn de las
féormulas segln la funcidn del coeficiente de friccién, que son: cuando
es constante (Cox, Towl,  Pittsburg y Panhandle), cuando esta
expresado como una. funcién del didmetro (Oliphant, Unwin,
Weymouth, California, Spitzglass y Clark) y cuando estd expresado
en funcién del criterio de Reynolds (Firtzche, McAdams y Sherwood).

En la industria del transporte de gas, la férmula mas ampliamente
empleada para calcular el flujo de gas natural a lo largo de tuberias,
es la desarrollada, por Tomas R. Weymouth, la férmula es utilizada
en los procedimientos para calcular el flujo comercial. También se
muestra un ejemplo de la férmula de Weymouth, los métodos de
calculo utilizados en la férmula; donde se utilizan varias tablas, las
cuales se relacionan una con la otra y se desarrolla un ejemplio del
empleo de las tablas; esto es lo que se presenta en el capitulo III.




Para el caplitulo IV se tiene el concepto de longitud equivalente,
ya que es muy raro encontrar un sistema de transporte de
hidrocarburos por ducto, que esté constituido por tuberfas de un
diametro dnico a lo largo de toda su extensién. La mayoria de los
sistemas estd compuesto por varias secciones de tuberias de
diferentes diametros, o bien, estdn formados por varias lineas
paralelas entre si. Para ello se tienen procedimientos practicos para
la solucién de problemas de tuberias acopladas en paralelo, por
conversion a diametro y longitud equivalente; se presentan las
formulas necesarias para las tuberias en serie y paralelo, a si como
ejemplos de éstas.

Simplificacion de los problemas de demanda y capacidad los
encontramos en el capitulo V, el problema de demanda lo se puede
resolver con la determinacién de [a longitud de linea paralela
necesaria para satisfacer aumentos de ésta. La cantidad de gas
almacenado o contenido en un momento dado en un gasoducte,
depende de la longitud y del diametro de la tuberia, de la presién
media y de la temperatura del gas, que se puede determinar como un
volumen contenido en una linea de operacién. Se da un ejemplo de la
féormula de Panhandle simplificada, que ha sido y sigue siendo muy
empleada por humerosos operadores para calcular el flujo de gas en
ductos de gran didmetro, es decir, de 12 pulgadas y mayores.

En el capitulo VI se incluyo como se puede hacer un disefio de
gasoductos.j‘afél"como cuales son los aspectos del problema que se
encontrarah,’i‘idue pueden ser: econémico, técnico y social; también
los hay topogréaficos que se refiere a los estudios y reconocimiento
del terreno, que aunados estan los de construccion de las lineas.
También cuando se hable de volumen de gas transportado se refiere
al total de la producciéon de un yacimiento considerando sus aspectos




fisicoquimicos. Para poder disefiar un gasoducto debemos de tener
muy en cuenta como se podran determinar los valores que intervienen
en la formula de calculo, seleccionar el mejor reductor de presién
para aprovechar mejor las presiones que disponemos, como se
pueden eliminar hidratos o prevenirlos, debemos de considerar el
espesor de la tuberia, el peso de la tuberia, el costo de la tuberia,
calculo de la potencia de compresiéon, costo de operacién de
compresién y calculo del costo general del proyecto; que son
aspectos para el disefio de gasoductos.

En el cap \ II' se da el tema de transporte bifasico de

hidrocarburqs.-daﬁde se da una introduccién de las investigaciones
que se realizan ai transporte de hidrocarburos y como estan al orden
del ‘avance de la tecnologia; se mencionan los métodos de solucién
del problema y quienes fueron los que realizaron estos métodos; en
el flujo bifasico el principal factor que afecta la velocidad y flujo', es-la

rugosidad y las altas caidas de presién, las genera la . energla[

necesaria para mover el. llquido a lo largo de la Ilnea ‘el ﬂujo bifésico-'«

se podrd encontrar de diferentes formas dependiendo de cémo es Ia';
relacion de la fase liquida; y gaseosa esta dependencia u
llamar como patrones de flujo ‘el método de’ Lockhart y
utilizado como una relacién ya que se calcula Ia p}es on del garswy del
liquido como si fueran - los tinicos que estan-presentes y que fue

utilizado para clertos regimenes.

El altimo capitulo el numero VIII se muestra otro método para el
calculo del transporte bifasico de hidrocarburos, este método lo
desarrollaron Bertuzzi, Tek y Poettmann el cual aventaja a otros
meétodos segln sus autores; asl también se da un ejemplo de disefio,
el cual lo desarroll6 PEMEX en el oleogasoducto Atan-Poza Rica.




Capltulo 1.

CAPITULO 1

FLUJO DE GAS NATURAL EN TUBERIAS CONDUCTORAS A ALTA
PRESION.

I-1 Antecedentes y fundamentos.

El transporte de gas natural desde los pozos productores hasta
las plantas de distribuciobn en las ciudades ha evolucionado
considerablemente en los altimos 90 6 100 afios, en que la
conduccién se llevaba a cabo a lo largo de una linea conductora de
baja presion de unos 30 6 40 Km de tongitud, formada por tramos
cortos de tuberia de madera de 8 pulgadas de didmetro, hasta
alcanzar el estado en que se encuentra actualmente donde es una de
las ramas mas importante de la industria petrolera en general, y de la
industria del gas natural en particular. Actualmente, se encuentran en
operacion miles de kilébmetros de tuberia de acero de gran diametro,
que transportan gas natural entre puntos apartados, 1,000 6 2,000
Km., como suele haber entre los puntos de suministro y los de

consumo.

A medlda ‘que. han ido aumentando la longitud, el diAmetro y las
presiones: ‘de: operaclén de las lineas conductoras de gas de alta
presién, han'ido multiplicdndose también los problemas de ingenieria
inherentes a ellas. La resolucion de muchos de esos problemas ha
hecho posible la realizacién de los sistemas de conduccion de gran
longitud y la consecuente utilizaciobn en gran escala de un recurso

Ftujo de gas natural en tuberlas conductoras a alta presion. 1
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natural que, de otro modo, se despreciaba con bastante frecuencia, la
conservacion, que equivale a decir no desperdicio, y la utilizacion del
gas natural comenzaron el mismo dia que se construyo la primera
linea conductora y desde entonces ha dependido casi enteramente
del desarrolio de los sistemas de transporte.

Los factores que influyen de manera directa en el flujo del gas
por tuberias conductoras son numerosos y variados, aunque pueden
dividirse, de manera general, en dos clases: los relativos a las
tuberias y a los gases que transportan, y los que se refieren a las
caracteristicas de construccién y de operacion de las lineas.

En el primer grupo se incluyen las dimensiones y condiciones de
la tuberia (longitud, diametro y rugosidad de la pared interior), las
propiedades del gas fluyente (densidad relativa y viscosidad) y
caracteristicas del régimen (velocidad del gas). Las relaciones entre
estos factores constituyen la base de la que se derivan las férmulas
para calculos de flujo en gasoductos.

El segundo grupo de factores que influyen en el flujo de gas a to
largo de las lineas conductoras lo constituye cualquier material
extrafio a la conduccién (destilado, herrumbe, polvo, parafina, asfalto
fosil, etc.) o cualquier caracteristica operacién que tenga relacién con
la resistencia al flujo o que resuite en una disminucién del diametro
efectivo de la tuberia. Generalmente estos factores son peculiares de
cada sistema de conduccion y por esta razén raramente aparecen
considerados en las fé6rmulas para el calculo de flujo. Sin embargo,
han sido analizados en algunas lineas los efectos que producen estos
factores particulares y se han expresado en términos de una
reduccién de la eficiencia del gasoducto para el desplazamiento del

gas.

2 Flujo de gas natural en tuberias conductoras a alta presion.
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Los resultados que se pueden obtener utilizando las diferentes
férmulas de calculo varian ampliamente y esto se debe a que hay que
hacer una serie de suposiciones para deducir la féormula general y
otra serie de suposiciones para adaptar ésta a una forma practica.

I-2 Deduccién de la férmula general para calcular el flujo en
gasoductos.

La necesidad de conocer las condiciones en que es aplicable
cada una de las férmulas que se utilizan para calculos de flujo en
gasoductos, asli como las suposiciones que se hacen para deducir
cada una de estas férmulas, justifica un andlisis detallado de las
ecuaciones basicas. A partir de ese andlisis debe entenderse mas
facilmente la diferencia que hay entre las diferentes férmulas para ei
calculo de flujo de gas natural. Las deducciones matematicas
incluyen la férmula fundamental para determinar el flujo de fluidos
compresibles y la férmula general para calcular el flujo de gas natural
en gasoductos. La teoria del desplazamiento de fluidos compresibles
y la deduccién de las formulas fundamentales se puede encontrar en
la mayoria de los libros de texto relacionados con la termodinamica.

La deduccién de la f6rmula general para determinar el gasto de
gas natural por ductos puede hacerse siguiendo numerosos caminos;
el método que se da aqui parece ser mas directo: considérese una
determinada longitud horizontal de tuberia comprendida entre dos
secciones cualesquiera, transversales, normales axialmente a la
tuberia y a lo largo de la cual, se especifican las dos siguientes
condiciones de flujo entre las secciones consideradas:

Flujo de gas natural en tuberias conductoras a alla presion. 3
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1- No se realiza sobre el fluido ningun trabajo por medios externos.

2- El flujo se efectila en régimen permanente; esto es, la misma
cantidad de peso de gas pasa por cada seccién transversal de la
tuberia en un mismo intervalo de tiempo.

En la practica industrial los gases se miden en términos de
volumen mas que en peso; sin embargo, al deducir la féormula general
para el calculo del desplazamiento de fluidos compresibles, las
relaciones de energia pueden presentarse mas facilmente al
considerar un determinado peso de fluido. Posteriormente se
introduce en la deduccién de los factores de convergencia de peso a

volumen.

En la dedhcciiﬁnde la formula fundamental para calcular el gasto
de un fluid, ) "‘lblre en un ducto cerrado; el primer paso consiste
en aplicar a-.‘conservaciéon de la energia, en balancear
rriqcérﬁca. Considerando GUnicamente la longitud
lec idn.'a‘da,;el balance de energia mecanica para la

solamente. |¢
de la tuberia;
unidad de peso del fluido en movimiento es:

R ey g 2
V2 ; N Vi
Xl+plI/1+Z+W;—Wf_X2+p2Vv2+2g (1-1)

Los indices 1 y 2 indican las condiciones a la entrada y a la
salida de las secciones transversales respectivamente.

La férmula (1-1) puede estar expresada en cualquier sistema
homogéneo de unidades. Si se emplea el sistema inglés (pie, libra,
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segundo) y la unidad de peso de fluido es una libra y la notacién de
la ecuacién es:

X = energia potencial de la libra de fluido debida a su posicién,
medida por su altura, en pies, por arriba de un plano de
referencia supuesto.

pV = trabajo mecéanico desarrollado en forzar la libra de fluido a

través de la seccion transversal en la que;
p = presién absoluta del fluido que esta en movimiento, en Ib/pie?

V = volumen especifico del fluido a la presién p, en pied/ib.

V 2
2g = energla cinética de la Iibra de fluido en la que;

Vv = velocidad del fluido, en pie/seg.

g= ace[gfé aygdéd. en pie/seg?.

We = tr'abajo‘ yecanico efectuado y recibido por, la libra de fluido,
debldo a:la; expanslén sufrida al pasar desde la entrada a la
sallda‘ : !

En el flujo de un fluido compresible por el interior de una tuberia,
al expandirse cada libra de fluido desde una presién py, a un volumen
especifico Vy, hasta una presién p. a un volumen especlﬂco Va,
efectua un trabajo de:

Flujo de gas natural en uberias conducioras a alta presién, 5
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Vs

IpdV

"
sobre el fluido circundante y en una tuberia en la que el flujo es
permanente, cada libra de fluido recibe esta misma cantidad de
trabajo del resto del fluido que se encuentra en la linea; por lo tanto,
cada libra del fluido puede ser considerada como realizando este
trabajo sobre si misma. Por lo tanto:

Va
w,= [pav
4
W; = trabajo mecanico, por libra de fluido, realizado para

vencer la resistencia opuesta por la friccién entre la salida
y la entrada. . ; L

cir:del balance de
es -“a’ - numerosas

A partir:-de- la ecuacién (1-1),
energia mecanica  las  férmulas
condiciones de-flujo. En la derivacior
determinar el gasto de gasy nat\ura‘l‘:‘en gasodkuc'tyos. solamente se han
tomado en cuenta las condiciones que corﬁﬁ}ifneh(e estan presentes

‘.’fyd"rr'ﬁula general para

en el transporte comercial de gas.
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I-3 Suposiciones y simplificaciones.

Al aplicar la ecuacion (1-1) al flujo por ductos de gas natural,
algunos de los factores que intervienen en la férmula son de
magnitud relativamente reducida y por esta razén, pueden
despreciarse; asimismo, pueden hacerse varias suposiciones que no
afectan materialmente al valor de la ecuacién resultante y que la
simplifican. Tres de estas suposiciones o condiciones basicas son las
siguientes:

a) Que el flujo se realiza bajo condiciones isotérmicas; es decir, la
temperatura del gas permanece constante. La temperatura del
gas se asemeja muchisimo a la de la tuberia que lo contiene, y
como generalmente, las tuberias de gas natural estan
enterradas, la temperatura del gas que fluye no se afecta de
manera apreciable por los rapidos cambios atmosféricos de
temperatura. Los cambios de temperatura del gas generalmente
corresponden a las estaciones del afio y por ello, en
observaciones simultaneas de temperatura a la entrada y a la
salida ‘d'e una seccién. éstas deben ser casi la misma.

b) EI gas(hatural se comporta de acuerdo a la ley de Boyle, que
establece que é temperatura constante, el volumen que ocupa
un gas es:in ersamente proporclonal a su presién absoluta,

i-se hace la suposicién de flujo

Por. lo“ tantd.

lsotérmlco rlo 5 producto ‘presién y volumen que aparecen en
ambos lados de la ecuaclén (1 1) se nulifican y la expresién se

simplifica, quedando como la ecuacién (1-2):
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Capitio 1.

2 2
X,+—V'—+WE—W,=X2+V2
2g 2g

(1-2)

Sin embargo, es bien sabido que ningun gas real se comporta
estrictamente de acuerdo con la ley de Boyle. A medida que
aumenta la temperatura y para los valores mas aitos, es
significativa la desviacién del gas natural con respecto a la ley
de Boyle, debido a la composicién quimica del gas natural, asi
como las condiciones de presién y temperatura prevalecientes.

c) Que el gasoducto es horizontal. Los cambios de elevacién de
los ductos a todo lo largo son cominmente no muy grandes, por
lo que el efecto que puedan tener en el calculo del flujo del gas
es generalmente despreciable; sin embargo, en el caso de fiujo
de Iliquidos, el peso .de ellos hace imposible ignorar las
diferencias en elevacién al planear una ecuacién de balance de
energia. La densidad del gas natural a condiciones normales de
presion de los ductos es pequefia en comparacion con ia de los
liquidos y en la mayoria de los casos, las diferencias en energia
potencial del gas debidas a diferencias de elevacidon tienen
relativamente poca importancia. El ritmo de flujo del gas es por
lo general suficientemente alto para dar valores de magnitud
considerables con respecto a los otros términos que intervienen
en la ecuacién (1-1) en comparacién con los valores que
representan la diferencia entre los términos X; y Xz, por lo
tanto, también pueden eliminarse en la ecuacién (1-1).

De acuerdo con las tres suposiciones: flujo isotérmico, ninguna
desviacién con respecto a la ley de Boyle y ninguna diferencia en
elevacion, la ecuacién 1-1 se transforma en:
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%+W,—W,=% (1-3)

0 en esta: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

W, =W, Rl (1-3a)

cuando f_luyé el gas por tuberias largas, la calida de presiébn que se
produbé’ 'éntfe/ﬁel punto de entrada y el de sallda es, generalmente,
grandé;'bdr:lo'tanto, es preciso considerar las condiciones de flujo
que .influyen en un gran porcentaje de estas caidas de presion. A
mediaa’ que disminuye la presién a lo largo de la tuberia y la
températura permanece constante, aumenta el volumen del gas y
como ‘es constante el peso del gas' que pasa por cada punto de la
tuberia durante el mismo intervalo de tiempo, y puesto que la tuberia
es de seccién transversal constante, la velocidad de flujo aumenta.
Por lo que se acaba de decir, la relacion entre la energia tienen que
plantearse para una longitud infinitesimal o diferencial (dl). Para una
longitud dada, la ecuacién (1-3a) se transforma en :

AW, = dW, - —aw)? (1-4)
2g
o también:
dw , = dw , - 1’%’- (1-4a)

Flujo de gas natural en tuberlas conductoras a alta presion. 9
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1-4 Valuacién del trabajo a desarrollar ara__ vencer a
resistencia opuesta por la friccién .

Antes de continuar con la valuacién del término “dW", es
necesario definir brevemente la naturaleza del flujo del gas natural en
el transporte comercial. En el movimiento de los fluidos, el
movimiento de las particulas del fluido es lineal o turbulento. Tal
como su nombre lo indica, en el flujo en linea recta o laminar, las
particulas se mueven paralelamente a las paredes de la tuberia, y por
esto no hay corrientes transversales o de remolino. Como el flujo de
gas en tuberias de transporte comercial es de tipo turbulento,
conviene expresar el balance de energia para este régimen de flujo.

El trabajo que se realiza para vencer la resistencia opuesta por
la friccion a lo largo de la distancia “dl", es igual a la resistencia de la
friccion multiplicada por la distancia a lo largo de la cual hay que
vencer la resistencia. En flujo turbulento, la resistencia que opone la
friccion es proporcional al area con al que se encuentra en contacto
el fluido, ademas es aproximadamente proporcional al cuadrado de la
velocidad y es proporcional al peso especifico del fluido. Si la
resistencia es, como se acaba de decir, proporcional al cuadrado de
la velocidad, también lo serd a la primera potencia de la energia

2
cinética “ ';g " de una unidad de peso de fluido. Expresado en

simbolos, la resistencia por friccién es proporcional a:

(dn)(per)(%) )

en la que:
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dl = longitud de la tuberia (pie? TESIS CON

per = perimetro de la tuberia (pie)

V = velocidad (pie / seg.) MQRIGHN

vy = peso especifico (Ib / pie®)
O bien, la resistencia por friccién =(f) (dl)(per)[ )(y) (1-5)

Puede verse que el término “f" se transforma entonces en una
relacién o factor de proporcionalidad para satisfacer la igualdad;
comunmente se le llama “coeficiente de friccion”.

Expresado en simbolos, el trabajo para vencer la resistencia por
friccién en la longitud de tuberia “dI” es:

(4] (dl)(Pef)( J( 7)(d|) (1-5a)

El peso del fluido en la longitud de tuberia “dI” es igual al producto
del area de la seccién transversal, la longitud y el peso especifico del
fluido: -

(AXdD ()

Por lo tanto, el trabajo que es necesario realizar para vencer la
resistencia opuesta por la friccion en la longitud “dl”, por libra de

peso de fluido, es: :
.'. Vz E
)@l per -E—J(r)(dl)
g

1-6
(A)(@ixr) (-6

dw, =

Flujo de gas natural en tuberias conductoras a alta presion. 11
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Para una tuberia de secci6n transversal circular, el cociente del

perimetro y el area vale:

per _2(Ihr _ 2r = D( pie)
drea TI(r*) r

por lo tanto.

en la que “D". representa el dlémetro interno de la tuberia, en: pies.
Simphflcando la: ecu cibn (1 6) y sustltuyendo ‘per/A” por“'A/D' ia
ecuacién (1 6) queda

- ;4()')(i/’)d1 ST .
= 2D a-n

Con fr.ecuencia, otros -autores incluyen en el coeficiente de
friccién de la ecuacién (1-7) a una o ambas constantes numéricas de
la ecuacién;' es decir, que el coeficiente de friccién de la ecuacién
(1-7) lo han definido algunosvautores como (4f), (2f) 6 (f/2). Estas
definiciones conducen -a confusién e incertidumbre en cuanto al
significado numérico del coeficiente de friccion. £n las lineas
precedentes y en las que siguen, el coeficiente de friccion esta
representado por “f* sencillamente.

Como ya se ha yisto:

TESIS CON
w,= [pdfALLA DE ORIGEN

porlo tanto: dW, = pdV (1-8)
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Sustituyendo los valores de “dW." y de “dW;” obtenidos en las
ecuaciones (1-7) y (1-8), en la ecuacion (1-4a):

ANyl Ly vy 19
20 7 T g 1-9)

Para simplificar la solucién de la ecuacién 1-9, conviene expresar

a“v" y “p” como sigue:

Y
A:-

v=

welr TESIS CON
R FALLA DE ORIGEN

p—(b)Tv (Para un gas ideal)

Donde: :
N = gasto (en unldades de peso) del gas, (Ib / seg).
v = velocidad (pie /- seg)

A= seccién transversal de la tuberia, (pie?).

T temperatura (°F)"“'

b= B/M
B = 1554' constantetde ‘los gases para este sistema de
unldades

= peso molecular. ‘
V = volumen especlfnco. (pie® / Ib)

COLA I (b)T

Sustituyendo en la ecuacién 1-9 a R 5 por v, dvyp

respectivamente:

Flujo de gas natural en tuberias conductoras a alta presion. 13
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ASUNPIF )L _ GXT)aV. _ (N2 Y¥)dV (1-10)
2(gXD)(4*) v 14*)g

Dividiendo entre “V2" ambos miembros de la ecuacién (1-10), se

tiene:
ANHN? dl = (bXT ﬂ_(_Nz ﬂ) 1-11
20N O ”,’ Yl (1-11)

Integrando entre los limites. de cero y “l" para la longitud y entre los
de V1 y V2 para el volumen ) :

4(f)(N 2)1 i (b)(T )]
I,II

CB2eXDXA) T2 | ) ((g)A’ o v ) o2

Y como p1V1 p2Va = bT la ecuacién (1 12) puede escrlbirse también

asl:
4NN :(p.’—pij '(-‘N’ o
= + 22 1-13
2034 207 )" \50 Y
Multiplicando amboskﬁmiembrvos deb Ié eédaéléﬁ "(1.-13) por (EPZJ
N 1
queda: A

“ ((N)(b)r]’=(b)T(p.’z—p:)+((~)(b)T)’( 1 zlog;b_z)' (1-14)
2DNADI\ P, 2p} n )@ %y

TESIS CON
FAI'A DE_ORIGEN

Flujo de gas natural en tuberias conducioras a alta presioén.
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Despejando a "(—N)(b—)T-', reacomodando y sustituyendo a *“b" por
P

'%" en el segundo miembro:

1
B ele? - p3) |
2
WO _ | 20070 (1-15)
», AN e (21
2D N

P2

Despejando a “V" de:
=

se tiene: Y TESIS CON
yo®r FALLA DE ORIGEN]

P
Por lo tanto también:

WO _ (1-16)

Y como también

v=('gy; _por lo tanto:  (M)¥, =(A)v, (1-17)
Donde:  OT_ (y, (1-18)

Si se tiene en cuenta que la relacién entre la longitud y el
diadmetro de los gasoductos comerciales es grande, en comparacion
con la relacién entre las presiones de entrada y de salida, podra

Flujo de gas natural en tuberlas conductoras a alta presion. 15
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despreciarse el término 'log,ﬂ" : en comparacién con el rango del
P2
valor que tiene el termino 'f%)l' ambos de la ecuaciéon (1-15),

cuando ésta intervenga en calculos sencillos o normales.

La ecuacién (1-15) podra escribirse por lo tanto como:

Ay, = 4| BXDNDpi - P )] (1-19)
' AMY(P]UN

v tarhbién" ’

pilib /1"'2,3]

st

como el volumen de gas "q" a la
que" fluye por segundo, es igual al
producto del area multiplicada por la velocidad q = (A)vy la ecuacioén
(1-19) puede escriblrse enla forma.

Cuando “p” expresa (Ib/p'g

temperatura "T" y a la preslbn P

R N
2 = (A, = 4| BXDND(o? - p2 )] pie’ (1-20)
' AMXpHUN seg

Las ecuaciones (1-19) y (1-20) son féormulas fundamentales para
el flujo de fluidos compresibles por tuberias de longitud considerable.

i‘lu “@b‘\r fa a alta presion
{ FALLA DE ORIGEI’J
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La ecuacion (1-20) puede simplificarse todavia mas para
emplearla industrialmente en el transporte de gas natural, de modo
que se exprese en variables que sean faciles de medir. La principal
funcién que debe cumplir cualquier férmula para calcular el flujo en
tuberias es su aplicacion al disefio de sistemas de ductos. Por esta
razén, se procura expresar las relaciones entre los varios factores
que influyen en el flujo, en su forma mas simple, para facilitar el
calculo de cualquier factor cuando se dispone del valor de los otros.
Es costumbre generalizada (en EE.UU.), expresar la cantidad de gas
que fluird por una tuberfa de dimensiones conocidas, bajo varias
condiciones de presién. en términos de [pie®/hora] a condiciones base
definidas de presién y temperatura Para convertir el volumen “q" de
la ecuacién (1-20) de [ple:’/seg] a temperatura “T" y a presién “p+", a
[pie"/hora]."‘Q a,,temperatura base de “Ty," y a presién base de “py”,

es necesario hacer

“seg (p,)T

También se acostumbra expresar al diAmetro de l|la tuberia en
pulgadas, la longitud en millas y el area en funci6én del diametro. La
conversién de estas unidades se obtiene en la ecuacion (1-20)
haciendo las siguientes substituciones:

I(pie) = 5280L(millas)
d
D(pie) =—(pg
(pie) 12(15)

3.1416*d?
A(pg*) = W—[d (079)]

Generalmente, la densidad relativa del gas se determina con la
relacién al aire; por lo tanto, la ecuacién (1-20) se hace aplicable a

Flujo de gas natural en tuberias conductoras a alta presion. 17
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esta forma mediante la sustitucién de los valores de “B" y de *M", a
sabiendo que :
B = constante de los gases en la expresioén:

(B = %’i= )T

y es igual a 1544 y

M = es el peso molecular del aire, (aire = 29).

La cantidad % = b en la expresién de dos lineas precedentes y el

valor de esta constante para el aire (ba) es de 53.33.

B = 1544
M, =29
bo, = 53.33

(pyv = L - 7

El valor de “b* para cualquier gas (bg) es igual al valor de “b"
para el aire (by) dividido entre la densidad relativa (§) del gas
comparado con el aire, es decir:

ba
by =5 (1-21)

sustituyendo {as anteriores conversiones y tomando el valor de la
constante “g" (aceleracién debido a la gravedad) como 32.17
[pie/seg/seg] , la ecuacidon (1-20) se transforma en:

18 T}T C"Wﬂr tuberias conductoras a alta presién.
il ¥
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1
2 - p;)]z (1_22)
(AX(S)( Py X S)(12)(5280 L)

(p)T, 3.1416 (d?) [ (53.33)(32.17 XT N d X p?
= 3600 1
e (p)T  (D(134) [

simplificando se tiene:

L
o= KT_o[(p.’ - p:)d’]=
p

GULX )T (1-23)

Donde:

Q= Volumen de gas‘en movimlento. [ple’/hora]. a presion

=‘,Pr"es'I6n' de entrada. en |Ib/pg? absolutas.
Presion de salida, en Ib/pg? absolutas.
Diametro interno de la tuberia, en pg's.

Densidad relativa del gas (aire = 1.00).

Temperatura del gas fluyendo, en °F absolutos.
Longitud de la tuberia, en millas.

Coeficiente de friccion, adimensional.

- rH4%a2a3907D
]

La siguiente ecuacién es una forma modificada de la ecuacién

(1-23), en la que se ha incluido en la constante “"Ky", el coeficiente de

friccion “f", la temperatura base “Tp" y la presion base “py”

Flujo de gas natural en tuberlas conductoras a aita presion.
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3
2 _ ,2y4577
Q=K,[————(p'5(7{’)’2d ]’ (1-24)

La ecuacion (1-23) y su forma modificada, la ecuacién (1-24)
representan las formas mas comunes para expresar las relaciones
entre los factores que influyen en el flujo del gas natural en tuberias,
y forman, ambas, las bases de inicio de la mayoria de las fé6rmulas
que se han derivado para calcular el flujo en ductos.

Ya se ha mencionado que el valor de “K" en la ecuacién (1-23) es
de 1.6156 derivado de las constantes numéricas utilizadas. En la
ecuacion (1 24), ‘el valor de “K;" esta sujeto al valor que se la asigne
al coeﬂciente de. fricciéon “f" y a la temperatura y presién que se
o“_base para definir un pie® de gas.

adopten

Se han desarrollado un gran numero de férmulas con estructura
general‘ omo 1a_de la ecuacién (1-24); algunas incluyen la densidad
relativa ja'?l‘y la-temperatura absoluta de flujo del gas “T", en el valor
de “K;". sin embargo, fundamentalmente, el factor mas importante de
todos l """que afectan al valor de K4 es el valor que se le asigne al
coeficimn_tbre:,:de‘ fricciébn. En varias férmulas, en las que el coeficiente
de friccion’ ée expresa en funcién del diametro de la tuberia, el
exponente del didmetro cambia su valor de 2.5 con que aparece en
las ecuaciones (1-23) y (1-24) para incluir la relacién indicada por el
coeficiente de friccién con las otras variables de la férmula, en

particular.

A partir de la ecuacion anterior, se encuentra un gran numero de
féormulas con ligeras diferencias entre unas y otras, segun los
factores considerados tales como el coeficiente de friccion, la
temperatura y la presién bases, en que incluso no se conoce con

s

——
20 s atural en typerias conductoras a alta presion,
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precisién, en muchos casos, como han sido obtenidos, determinados,
o establecidos por los autores de las formulas. El coeficiente de
friccion esta intimamente relacionado con la rugosidad interna, que
es muy dificil de determinar a menos que se tenga alguna informacion
directa. Ademas es frecuente que no se especifiquen las condiciones
prevalecientes cuando se definieron la presion “p" y la temperatura
“T" como “bases” de referencia con sus correspondientes de la

férmula, lo cual limita su uso cuando asi ocurre.

Flujo de gas natural en tubertas conductoras a alta presion. ' 21
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CAPiTULO 11

FORMULAS PRACTICAS PARA CALCULAR EL FLUJO DE GAS
NATURAL POR TUBERIAS.

1I-1 Clasificacién de férmulas segun la funcién del coeficiente
de presién.

Para clasificar las numerosas férmulas que se utilizan para
calcular el flujo de gas, se hacen las tres siguientes subdivisiones:

1) Formulas en las que el coeficiente de friccidn es constante.

2) Foérmulas en las que el coeficiente de friccibn es una
funcioén del diametro.

3) Foérmulas en las que el coeficiente de friccion se expresa en
funcion del numero de Reynolds.

Como ya se dejé dicho anteriormente, la ecuacion (1-23)
constituye la base de todas las férmulas para el caiculo del flujo de
gas natural en tuberias. Muy rara vez se emplearon las mismas
temperatura y presién basicas en dos férmulas de autores diferentes,
y aun mas, casi siempre fue imposible dilucidar con exactitud qué
condiciones basicas fueron las que se adoptaron. Con la mayor
claridad posible, se expone aqui cada una de ellas en la misma forma
que la dio a conocer su autor y después en la forma de la ecuacién
(1-24), pero en todas ellas, el gasto se expresa como: Q (pie3/hora a
condiciones ‘“base” (de definicion o convenidas)); 14.4 [Ib/pg?]

22 Formulas practicas para calcular el flujo de gas natural por tuberlas.
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absolutas de presién y a 60 °F de temperatura, para temperatura de
flujo de 60 °F y una densidad relativa de 0.600 (aire = 1.00)). A
menos de que se indique especificamente, todos los demas simbolos
que se utilizan en la lista de formulas tienen el mismo significado que

el que se les dio en la ecuaci6n (1-23).

Los grupos de férmulas que siguen no compendian, ni con
mucho, con todo lo que se ha escrito, pero si representan a los tres
tipos de ecuaciones que se han utilizado para calcular el flujo de gas
por tuberfas. Los dos.primeros grupos contienen férmulas que se
destinan exclusivamept!e"para‘el flujo de gas.

Sus coeficientes p fricclén .se_han determinado generalmente
por vl'a'le o dél ‘aire. El tercer grupo contiene
i depende esencialmente del valor
t ‘dlfiere entre_si en el valor del

férmulas
del criteno de r
coeficlente de fnccién .ya‘que- se ha" abtenido empiricamente de las
relaciones que ligan a ese coeficiente con el criterio de Reynolds.

I1-2 Férmulas en las que el coeficiente de friccién es constante.

Férmula de COX: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

0 = 3000 [.(’;lz_"_l‘ﬁi)d;]; (2-1)

ra para cal el flujo de gas natural por tuberlas. 23
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donde :

Qs = [pies® / hora] de gas de 0.65 densidad relativa a

condiciones basicas convenidas de 14.7 [Ib / pg?] abs.
de presién y 60 °F de temperatura.

L = longitud de tuberia, en [pies].

En forma “estandar* semejante a la ecuacién (1-24) cuyas

unidades se han dado antes, la ecuacion de Cox puede escribirse:

s 2 _ 277
0 = 43.867 (d)’[ﬁ%’—]’

(2-1a)
Eérmula de RIX:
(p} —p3)d’ :
Q = 2680 [-—'—(—J)Tz—] 2-2)
en la que :
Q¢ =%pies® ‘ dé gas por hora a condiciones basicas

convenidas de presién y temperatura de 14.7 [Ib/pg?]
abs.y de 60 °F .

L = longitud de tuberia, en pies.

’ TR Cot
FALLA DE ORIGEN |

lar el flujo de gas natural por tuberias.
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En forma estandar la formula de Rix previamente mencionada se
expresa:

O = 48.607 (d)':‘[-”'z—zﬁ]; (2-2a)

Férmula de TOWL: . TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Q= 50[——-—(”lz - ”’z)d’]? (2-3)
Ly
en la que :

Q

pies®/hora de gas de 0.59 de densidad relativa, a
presién base de 14.65 [Ib / pg?] abs. y temperatura de
50 °F , basica, y de flujo 32 °F.

En la forma estandar, la férmula de Towl se convierte en :

O = 50.028 (d )§[i’i;—”3]; (2-3a)

En su forma original, la férmula de Towl, como aparece arriba,
considera constante al coeficiente de la formula para todos los
diametros de tuberia y para cualquier condicién de flujo. Sin
embargo, Forrest M. Towl propuso posteriormente un valor variable,
segun el didAmetro y la cantidad de gas que fluya.

para cals el flujo de gas natural por tuberias. 25
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Eérmula de PITTSBURGH:

L
2

3450 [_(i:::_)ds] (2-4)

L)
]

en la que :

Q = pies’/hora de gas de 0.60 de densidad relativa a
condiciones basicas de 41.7 [Ib/pg?] abs. vy
temperatura de 60 °F . o

L = lohgit@idt&giti;ﬁferlaf en pies.

(2-4a)

Eérmula de PANHANDLE:

1.07881 ‘ '410.5394 -
Q= 435.87(e)('_b) [Qﬁﬁ)_di] @,

50.8539 (L)(tf)

P

en la que :

Q = [pies/dia]
L = [millas]

26 DAl ol fiujo de gas natural por tuberias.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capltulo Il

11-3 Férmulas_en las que _el coeficiente de friccién esté
expresado como_una funcién del didmetro.

E6rmula de OLIPHANT :

Nj=

Q=42 (A)[an_;p_z’_)_] (2-6)

en la que :

e  TESK CON
@il | FATTA DR ORIGTY

en la forma esténdar,‘«lé férmula de Oliphant queda :

e e
-5 73 2: 2277
Q=42 [(d)z + :_o_][p_l_l‘ﬁ] (2-6a)

E6rmula de UNWIN :

(P XD,

o= ap,

(2-7)

en la que :

Formmulas practicas para calcular el flujo de gas natural por tuberias. - 27
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Q. = pies3/seg., (presién p»).
diametro interno de la tuberia, en pies.
U, = velocidad inicial de! gas, [pies/seg]

v]
"

_ @XCYTXP! ~pi)d)? (2-7a)
! 48(GHNPT)

g = aceleracion debido a la gravedad = 32.17 [pies/seg?)]
Ca = constan(e termodinémico para el aire = §3.33

Unwin determiné el slguiente valor para el coeficiente de friccién
de sus observaciones en Ios ductos de aire compnmldo. en la ciudad
de Parls SR :

f= ooozs(l;u?’d—‘s) ; L 2'8)

Sin embargo. cons;deré que el interior. de estos ductos era
excepcionalmente IISO . y tomando en cuenta tamblén otros

realizados con gas, presenté posteriormente esta
expresién para dlcho coeficlente de friccién:

12
f 0.0044 (l + 7(73) (2-8a)

Al convertir la férmula de Unwin a la forma “estandar™, se
transforma en cada una de las dos siguientes seglin el valor del
coeficiente de friccién que se adopte:

STTE—
2 s ara calcul:‘ el flujo de gas natural por tuberias.
8 TESTS CON

FALLA DE ORIGEN




Caplitulo 11

1
dS pz _p2 2
0=3.30 36 [ IL 2 (2-8b)
0.0025(I+-'—)
d
Y
. E T S 1
0=3.30 [ = (2-8¢)

J12°3
0.004{1+m)

TESIS CON
FALLA DR, ORIGEN

Férmula de WEYMOUTH.

Esta férmula se obtiene substituyendo el coeficiente de friccién
de la férmula general (1-23) por el valor, y se obtiene:

) . : 16 13
0, =18.062 fo| Pl =pi)d?®

2| B)OL @9

En la que:
Q4 = (pies®/hora) a temperatura y presion basica Tp y Po.

Reducida a la forma estandar, la férmula de Weymouth se
transforma en:

Formulas practicas para calcular el fiujo de gas natural por tuberias. 29
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80,1 _p2\a
0 =36.926(d)? (-&T&—J (2-9a)

En capltulos siguientes se veran otras expresiones de esta
féormula, que es la mas ampliamente utilizada en trabajos de campo.

Eérmula de CALIFORNIA:

Esta es una modificacion hecha a la de Weymouth por un grupo
de operadores de ese Estado de la unién Norteamericana

. SRS . ) .
2 2 3 o Do
_ (pf — pi)d 3520 | - .
Q, = 24 .65 GXOL (2-10)
En la que:

Q; = ples/hora a presién ‘basica de 14.65 (Ib/pgz)
absoluta y temperatura basica de 60 °F.

Si se reduce a la forma estandar, se tienen:

] 2 2 \7
0=32.375d );(g.__;_ez_)’ (2-10a)

30 m CQNpam caleufpr el fiujo de gas natural por tuberias.
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Eérmula de SPITZGLASS:

N |-

0=4547 (' —p3) 211)
(L)(é’)(l +376 +0. 03)

En la que:

Qy = pies/hora a p= 14.7 (Ib/pg?) absolutay T = 60 °F
bésicas i

En forma e#t:énd‘ar: o TESIS CON
| JALLA DE ORIGEN

- ‘ A ds': ’} p2_p2 2
0=59.92 — [ 1 2 (2-11a)
| 0.0025(1 +3d—6+o 03] L
Férmula de CLARK (HUNTINGTON):
0=-_808 [@* M@ -p)|™
W D@ (e12)

En la que:

p para el flujo de gas natural por tuberias, ' 31
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Q = (pies®/dia)a P y T basicas.
W = peso especifico (Ib/pie®) aPy T.
u = viscosidad absoluta del gas , (Ib/pie-seg).

d = diametro interno de la tuberia, (pg).

M = peso molecular del gas, (Ib/motl).

p1 = presion de descarga del compresor, (lb/pg?)
absoluta.

p2 = presién de succién o entrada al compresor, (lb/pg?)
absoluta.

L = distancia entre estaciones de compresién, (millas).
Zm = factor de desviacion, (promedio).

T = temperatura de flujo, (°R).

E = coeficiente para ajuste de la férmula, (experimental).

En forma condensada, se reduce a:

s 0.541
(q?.??)pf[lf%) o
’ - (E)

r

Q=K2 Tz, | ‘ (2-12a)

En la que:

X ( 80.8 XM 0.541
2= W(”oosu)

C, =& (relacion de compresién)

P,

32
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-4 Férmulas en las que el coeficiente de friccién esté
expresado en funcién del criterio de Reynolds.

Férmula de FIRTZCHE:

A

f=w (2-13)
en la que: e
A= constante numérlca dimensional
d = dlémetro Interno de Ia tuberla
W = peso especifico del alre (o del gas).
U= velocidad' eI qu]o. ‘

Expresado ‘en ‘unidaides; I,hgyylesas y ligeramente modificada se
transforma en: - ST

EME%D] (2-13a)

0. 0048
r= [ (@)(6)(144)p,

substituyendo este valor de "f' en la ecuacién (1-22) se tiene:

6 7 A
_17.0f LV (LY L) (&F = p2)e T2
o-rmof (7 (5] @10

(ecuaciéon general, con el coeficiente de friccidn de Fritzsche).

F ) para el flujo de gas natural por tuberias. 33
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Férmula de LEES:

R (U)(d))”’
—————=0.0009 + 0.765(—— (2-15)
PIUD) v
en al que:
2R2 = una expresion del coeficiente de friccién “f".
(PU?) et

v= viscosidad cinematica.

Haciendo substltu ones en: la formula general (1-23) y las
converslones nece arias i

L : o ; B . '0‘15 s
f=o.0018+o.15{ﬂé)@) A (2-15)

Férmula de McADAMS y SHERWOOD:

zZ
S =0.0054+ O'OO{W) (2-17)

en la que:

Z = viscosidad absoluta en centipoise.

34 ‘I'E%Ns p:r:% lar el fiujo de gas natural por tuberias.
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d = diametro interno, en pgs.
& = densidad relativa (agua = 1.00).
y para poder sustituir en ila ecuacion general (1-23), se tiene:

S =0.0054+46356(W(5)—«5 (2-17a)

— TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fi para lar el fiujo de gas natural or tberias. 3s
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CAPITULO 11

PROCEDIMIENTOS PARA CALCULAR EL FLUJO COMERCIAL.

1I1-1 Ejemplo de la formuia de WEYMOUTH

En la industria del transporte de gas, la f6rmula mas ampliamente

empleada para calcular el flujo de gas natural a lo largo de tuberias,
es la desarrollada, como ya se vio en el capitulo anterior, por Tomas
R. Weymouth en el afio 1912, expresada en cualquiera de estas dos

formas:

36

1
16 13

0 =18.062 % | BE=pDd

Py | (OUTXL)

E 16
43345 D) 4 o2 o)
0= B3 | XD (pi - pi) ®-1

en las que:

Q = flujo en pies® por dia de 24 horas (en la segunda
féormula), a condiciones pp y tv normales, o flujo en
pies® por hora (en la primera férmula) a las mimas
condiciones.

d = didmetro interno de la tuberia, en pgs.

_m—‘
Uoetyimientos pa¥a calcular el flujo comerdial,
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L. = longitud de la iinea, en millas.

& = densidad del gas, relativa al aire.

Tp, = temperatura absoluta, base de ia medicién (460 +
°F).

T = temperatura absoluta del gas, fluyendo (460 + °F).

Pb = presién absoluta, base de la medicién (Ib/pg? abs.).
p1 = presién inicial (Ib/pg? abs.).
p2 = presién final (Ib/pg? abs.).

La férmula general, tal como aparece en las lineas precedentes,
que es su formula original, concuerda con bastante aproximacién con
los valores que se obtienen de regimenes de flujo proporcionados por
los aparatos medidores, cuando se dispone de elios, instalados para
fines de comparacién, pero cuando las presiones son altas, el error
comienza a ser considerable debido a la desviacién que los gases
siguen en su comportamiento, con respecto al que debieran observar
segun la ley de los gases perfectos.

Para compensar la deficiencia que se acaba de sefalar, se tiene
que introducir un factor de compresibilidad. Este factor es:

1
a-p.)?

En la que pn, es la presloi; yyl'né4dlvva;y vale: TESIS CON
S FALLA DE ORIGEN

=— -+ —_——
Pm 3(pl P2 P,+P2

En tanto que J es un factor determinado por la relacién:

Procedimientos para caleutar el flujo comercial, 37
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A+ p ) =5

Siendo “Z" el factor que mide la desviacion en comportamiento
del gas natural con respecto al de un gas perfecto.

Entonces, la férmula de Weymouth ya modificada por
supercompresibilidad, es transformada en:

16

T
=433.45-L .
0=433 51’” (5)(1,)(7‘) (v Pz) (+(.1)p,,,)z

Si se hace:
T, d3.

C =433 45 —_(6)(L)(T)

Por lo tanto:
(&) -t - s+ npn

Como puede verse, el segundo miembro es un producto notable y
su desarrollo, paso a paso, es el siguiente, haciendo abstraccién del
primer miembro con el solo propésito de lograr la mayor claridad:

(Pt - P)A+(N)p,) =(p? _,,;){H;J(p, +p, —p—"f;)}

——
38 i p§ra el flujo col A
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2 nr 2 2 P\ P2
=pill+=J + p, ——=152 J— 1+=Jj p, +p; —
Pl[ 3 P+ Py "+ P y 21 3 I 2 P+ Pa

2
2pp, 2ope.

2 2 2 2
= p2 1+=(J +—(J —_—e e |~ p2 1+—=(J +=(J —_
P, 3( )P, 3( )Pz Pt s P 3( )P 3( )p2 i+ Pa

2 2 k (Pl _Pz)(l’l +p,)
= |(1+§(J)P1 P +D, )
=» (1+ 2p

{043 TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

2 ) 2
(%) =Plz(l+%(J)p|)_Pz(l+§(J)P2)

Procedimientos para calcular el flujo comercial, 39
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Muchos calculistas y companias han desarrollada diversos
métodos y procedimientos para simplificar los calculos relativos al
flujo de gas, utilizando la formula de Weymouth. Aun cuando los tipos
de gas natural difieren entre si, segin su procedencia, muchos
industriales dedicados al transporte de gas pueden resumir el gas
natural manejado en su sistema, en un compuesto (posiblemente con
una o dos variaciones para ser utilizadas en el extremo inicial del
sistema), esto permite crear y emplear una constante que agrupe a
las constantes conocidas, como la presion y la temperatura, bases
para definir el volumen transportado, y también las caracteristicas
fisicas del gas y su temperatura durante el transporte, asi como los
valores constantes de las variables de presion, basados en su factor
especifico de sipercompresibilidad (Z).

Con prop6sito de simplificacion, se tiene:

P(1r20p)- 0w

Entonces: -

Y tambiéq;

0 =daxp)-(p,)]}

Los valores de ¢ (p) aparecen en la tabla 3-1, anexada, en la que
“p". (ya se trate de py; o de pz), se da como la presién en [Ib/pg?)

® TESIS.
FALLA DE ORIGEN |

[0S para lar el flujo comercial,




Capituio 1

manométricas, y los valores de la funcién estan basados en presiones
absolutas (p + 14.73), utilizando el valor de “J = 0.00018" como el
promedio para gases naturales que se transportan por tuberias.

Todavia es posible lograr una mayor simplificacién estableciendo
una constante "K" que agrupe los siguientes valores:

po = 14.73 (lb/pg? abs).

To 520 °R = (460 + 60 °F)
520 °R = (460 + 60 °F)

D 7RSS CON
 FALEA DR ORIGEN

Por lo tanto:

‘ T 1 ) 520 1 )2
K, =433.452% =43345220(__1
e P ((5)(2')) 14.73(0.6*520)

K, =866.288

Si el flujo'i no se especifica en pies®/dia, sino que se desea

calcular en pies’/hbra, entonces:
K hora = 36.095
Por con‘s:ig‘uriente la formula se reduce a:

16 2
Q.. =866.288 % [©)-2(p )k

7
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1
8)z
Q.. = 866.288 % [©(p)) - D(p)) (3-2)

L2

En la tabla 3-1 se dan las funciones de la presién, en millares, en
la tabla 3-2 los inversos de la raiz cuadrada de la longitud “L", la
tabla 3-3 proporciona los valores inversos correspondientes a la raiz
cuadrada de la dens:dad relativa la tabla 3-4 suministra los valores
reciprocos de la preslén que deflne los volimenes de la medicién, la
tabla 3-5 esta formada con un rango de valores reciprocos de la raiz
cuadrada de la temperatura absoluta la tabla 3-6 con la tabla 3-1 son
las dos de més uso, permite utilizar de inmediato varias potencias del
diametro y correlaclonar éstas con los espesores de pared y pesos de
tuberia. Finalmente la tabla 3-7 de los cuadrados de la presion
imples de presion manométrica.

absoluta a partlr de los valores

Tv'alror diferente para la constante
,3-4 'y 3-5, haciendo:

Cuando se desea ‘
, pueden utilizarse‘ las tabl

43345(2" - i’ - .
o i 1 (3-3)

Una veyrslén.‘éd’n' ‘mas simple, de la férmula adecuada para el
trabajo de ‘Cambo y para calculos preliminares a los proyectos,
pueden establecerse como sigue a partir de la férmula basica (sin
modificaciones por supercompresibilidad):

42 TESIS C\Orquenms pard calcular el fiujo comercial,
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da:? 2 2 )
= iy - 2
Q[pie’/dia] 866.288 T (Pl Pz) (34)
L2
Los valores de “p? y p:" pueden obtenerse en la tabla 3-7, que
da, como ya se dijo, a “p” en Ib/pg? manométricas y los cuadrados en
presiones absolutas, o sea: p + 14.73.

_ — TESIS CON
111-2 Métodos de cdlculo. FALLA_DE »ORIGEN

Basandose en las deducciones que anteceden en el inciso
anterior, y utilizando los valores Kgia = 866.288 para el volumen
transportado en 24 horas de operaciéon interrumpidas y de Kpora =
36.095 para el correspondiente a una hora sola, con ayuda de las
tablas adecuadas en cada caso puede hacerse los siguientes
calculos: - : :

Para determinar el régimeh de‘flujo (Q):

L] : ~
Oua =866-288(d’ —] [w(p.) d><p,)]z i (3-5)

Cior =36.095(d§) 1| o) -0k
L2

e it 1 A T e 4 e St e = 8

et
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Para determinar el diametro de la tuberia (d):

1
a3 @1

866.288[0(p,) ~ ©(p,)]5

(3-6)

Una vez que se ha determinado el valor de “d®3", se puede
obtener el valor de “d” de la tabla 3-6, ya sea directamente o por
extrapolacion, utilizando dos tamaiios de tuberias cuyos valores de
“d®®" sean los mas cercanos a las cifras obtenidas en el calculo.

Para determinar la longitud de la llﬁéé,(L):'

[ - 2] = L2

D) ~p,) =Wp,)

D(p,) =D(p,)+P(p,)

44
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Puesto que “p2" es un valor conocido, puede encontrarse en la
tabla 3-1 el valor de la “¢(p2)". A éste se le afiade el de "¢(pd)" que se
determina mediante el ca&lculo del término central de l|la doble
igualdad en la ecuacidén (3-8); la suma sera igual a “¢(p1)", por ultimo,
en la tabla 3-1, localizando “¢(p1)"; se obtiene el valor buscado, “py".

Para determinar la presién final (p2):

E! procedimiento es semejante al que se acaba de describir para

obtener el valor de “¢(p1)", o0 sea:

D(p2) =P(p) = P(p,) (3-9)

Con la misma sec'uen'cia‘aht»éi'idi',vbuyestd que “py" es un valor
conocido, el valor de “¢(p+)" puede obtenerse de la tabla 3-1; a este
valor se le resta el de “¢(pa)", esto da el valor de “¢(p2)", ¥ en la tabla

3-1 se localiza “¢(p2)" para asi obtener el valor de “pa".

H1-3 Ejemplo del empleo de las tablas. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Ejemplo # 1:

Determinese el flujo total, en pies3/dia estandar, de gas, a lo
largo de una tuberia de 20 pgs. (d.e.) y espesor de pared de 0.375
pgs. que tiene 100 millas de longitud. La presion a la entrada es de
600 Ib/pg? y a la salida es de 100 Ib/pg?, ambas manométricas.

Pr imientos para calcular el flujo comercial, 45
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Solucién:

Empleando la férmula (3-2):

2 )2

d3

Q. = 866.288]
L2

[0p) - 0(p2)]E

De la tabla 3-6, “.‘d,“v"",""fpara;zo pgs.‘(d.é;) y esb'esor'de, 0.375

pgs. es:

d8”3 = 2662. )

De la tabla 3-2, “1/L"2" para*100 millas de longitud es:

L7

De la tabla 3-1‘,y‘¢.(p’1)‘para 600 (ib/pg?) imanométricas es:

De ia tabla 3-1, ¢(p>z')' pafa 100 Ib/pg? manométricas es:
#(pz) = 13264
por lo tanto:

Q = (866.67)(2662)(0.10)(404850 — 13264)'?

46 para calcfar el flujo comerciatl,
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Q = (230707)(391586)"2 = (230707 (625.768)

Q = 144 369 130 [pies® est. / dia)

Ejemplo # 2:

Determinese el diametro de tuberia que se necesita para poder
entrégar 150 x 10° (pies®/dia) de gas, a lo largo de una linea de 100
millas de longitud. La presion a la entrada es de 600 (Ib/pg?) y a la
salida, en la descarga es de 100 (Ib/pg?).

Solucién:

Utilice la férmula (3-6).

3
e @

1

866.288[®(p,) - D(p,)]2

— TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Substituyendo:

d§ _ 1.5.X10°%(100)""2
(866.288)(404850 —13264)'"2
]
d3 =2767.04

En esta misma columna de la tabla 3-6, se seleccionarian los
didmetros de tuberia que fuesen ligeramente superiores e inferiores
al encontrado, pero en este caso tenemos:

P i para el flujo A 47
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20 pgs. (d.e) =, espesor de 0.250 pgs., d%% =2 755
22 pgs. (d.e) =, espesor de 0.500 pgs., d%% = 3 357

Es notorio que el diAmetro que debera adoptarse es el de 20 pgs.
(d.e.). La seleccion del espesor de pared mas adecuado debera
hacerse de acuerdo con el c6digo ASA B 31.4 en donde se encuentra
que la tuberia de 20 pgs. y espesor de 0.250 pgs., segun
especificacion APl 51LX-65, satisface los requerimientos que se
establecen en el coédigo citado para todos los tipos de construccion
conocidas como A, B y C. Para una construccion de clase D (minimo
riesgo permisible de accidentes) no seria ese el espesor
recomendado, sino probablemente, el siguiente. En otras palabras, la
seleccion del espesor de pared de la tuberia, una vez identificado el
diametro que se va a emplear, es funcién directa de las condiciones
de seguridad que deba reunir o satisfacer el gasoducto, lo que a su
vez estd supeditado a las zonas que atraviese, densidad de
poblacién, instalaciones fabriles, susceptibilidad a la conflagracion,

etcétera.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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Tabla 3-1.
Valores de ¢(p), en millares.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1] 0.20771 ]0.23759 ]0.26948 [0.30338 [0.33930 [0.37722 1041716 |0.45912 |0.50309 |0.54907

[1] 0.59707 10.64709 [0.69913 |0.75319 |0.80926 | 0.86736 [0.92748 |0.98961 |1.0538 1.1200
0 .1882 1.2584 1.3306 1.4049 1.4812 1.5596 .6399 1.7223 1.8068 1.8932
30 9817 2.0722 2.1648 2.2593 2.3559 2.454 2.5553 2.6585 2.7627 2.8695
40 2.9784 3.0892 3.2021 3.3171 3.4341 3.553 3.6742 3.7973 3.9224 4.0496
50 4.1789 4.3102 4.4435 4.5789 4.7163 4.855 4.9973 5.1409 5.2865 5.4342
60 5.5840 5.7357 5.8896 6.0455 6.2034 6.3634 6.5255 6.6896 6.8556 7.0240
70 7.1943 7.3666 7.5410 7.7175 7.8961 8.0767 8.2593 8.4441 8.6308 8.8197
80 9.0106 9.2031 9.3987 9.5958 9.7950 9.9962 10.200 0.405 10.612 10.822
90 11.034 1.247 11.463 11.681 11.901 12,123 2.347 2.573 12.801 13.032
100 [13.264 3.498 13.735 13.974 14.214 14.457 4.702 4.949 15.198 5.449
110 5.702 5.958 16.215 16475 6.736 17.000 7.266 7.634 17.804 8.076
120 8.350 8.626 18.904 19.185 9.467 19.752 20.039 20.328 20618 20.912
130 _[21.207 21.504 21.503 22.105 22.408 22.714 23.022 23.331 23.643 23.958
140 124.274 24.592 24912 25.235 25.560 25.886 26.215 26.546 26.879 27.214
150 [27.552 27.891 28.233 28.576 28.922 29.270 29.620 29.902 30.326 30.683
160 131.041 31.402 31.765 32.130 32.496 32.866 33.237 33.610 33.986 34.363
170 ]34.743 35.125 35.509 35.895 36.286 36.674 37.067 37.461 37.858 38.257
80 {38.658 39.062 39.467 39.874 40.274 40.696 41.110 41.526 41.944 42.364
90 |42.787 43.212 43.638 44.067 44.498 44.932 45.367 45.805 46.244 46.686
200 [47.130 .147.576 48.025 48.475 48.928 49.382 49.839 50.298 50.760 51.223
210 [51.689 52.156 52.626 53.098 53.572 54.049 54.527 55.008 55.491 55.976
220 |56.463 56.952 57.444 57.938 58.433 58931 59.432 59.934 60.438 60.945
230 (61.454 61.965 62.478 62.994 63.511 64.031 64.553 65.077 65.603 66.132
240 | 66.662 67.195 67.730 68.267 68.806 69.348 69.892 70.438 70.986 71.536
250 |72.088 72.643 73.200 73.759 74.320 74.884 75.449 76.017 76.587 77.159
260 177.733 78.310 78.889 79.470 80.053 80.638 81.226 81815 82.407 83.001
270 |83.598 84.196 84.797 85.400 86.005 86.612 87.221 87.834 88.448 89.064
280 |89.682 90.303 90.926 91.550 92,178 92.807 93.439 94.073 94.709 95.347
290 }95.988 96.630 97.275 97.922 98.572 99.223 99.877 100.53 101.19 101.85
300 [102.51 03.18 103.85 104.52 05.19 105.86 106.54 107.22 107.90 108.58
310 {109.26 09.95 0.64 111.33 12.02 112.72 113.42 114.12 114.82 115.53
320 |116.24 16.94 7.66 118.37 19.09 119.80 120.53 121.25 121.97 122.70
320 1123.43 124.16 24.90 125.63 26.37 127.11 127.86 128.60 29.35 130.10
340 ]130.85 131.61 32.36 133.12 133.88 134.65 13541 136.18 36.95 137.72
350 |138.50 139.27 140.05 140.83 141.62 142.40 143.19 143.98 44.78 145.57
360 [146.37 147.17 147.97 148.77 149.58 150.39 151.20 152.01 152.83 153.64
370 |154.46 155.29 153.11 156.94 157.77 158.60 159.43 160.27 161.11 161.95
380 1162.79 163.64 164.48 165.33 166.18 167.04 167.89 169.75 169.61 70.48
390 |171.34 72.21 173.08 73.95 174.83 175.70 176.58 177.47 178.35 79.24
400 [180.12 81.01 181.91 82.80 183.70 84.60 185.50 186.41 187.31 88.22
410 1189.14 90.05 190.96 91.88 192.80 93.73 194.65 195.58 196.51 97.44
420 [198.17 99.31 200.25 201.19 202.14 203.08 204.03 204.98 205.93 206.89
430 |207.85 208.81 209.77 210.73 211.70 212.67 213.64 214.62 215.59 216.57

440 |217.55 218.53 219.52 220.51 221.50 22249 22348 224.48 22548 226.4
450 |227.48 228.49 229.50 230.51 231.52 23254 233.56 234.58 235.60 236.63
460 1237.65 238.68 239.72 240.75 241.79 24282 243.87 24491 245.95 247.00
470 |248.06 249.11 250.16 251.22 252.28 253.34 254.41 255.48 256.54 257.62
para ca 49
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Tabla 3-1 (continuacién).

4] 1 2 3 4 S 6 7 8 9

480 |258.69 259.77 260.85 261.93 263.01 264.10  [265.18 266.2 267.37 268.46
490 ]269.56 270.66 271.76 272.87 273.95 275.09 1276.20 277.3 27843 279.55
500 |280.67 281.79 282.92 284.05 285.18 287.45 288.5 289.72

510 92.0 293.16 29431 29546 296.62 298.93 00.09 01.26

520 03.59 04.76 05.94 307.11 308.29 310.65 11.84 313.03

530 154 316.60 17.80 19.00 320.20 22.62 323.82 325.04

540 27.47 28.68 29.91 31.13 332.36 34.82 336.05 37.28 52
550 39.76 341.00 42.25 343.50 44.75 347.26 348.51 349.80 351.03
560 52.30 353.56 354.83 356.10 357.38 358.66 [359.94 361.22 362.50 63.79
570 1365.07 366.36 367.66 368.95 70.25 71.55 372.86 374.16 37547 6.78
S80 |[378.09 379.41 380.72 382.04 383.37 384.69 |386.02 387.35 388.68 90.01
590 1391.35 392.69 394.06 395.38 396.72 398.07 399.42 400.78 402.7 403.49
600 [404.85 406.22 407.58 408.95 410.32 411.70 1413.07 414.45 415.8 417.21
610 1418.60 419.99 421.38 424.17 425.56 42696 [428.37 428.37 429.77 431.18
620 |432.59 434.00 43542 436.84 438.26 439.68 441.10  [442.53 443.96 445.39
630 |446.83 44826 449.70 451.14 452.59 454.04 455.48 456.94 458.39 459.85
640 [461.31 462.77 464.23 465.70 467.17 468.64 470.59 1471.59 473.07 474.55
650 1476.03 477.52 479.01 480.50 481.99 483.49 1484.99 486.49 487.99 489.50
660 [491.01 492.52 494.03 495.55 497.07 498.59 500.11 501.64 503.17 504.70
670 )506.23 507.77 509.30 510.85 512.39 513.94 515.48 517.03 518.59 520.14
680 |521.70 523.26 524.82 526.39 527.96 529.53 531.10 532.68 534.26 535.84
690 |537.42 $39.01 540.60 542.18 543.78 545.37 546.97 548.57 550.18 551.78
700 |[553.39 555.00 556.61 558.23 559.85 561.47 563.09 564.72 566.35 567.9:
710 [569.61 571.25 572.88 574.53 576.17 577.82 579.46 S81.11 582.77 584.42
720 }586.08 587.74- | 589.41 591.07 592.74 594.41 596.09 597.76 599.44 601.12
730 | 602.80 604.18 606.18 607.87 609.56 611.26 612.96 614.66 616.37 617.07
740 1619.78 621.49 623.21 624.92 626.64 628.36 630.09 631.83 633.54 63528
750 ]637.01 638.75 640.49 642.23 643.97 645.72 647.47 649.22 650.98 652.74
760 | 654.49 656.26 658.02 659.79 661.56 663.33 665.11 666.88 668.66 670.45
770 1672.23 674.02 675.81 677.60 679.40 681.20 683.00 684.80 686.61 688.42
780 |690.23 692.04 693.86 695.68 697.50 699.32 701.15 702.98 704.81 706.64
790 1708.48 71032 712.16 714.00 715.85 717.70 719.55 721.40 723.26 725.12
800 ]726.98 728.85 730.72 732.59 734.46 736.34 738.21 740.09 741.98 743.86
810 | 745.75 747.64 749.53 751.43 753.33 755.23 757.13 759.04 760.95 762.86
820 1764.77 766.69 768.61 770.53 77245 774.38 77631 778.24 780.18 782.12
830 |784.06 786.00 787.94 789.89 791.84 793.79 795.75 797.71 799.67 801.63
840 | 803.60 805.56 807.54 809.51 811.49 81346 815.45 817.43 819.42 821.41
850 182340 825.39 827.39 829.39 831.39 833.40 83541 837.42 839.43 841.44
860 }843.46 84548 847.51 849.54 851.56 853.59 855.63 857.66 859.70 861.74
870 !863.79 865.84 867.88 869.93 671.99 874.05 876.11 878.17 880.24 882.31
880 |884.38 886.45 888.53 890.60 892.69 894.77 896.86 898.95 901.04 903.13
890 ]905.23 907.33 909.43 911.54 913.64 915.75 917.87 919.98 922.1 924.22
900 1926.34 928.47 930.60 932.73 634.86 937.00 939.14 941.28 943.43 945.58
910 |[947.72 949.88 952.03 954.19 956.35 958.51 960.68 962.85 965.02 967.19
920 | 969.37 971.55 973.73 97592 978.10 980.29 982.49 984.68 986.88 989.08
930 | 991.28 993.4% 995.70 997.91 1000.1 1002.3 004.6 1006.8 1009.0 1011.2
940 [1013.5 1015.7 1017.9 1020.2 10224 1024.6 026.9 1029.1 1031.4 1033.6
950 11035.9 1038.2 10404 10427 1045.0 047.2 049.5 1051.8 1054.0 1056.3
960 | 1058.6 1060.9 1063.2 1065.5 1067.8 070.1 1072.4 1074.7 1077.0 1079.3
970 | 1081.6 1083.9 086.2 1088.6 1090.9 093.2 1095.5 097.8 1100.2 1102.5
980 11104.9 1107.2 109.5 11119 1114.2 1116.6 1118.9 121.3 1123.6 1126.0
990 [11284 1130.8 133.1 1135.5 11379 1140.2 1142.6 145.0 1147.4 1149.8
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Tabla 3-1 (continuacién)

o 1 2 3 4 s 6 7 8 9
000 52.2 1154.6 1157.0 1594 161.8 1164.2 66.6 1169.0 714 7.
o010 76.2 1178.7 1181.1 183.5 185.9 1188.4 90.8 1193.2 95.7 9.
020 | 1200.6 1203.0 1205.5 207.9 2104 1212, 21S. 1217.8 220. 222,
030 11225.2 1227.7 1230.2 232.6 235.1 1237.¢ 240.1 1242.6 245. 247.6
040 | 1250. 1252.6 1255. 257.6 260.1 262.6 265.1 1267.7 270.2 272.7
050 {1275, 12778 1280.3 282.8 2854 287.9 290.5 1293.0 1295.6 29
060 | 1300. 1303.2 1305.8 1308.4 1310.9 3135 316..1 1318.6 1321.2 323
070113264 13290 13316 1334.2 1336.8 3394 1342.0 1344.6 1347.25 34
080 (13524 1355.0 1357.6 1360.2 1362.8 365.5 1368.1 1370.7 13734 376.0
090 | 1378.6 1381.3 1383.9 386.6 1389.2 391.9 1394.5 1397.2 399.9 402.5
100 | 1405.2 1407.8 1410.5 413.2 14159 1418.6 1421.2 14239 426.6 429.3
110114320 1434.7 1437.4 440.1 1442.8 445.5 448.2 451.0 453.7 456.4
120 | 1459.1 1461.8 1464.6 467.3 1470.0 472.8 4755 478.3 1481.0 483.8
130 | 1486.5 1489.2 1492.0 494.8 1497.5 500.3 503.1 505.8 1508.6 5114
1140 [1514.2 1517.0 1519.7 1522.5 15253 528.1 530.9 533.7 1536.7 539.3
115011542.1 15449 1547.7 1550.6 1553.4 1556.2 1559.0 1561.8 1564.7 1567.5
1160 | 1570.3 1573.2 1576.0 1578.9 1581.7 1584.6 1587.4 1590.3 1593.1 1596.0
1170{1598.8 1601.7 1604.6 1607.5 1610.3 1613.2 1616.1 1619.0 1621.9 1624.
1180 1627.6 1630.5 1633.4 1636.3 1639.2 1642.2 645.1 1648.0 1650.9 1653.
1190 11656.7 1659.6 1662.6 1665.5 1668.4 1671.4 6743 1677.3 1680.2 1683.2
1200 | 1686.1 1689.1 1692.0 1695.0 1697.9 1700.9 703.8 1706.8 1709.8 1712.8
121041715.8 1718.7 1721.7 1724.7 1727.7 1730.7 1733.7 1736.7 1739.7 1342.7
1220]1745.7 1748.7 1751.7 1754.7 1757.7 1760.8 1763.8 1766.8 1769.8 1772.9
1230117759 1779.0 1782.0 1785.0 17888.1 [1791.1 1794.2 1797.2 1800.3 1803.4
1240 1806.4 1809.5 1812.6 1815.6 1818.7 1821.8 18249 1828.0 1831.0 1834.1
1250 {1837.2 18403 18434 1846.5 1849.6 1852.7 1855.8 1859.0 1862.1 1865.2
1260 | 1868.3 18714 1874.6 1877.7 1880.8 1884.0 1887.1 1890.3 18934 1896.6
1270 {1899.7 1902.8 1906.0 1909.2 1912.3 1915.5 1918.7 1921.8 1925.0 1928.2
1280 /1931.4 1934.6 1937.8 1940.9 1944.1 1947.3 1950.5 1953.7 1956.9 1960.1
1290 11963.3 1966.6 1969.8 1973.0 11976.2 1979.4 1982.7 1985.9 1989.1 1992.4
1300 | 1995.6 1998.8 2002.1 2005.3 2008.6 2011.8 2015.1 20184 2021.6 2024.9
1310 [2028.1 20314 2034.7 2038.0 2041.2 2044.5 2047.8 2051.1 2054.4 2057.7
1320 [2061.0 2064.3 2067.6 2070.9 2074.2 2077.5 2080.8 2084.2 2087.5 2090.8
1330 {2094.1 2097.5 2100.8 2104.1 2107.5 2110.8 2114.2 2117.5 21209 21242
1340 [2127.5 21309 21343 2137.6 2141.0 21444 2147.8 2151.2 2154.5 21579
1350 (2161.3 2164.7 2168.1 2171.5 2174.9 21783 1281.7 2185.1 2188.5 21919
1360 [2195.3 2198.7 2202.2 2205.6 2209.0 22124 2215.9 22193 2222 2226.2
1370 [ 2229.6 2233.1 2236.6 2240.0 22435 2246.9 22504 2253.8 2257.3 2260.8
1380 [ 2264.3 2267.8 2271.2 2274.7 2278.2 2281.7 2285.2 2288.7 2292.2 2295.7
1390 12299.2 2302.7 2306.2 2309.7 2313.2 2316.8 2320.3 2323.8 2327.3 23309
1400 [2334.4 2338.0 23415 2345.0 2348.6 2352.1 2355.7 2359.2 2362.8 2366.4
1410123699 23735 2377.1 2380.6 2384.2 2387.8 2391.4 2395.0 2398.6 2402.2
1420 | 2405.8 2409.4 2413.0 2416.6 2420.2 2423.8 2427.4 24310 2434.6 2438.2
1430 | 24419 2445.6 2449.1 2452, 2456.4 2460.0 2463.7 2467.3 2471.0 2474.6
1440 12478.3 2482.0 2485.6 2489.3 2493.0 2496.6 2500.3 2505.0 2507.6 25113
1450 12515.0 2518.7 25224 2526, 2529.8 25335 2537.2 25409 2544.6 25483
1460 | 2552.1 2555.8 2559.5 2563.2 2567.0 2570.7 25744 2578.2 2581.9 2585.6
1470 [ 2589.4 2593.1 2596.9 2600.6 2604.4 2608.2 2611.9 2615.7 2619.5 2623.2
1480 {2627.0 2630.8 2634.6 2638.4 2642.2 2646.0 2649.8 2653.6 2657.4 2661.2
1490 12665.0 2668.8 2672.6 26764 2680.2 2684.1 26879 2691.7 2695.6 2699.4

Procedimientos pf
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TABLA 3-2.
VALORES DE 1/L'2

1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.0000 10,7071 0.5773 | 0.5000 ]0.4472 |0.4082 {0.3780 |0.3536 |0.3333
10 0.3162 [0.3015 |0.2887 [0.2773 |0.2673 [0.2582 [0.2500 |0.2425 [0.2357 |0.2294
20 0.2236 |0.2182 [0.2132 [0.2085 |0.2041 |0.2000 |0.1961 |0.1924 | 0.1890 | 0.1857
30 0.1826 (0.1796 j0.1768 10.1714 [0.1715 ]0.1690 |0.1667 ]0.1644 | 0.1622 | 0.1601
40 0.1581 [0.1562 |0.1543 [0.1525 |0.1508 [0.1491 [0.1474 |0.1459 |0.1443 |0.1429
50 0.1414 [0.1400 | 0.1387 [0.1374 [0.1361 |0.1348 |0.1336 |0.1325 |0.1313 [0.1302
60 0.1291 (0.1280 ]0.1270 10.1260 10.1250 ]0.1240 0.1231 [0.1222 [0.1213 |0.1204
70 0.1195 [0.1187 |0.1179 [0.1170 |0.1162 [0.1155 [0.1147 [0.1140 |0.1132 |0.1125
80 0.1118 |0.1111 [0.1104 [0.1098 [0.1091 |0.1085 [0.1078 [1074 1066 0.1060
90 0.1054 ]0.1048 {0.1043 {0.1037 |0.1031 ]0.1026 |0.1021 |0.1015 |0.1010 | 0.1005

() 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100 10.1000 j0.0653 10.0913 |0.0877 |0.0845 [0.0816 | 0.0791 |0.0767 |0.0745 [0.0725
200 [0.0707 [0.0690 [0.0674 [0.0659 [0.0645 |0.0632 [0.0620 |0.0609 |0.0598 [0.0587
300 |0.0577 [0.0568 [0.0559 [0.0550 [0.0542 |0.0535 |0.0527 [0.0520 |0.0513 | 0.0506
400 |0.0500 |0.0494 10.0488 |0.0482 [0.0477 ]0.0471 |0.0466 [0.0461 |0.0456 |0.0452

500 |0.0447 - = - = = = - - -
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TABLA 3-3

Valores de 1/5'?

8 176"
0.600 1.2910
0.601 1.2899
0.602 1.2888
0.603 1.2878
0.604 1.2867
0.605 1.2857
0.606 1.2846
0.607 1.2835
0.608 1.2825
0.609 1.2814
0.610 1.2804
0.611 1.2793
0.612 1.2782
0.613 1.2772
0.614 1.2762
0.615 1.2752
0.616 1.2741
0.617 1.2731
0.618 1.2721
0.619 1.2710
0.620 1.2700

TABLA 34

Valores de 1/py

TABLA 3-5

8 1/py
14.525 | 0.068847
14.650 0.068259
14.730 [ 0.067889
14.775 0.067682
14.900 | 0.067114
15.025 0.066556
15.150 | 0.066007
15275 0.065466
15400 [ 0.064935
15.525 0.064412
15.650 0.063898
15.775 0.063391
15.900 [ 0.062893
16.025 0.062403
16.275 0.061444
16.400 0.060976
16.525 0.060514
16.650 0.060060
16.775 | 0.059612
16.900 - | 0.059172
17.025 0.058737
17.150 | 0.058309
17.275 0.057887
17.400 0.057471

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

5 1T

40 0.04472
41 0.044676
42 0.044632
43 0.044588
44 0.044544
45 0.044499
46 0.044455
47 0.044412
48 0.044368
49 0.04432
50 0.044281
51 0.044237
52 0.044194
53 0.044151
54 0.044108
55 0.044065
56 0.044023
57 0.043980
58 0.043938
59 0.043895
60 0.043853
61 0.043811
62 0.043769
63 0.043727
64 0.043685
65 0.043644
66 0.043602
67 0.043561
68 0.043519
69 0.043478
70 0.043437
71 0.043396
72 0.043356
73 0.043315
74 0.043274
75 0.043234
76 0.043193
77 0.04315
78 0.04311
79 0.04307.
80 0.04303,

Valores de 1/T"?

Procedimientos para calcular el flujo comercial,
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Tabla. 3-6; Valores de las potencias de diametro y otros datos de tuberia API.

dep) | ditee) [w.appic) [ e O | O d' de (pg) | di o8) [w.abipic) [eop | @ [ a™
.50003.250 _[4.5 0.125]363 232 |537 6.000]15.500 | 42.05__ ]0.250| 8.95ES | 1.494 _|2.23E6
5000 3.188_| 5. 0.126]/0.329_]0.220[0.485 6.000 ] 15.438 [ 47.22 | 0.281] 0.877 4780218
.50003.124_[6.63 0.188|0.298_ [0.209 0435 6.000 15376 152.36 | 0.312] 0.859 46210214
5000 [ 3.068 |7. 0.216]/0.272__[0.199]0.395 6.00015.312(57.4 0.344]0.842 446 __10.209
.5000]3.000 |86 0.250]/0.243_|0.1870.350 6.000 | 15.250] 62.5 0.375]0.825 430 |0.204
3.50002.938_|9.67 0.2810.219 _[0.177[0.314 6.000] 15.124 | 72.72 0.438]0.791 399 [0.196
4.000 _{3.750 |5.17 0.125]0.742__ | 0.339[1.152 6.000 | 15.000 | 82.77 0.500] 0.759 36! 0.187
4.000 | 3.688 [6.41 0.156]0.682 _|0.325]1.054 8.000]17.500|47.39 10.250]1.641__ |2.064 |0.426
4.000_[3.624 |7.63 0.188]0.625 | 0.310] 0.960 18.000] 17.438 [ 53.22 |0.281]1.612 |2.045 [0.418
4.000_|3.500_|[10.01 0.250[0.525 | 0.282[0.797 18.000(17.376 [ 59.03 _|0312[1.584 _[2.026_ {0.410
4.000 |3.438 [1i.17 _ [0.281|0.480__|0.269|0.725 000|17.312|64.82__ [0.3441.555 _|2.006 | 0.402
4.500 [4.250_|5.84 0.125]1.387__|0.474[2.246 000 17.250 | 7059 [0.375| 1.527 987 [0.395
4.500 |4.188 [7.25 0.156]1.288__ | 0.456|2.077 .000]17.124 | 82.06__ | 0.438[1.473 94 0.380
4.500 [4.124_[8.64 0.1881.193__10.437(1.913 8.00017.000]93.45 | 0.500] 1.420 91 0.365
4.500 14.062 |10.00__[0.219]1.100_ _]0.420] 1.761 20.000]19.500 | 52.73 _ ]0.250]2.820__|2.755__]0.759
4.500 [4.026 [10.79 _ |0.237/1.058 |0.410] 1.683 20.000]19.438 | 59.23 | 0.281(2.775 _|2.732__|0.746
4.500 |4.000 [11.35 | 0.250|1.024__|0.403 [ 1.626 20.000[19.376 [ 65.71 _ |0.312[2.731 _[2.708_ |0.734
4.500 |3.938 112,67 | 0.281]0.947 | 0.387]1.496 20.000]19.312]72.16 __[0.344]2.686_ [2.684 _[0.721
4.500 [3.876 |13.98 |0.312[0.875 |0.371]1.374 20.000]19.250 | 78.60__ |0.375]2.643 | 2.662__|0.708
5.563 |5.251 [9.02 0.156/3.992 | 0.833[6.939 20.000119.124 | 91.41__ [0.438]|2.558 _[2.615  |0.684
5.563 [5.187 [10.76 _ |0.188(3.755 _ [0.806( 6.500 20.000(19.000 | 104.13  [0.5002.476 _12.570 | 0.661
5563 [5.125 [1249 |0.219{3.526 | 0.781]6.096 22.000(21.376] 72.38 __|0.312 | 4.463E6 | 3.519E3 | 1.239E7
5.563 |5.047 | 1462 |0.258|3.275 [0.749|5.617 22.000|21.312]79.51 |0.344[4.357 _|3.491" [1.219
5563 |5.001 | 1587 _ [0.281/3.128 |0.731]5.349 22.000(21.250] 86.61 _[0.375]4.333__ [ 3.464 200
5563 14939 |17.52 |0.312]2.939 |0.707]5.005 22.000(21124 | 100.75_|0.43814.206 | 3.410 163
5.563 |4.875 |19.16 _ |0.344]2.753 | 0.683[4.669 22.000[21.000| 114.81 | 0.5004.084 _|3.357 127
6.625_|6.249 [12.89 | 0.188|9.529 [1.325] 17.55E3| [24.000]23.376]79.06 |0.312[6.980 | 4.467 996
6.625 |6.187 |14.97 _|0.219]9.066 | 1.290] 1.664 24.000[23.312|86.85 10344 6.885_ [4.435 |1.967
6.625 |6.125 |17.02 [ 0.250|8.620 |1.2561.577 24.000]23.250[94.62 |0375]/6.794 _|4.403_ [1.939
6625 |6.065 |18.97 |0.280]8.206 | 1.223]1.496 24.000]23.124[ 110.10_|0.438|6.612__ |4.340 | 1.881
6.625 |6.001 [21.07 _|0.312{7.782__|1.189]1.414 24.000]23.000] 125.49_[0.500]6.436 | 4.278 | 1.830
6.625 15.937 {2306 033417376 |1.156]1.336 26.000 253768573 10.312|10.522 |5.560 |3.092
6625 |5.875 2503 |0.375[6.999 |1.124]1.263 26.00025.250| 102.63 | 0.375[10.364 | 5.487 |3.011
8,625 |8.249 11690 _ |0.188|382E3 |278 |77.2E3 | [26.000{25.124| 119.44 |0.438[10.010_|5.4515 [2.932
8.625 |8.187 |19.64 [0.219]/0.368 |0.272]0.741 26.00025.000] 136.17 |0.5009.766__|5.344 | 2.856
8.625 |8.125 |22.36 _|0.250|0.354 | 0.267]0.712 28.000]27.376|92.41 _ |0.312 | 1.538E7 | 0.681E4 | 0.463E8
8.625 |8.071 |24.70 _|0.277]0.342 _|0.262[0.687 28.000 | 27.250] 110.64 |0.375]1.503 [ 0.672__ |0.452
8625 |8.001 [27.74__ 10.312]|0.328 _ | 0.256]0.656 28.000(27.124] 128.79 _|0.438 | 1.468 | 0.664 | 0.441
8.625 17.981 [28.55 _[0.322[{0324 |0.254]0.647 28.00027.000 | 146.85 10.500|1.435 | 0.656_ {0430
8625 [7.937 [30.40 _ 10.344[0315 _|0.251]0.628 28.000]26.874| 164.83 | 0.563 | 1.402__] 0.64. 0.420
8.625 |8.875 |33.04__ |0.375]0.303__ |0.245[0.603 30.000]29.376]99.08 _|0.312]2.188__|0.822_ | 0.675
8.625 |7.749 |38.26 | 0.438|0.279__|0.235]0.553 30.000]29.250] 118.65_|0.3752.141 __[0.812 | 0.660
10.750 | 10.374 | 21.15__ |0.188 | 1.202E5 | 512_ | 2.620E5| [30.000{29.124] 138.13_ | 0.438|2.095 [ 0.803 _ | 0.645
10.750[10.312 [ 2460 |0.219]|1.166 [ 0.504 | 2.538 30.000 [ 29.000 157.53__|0.5002.051 ] 0.794 | 0.630
10.750 | 10.250] 28.04__ | 0.250]1.131 __|0.496] 2.458 30.000 | 28.874 | 176.85__|0.5362.007 _|0.786__|0.616
10.750 [ 10.192[31.20 _[0.279]1.100 _ | 0.488]2.384 32.000[31.376] 105.76_ |0.3123.041 | 0.979 _10.959
10.750]10.136134.20 | 0.307]1.070 | 0.481] 2.315 32.000]31.250] 126.66_ |0.375 [ 2.980 | 0.969 | 0.939
10.750]10.062 | 38.20 | 0.344]1.031 | 0.472 | 2.227 32.000]31.124]147.48 |0.438]2.621 _[0.958 _[0.919
10.750]10.020[ 4048 _ | 0.365[1.010 | 0.467 | 2.178 32.000[31.000] 16821 |0.500[2.863 | 0.948 | 0.899
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Tabla 3-6 (Continuacién).

de (p) [di (o) | w.abspic) [ C.pg) | D a7 1a™ de(pg) |ditpg) | w.awipic) | €.pp) | S da 47
0.750]9.874_|48.19 | 0.438]0.939 | 0.4492.014 32.000]30.874 ] 188.86_ | 0.563 | 2.805 | 0.938 | 0.880
2.750] 12.321 | 29.28 __|0.219]2.829 | 0.8086.533 34.000]33.376] 112.43__[0.312[4.142 .155 334
2.750 [ 12.250[33.38___0.250]2.759__[0.797(6.359 4.000133.250134.67__10.375 |4.064 143 2307
2.750 | 12.188 | 37.45 | 0.281]2.689 | 0.787]6.189 34.000]33.124 ] 156.82__| 0.438 | 3.988 132 281
2.750]12.126 ]| 41.51 __|0.312]2.622 _|0.776] 6.023 34.000]33.000] 178.89__|0.500]3.914 1120 255
2.750]12.090|43.77___|0.330]2.583__|0.770 5.928 34.00032.874 | 200.88_|0.563 | 3.839 1109 230
2.750 12.062 [ 45.55 [ 0.344 | 2.553 | 0.756 | 5.856 36.000]25.376 | 119.11 | 0.312] 5.540 349 | 1.819
2.750 12.000 | 49.56 | 0.375 ] 2.488 | 0.755 | 5.697 36.000]35.250 ] 142.68 [ 0.375 | 5.442 336 |1.784
2.750| 11.874| 57.53__ |0.438 [ 2.360 __|0.734|5.358 36.000(35.124 | 166.17__|0.438 | 5.346 323 751
4.000] 13.500]| 36.71 __|0.250]4.484 | 1.030 | 1.068E6| [36.000]35.000] 189.57 _|0.5005.252 311 718
4.000] 13.438|41.21 __]0.281]4.382__ ]1.021]1.042 36.000[34.874 | 212.89__|0.563 | 5.158 | 1.298 685
4.000]13.376|45.68 {0312 4.282 [ 1.008 [ 1.016

14.000[13.312[50.14__[0.344 [ 4.181 | 0.995]0.991

14.000 13.250 | 54.57 | 0.375] 4.084 | 0.983 | 0.966

14,000 13.124| 63.37 __[0.438[3.893_[0.958[0.918

14.000 [ 13.000[72.09 __|0.500]3.713__]0.934]0.873 TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Tabla 3-7.
Valores de p? (en Ib/pg? abs.), para valores de p (en ib/pg?
manomeétricas) .

P 0 1 3 3 7 5 6 7 g B

0 | 217 | 247 | 380 | 314 | 351 | 389 | 430 | 472 | 517 | 363
0 | 612 | 662 | 714 | 769 | 835 | 884 | o044 | 1007 | 1071 38
0 | 1206 277 | 1349 | 1424 | 1500 | 1578 | 1659 | 1741 | 1826 913
0 | 2001 | 2091 | 2184 | 2278 | 2375 | 2473 | 2574 | 2676 | 2780 | 2887
40 | 2996 | 3106 | 3218 | 3333 | 3449 | 3568 | 3688 | 3811 | 3935 | 4062
50 | 4190 | 4320 | 4453 | 4587 | 4724 | 4862 | 5003 | 5145 | 5290 | 5436
60 | 5585 | 5735 | 5887 | 6042 | 6198 | 6357 | 6517 | 6680 | 6844 | 7011
70 | 7179 | 7350 | 7522 | 7697 | 7873 | 8051 | 8232 | 8414 | 8599 | 8785
80 | 8974 | 0164 | 9357 | 9551 | 9748 | 9946 | 10147 | 10349 | 10553 | 10760
90 | 10986 _| 11179 | 11391 | 11606 | 11822 | 12041 | 12261 | 12484 | 12708 | 12935
P 0 0 70 30 0 50 60 70 80 50
00 | 13163 | 15558 | 18152 | 20947 | 23941 | 27136 | 30531 | 34125 [ 37920 | 41914
200 | 46109 | 50504 | 55098 | 59893 | 64887 | 70135 | 75477 | 81071 | 86866 | 92860
300 | 99055 105450112044 | 118839 | 125833 | 133028 | 140423 | 148017 155812 | 163806
00 | 172001 180396 188990 | 197785 | 206779 | 215974 | 225369 | 234963 | 244758 | 254752
500 | 264947 [275342 | 285936 [ 296731 307725 | 318920 330315341909 | 353704 | 365698
600 | 377893 (300288 | 402882 | 415677 | 428671 | 441866 | 455261 468855 | 482650 | 496644
700 | 510839 | 525234 | 539828 | 554623 | 569617 | 584812 ] 600207 | 615801 | 631596 | 647590
800 | 663785 [ 680180 696774 | 713569 | 730563 | 747758 | 765153 | 782747 | 800542 | 818536
500 { 836731 [855126 873720 (892515 [911509 | 930704 | 950099 | 969693 | 989488 | 1009482
1000 [ 1029677

Procedimientos para calcular el flujo comercial,
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Capituio IV

CAPITULO 1V

EL CONCEPTO DE LONGITUD EQUIVALENTE.

1V-1 Procedimientos practicos para la solucién de problemas de
tuberias_acopladas en paralelo, por conversién a didmetro y

longitud equivalente.

Es muy raro encontrar un sistema de transporte de hidrocarburos
por ducto, que esté constituido por tuberias de un didmetro Gnico a lo
largo de toda su extensién. La mayoria de los sistemas esta
compuesto por varias secciones de tuberias de diferentes diametros,
o blen, estan formados por varias lineas paralelas entre si (looped). A
medida que aumente la demanda diaria, para poder satisfacerla se
acostumbra a recurrir a las practicas de construir nuevas lineas
paralelas a las ya existentes, del mismo o de diferente diametro que
aquélias. Las ampliaciones y las prolongaciones de los sistemas ya
existentes no siempre se construyen con tuberias de diametro
diferente al original.

Como resultado de las costumbres mencionadas, para poder
hacer frente a las condiciones que cambian constantemente, se
encuentran en la practica los sisternas complejos de tuberias.

56 = plo de
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IV-2 Férmulas,

Las formulas que aparecen a continuacién y los ejemplos con que
ilustra su aplicacién, estan relacionados con la férmula de Weymouth.

El principio basico general consiste en convertir los diversos
diametros y longitudes de ducto de un sistema completo, en
longitudes equivalentes a un didmetro comun, unico, o bien, en
didametros equivalentes a una longitud comn, anica. De estos puntos
de partida se obtienen las dimensiones de una sola Ilinea con una
capacidad de flujo equivalente a la del sistema complejo original. EIl
criterio es el mismo que se observé con respecto a ios oleoductos.

.-la temperatura y la

siguen,
-las unicas variables que

densidad relati
afectan al volumen fluyente de gas, son la longitud y el diAmetro del
ducto.

1IV-2a Tuberias en serie.

Por lo tanto, el flujo de una determinada cantidad de gas bajo las
mismas condiciones de presion y temperatura, y de la misma
densidad relativa a lo largo de dos lineas en serie que tuvieran
distintas longitudes y didmetros, se expresaria como sigue:

El de e q! ! 57
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1
Q=18.O625_[££___L__12 —r; dnw“)]’

Pl (TUL)S)

Y también:

Py L (TNL; )(S)

'
Q=18.062_Tb_[££__1__12 2 dz""’)]’

Por definicion, eliv“.a 1.-P2,.8,'y T, son los mismos en

ambas ecuacione

ione os:'miembros y simplificando,
se transforma en la siguiente’igualdad:

(4-1)

También: *

16

; dl 3

En la que “L+" es la longitud equivalente a una tuberia conocida,
con Iongitud “Lo" y diametro dz, en funcién de un didmetro elegido

previamente, dq.

Reacomodando términos en la ecuacién anterior, también se

tiene:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3

d, = d{%) (4-3)

En la que "dy" es el diAmetro equivalente a una tuberia conocida
cuyo diametro y longitud son respectivamente d> y L2, expresado en
funcién de otra longitud convenida, L4.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

IV-2b Tuberia en paralelo.

A continuacién se obtiene el diametro equivalente, tal como se
utiliza en el calculo del flujo de gas a lo largo de sistemas complejos
compuestos por tuberias paralelas, exclusivamente. El volumen que -

fluya por el sistema sera:

g 2 _ 2! z
Q=18.062—;L[(T)'( — )”(25 )] (@3 +dp? +d3 4o+ d2?)
“P»

También:. e

0 =866288— [D(p) — (@ +d3° +d3 +.cctd})  agy

En las que d,, dz, dj, ........ , dn son los diametros de cada una de

las ramas que componen el sistema.

El del q 59
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El diametro equivalente (de) a una linea que tenga la misma
capacidad de entrega que todas las lineas paralelas en conjunto
sera:

ar =(d¥? +d¥? +d¥? + .+ d2)

Y también:

wrd, d,“"’-f—dj’f +Nd,"’J +‘......+df/_3 )"8 ‘ (4-5)

Este valor del dlémetro equivalente (d,) que se obtiene mediante
esta sencilla operacién puede substituirse dlrectamente en la férmula
de Weymouth para con ella determinar el gasto. -

IV-3 Ejemplos.

I1Vv-3.1 Sistemas en serie,

Determinese el gasto en pies®/hora en un ducto (Fig. IV-1)
compuesto por:

A) 20 millas de tuberia de 14" (d.e.) y espesor de pared

de 0.375.
B) 20 millas de tuberia de 16" (d.e.) y espesor de pared
de 0.375.
C) 30 millas de tuberia de 18" (d.e.) y espesor de pared
de 0.375.
60 1 L5 4 v €1 donbept¥ae longitudequivalente.

| FALLA DE ORIGEN'




Capitulo Iv

Las tuberjas, conectadas en serie, tienen una presién a la
entrada de 600 Ib/pg? y a la salida de 100 Ib/pg?.

Solucién:

Puesto que tanto las longitudes como los diametros son
variables, la via mas facil y practica es la determinar Ja
longitud equivalente de cada seccién del sistema,
ajustada a un didmetro comun Gnico. En estas
condiciones, el sistema es equivalente a una linea
continua de un solo didmetro, con una longitud igual a la
suma de las longitudes de las secciones de diametro
equivalente.

Si se escoge como dlémetro comtin el de ‘la seccién
central, (B), de 20. millas de longitud y que tiene un
diametro interior de: 5.’250 pgs W pueden convertirse las
otras dos secciones (A) y c) t
mismo dlémetro coniun. utlllzandb los valores de
que se dan en la tabla 3- 6 como a contlnuacién se indica:

ng tudes equivalentes al
«q16/3-

La secciéon (A) de 20 millas y 14 pgs. (d.e.), o sea 13.250 pgs.
(d.i.), es equivalente aroio

TESIS CON

. .{15250)3 _ (20)(2040000
Le(AB) —2({13.250) - 966000 FALLA DE ORIGEN

Le(as) = 42.236 millas de tuberia de 15.250 pgs. (d.i.).
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La seccion (C) de 30 millas y 18 pgs. (d.e.), o sea, 17.250 pgs.
(d.i.), es equivalente a:

16
_3 0( 15.250)? _ (30)(2040000)
“co 17.250 3950000

Le(ce) = 15.494 millas.de tuberia de 15.250 pgs. (d.i.).

El sistema completo es igual a la suma de estas longitudes

componyentesf;' (Fig

Le(r) =.42.236 +20+1 5.494 =77.73 millas de 15.250 pgs. (d.i.).
El gasto de gas se puede ya calcular de la manera ilustrada en

ejemplos anteriores. R

IV=3.2 Sistema en paralelo.

Determinese el gasto, en pies®/hora, de una linea (Fig. 1V-3),
compuesta de 100 millas de tuberia de 16" (d.e.), espesor de 0.375"
(15.250" d.i.). en paralelo por una distancia de 30 millas, con otra

1
tuberia de 14 pgse. (d.e.), espesor de 0.375 pgs. (13.250" d.i.), en que
las presiones, térﬁperaturas y densidades son las mismas del ejempio

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

anterior.
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Solucién:
En primer lugar, se convierte ia seccién en paralelo, de
30 millas de longitud, en una sola ilinea, igualmente de 30
millas de longitud, pero con un didmetro equivalente al de
las dos lineas en paralelo, de 15.250 y 13.250 pgs. (d.i.).
como se indica a continuacién:

de = ( 15.250%° + 13.250%3 )*®
(véase la tabla 3-6, para valores de “d®?"),
de = (1430 + 983 )¥®
de =:18.55 pgs., diametro 06!?0 'e‘q'uiv'alent'e a una seccién

de:linea '‘de: 30 millas de Iongitud y didmetros de
15 250 y 13 520 pgs., e

En estas condlclones,el»sistéma'es equivalente a dos secciones
en serie (Fig. IV-4), una de 30 hjllla's de 'longitud, de 18.555 pgs.
(d.i.), y otra de 70 millas de longitud, con 15.250 pgs. (d.i.).
Cualquiera de estas dos secciones puede convertirse en una longitud
equivalente a la otra seccién del mismo diAmetro. Se convierte, pues,
la seccién de tuberia de 30 millas de 18.555 pgs. (d.i.), a una
longitud equivalente, de 15.250 pgs., de la manera siguiente: )

16
=30 15.250 3 _ 30 2040000
18.555 5823000

Le = 10.5 millas de tuberia de 15.2500pgs. (d.i.), equivalente a la
tuberia de 30 millas y 18.555 pgs. (d.i.).

€l de 63
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El sistema completo, en funcién de una linea de un solo didmetro

(Fig, 1V-5), es:
Lery = 70.0 + 10.5 = 80.5 millas de tuberia de 15.250 pgs. (d.i.).

La cantidad que puede ser transportada por un sistema como el
ya resuelto, se puede determinar como se indico en el primer

ejemplo.

Cuando un sistema en paralelo se compone de varias secciones
de lineas de longitudes diferentes, el diAmetro equivalente para una
de las lIneas se determina para una longitud igual al de la otra linea,
y a continuacidn se convierte a una sola linea, equivalente, a un solo

diadmetro.

64 El plo de !
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Figura Iv-1

Figura IV-2

| — i
A

B

L =20 mites —-*— -
o Lo 15492 ey ——

_\V.:~

Lop = 77.73 mllas

TESIS CON
- FALLA DE OAUGEN
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Figuraiv4

d=1055pg. d = 15.250 pg.

14 = 30 mitwe ——— - L 3= 70 miles

-\L—

Figura IV-§

e

- K3 -
k—l‘_10.5mlllas 3 1= 70mies

{

l TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPiTULO V

SIMPLIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE DEMANDA Y CAPACIDAD.

V-1 Determinacién de |a longitud de linea paralela necesaria para
satisfacer aumentos de demanda.

Ya se comento anteriormente que si un sistema de conduccién de
hidrocarburos consta de una sola linea, cualquier pequefio aumento en
la demanda puede satisfacerse, generalmente, mediante un
correspondiente aumento en la presién de operaciéon, pero que si el
aumento en la demanda es grande, entonces se hace necesario
construir secciones paralelas al sistema ya existente.

En : s 'qu'e‘, -“sig‘uen los ductos se denominaran “linea
original™ y “linea p'aralelé". La linea paralela puede extenderse o no en
1ea’ original; sin embargo, los dos extremos de la
étér conectados a la linea original.

toda la longitud-
linea paralela

'd;an a continuacién fueron derivadas de fla
con el p‘ropésito de facilitar el trabajo de sistemas

Las férmula
formula de Weymout
en paratelo,

La apllcaciléni', dye“la's férmulas se hace bajo la condicién de que
siempre se instale una linea en paralelo a una seccién original, ya
existente, la temperatura y la densidad relativa del gas y las presiones a

S
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la entrada y a la salida de la linea original, son las mismas que antes de
haber duplicado las lineas.

La nomenclatura empleada en la deduccién de las férmulas y sus
definiciones es la siguiente:

X = parte de la longitud de la linea original que se va a
conectar en paralelo; este termino se expresa e forma
decimal, como porcentaje.

d, = diametro interior de la linea original, en pulgadas.

diametro interior de la linea paralela, en pulgadas.

Q, = caudal de flujo o gasto a través del sistema, antes de
duplicar las lineas, a condiciones especificadas de

Q
]
i

presién y temperatura.

Q. = caudal de flujo o gasto a través del sistema, después de
duplicar las lineas, a condiciones especificas de presién y
temperatura.

Lo = longitud desde la entrada a la salida, de la iinea original,
en millas.

Let = longitud:de una sola linea de diametro "d,", equivalente a

todvqr‘el Lsistema. después de duplicar una secciéon, en
: mll'lasr.' -
Lem = lohgitud de una sola linea de diametro “d,", equivalente a
‘ una milla de la seccion en paralelo, en millas.

El didmetro “de” de una sola linea, equivalente a las dos lineas que
componen la seccién en paralelo, es, segiin ya se ha visto.

do = (do®?+ 3 ) ¥

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La longitud equivalente “Lom” de una milia de tuberia con diametro
“dg™:
L°m= (d°m+dpa/3)3/5

En funcién del diametro “d," es, segun se ha visto, (ecua. 4-2):

L, = (5-1)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

b~
[

)2 (6-2)

La longitud oti‘éﬂi“nal .del :sistema’ “L,", menos la_longitud de la
seccion duplicad“a":wr‘r‘iaéws&*?l\é longltud equivalente a la seccién duplicada en
funcién del diametro.de la linea original, (d,), es igual a la longitud de
una sola linea de diametro (do) equivalente a todo el sistema, después
de que se ha duplicé_do una seccién, es decir:

i . . o0 '1 ° 3
Lo=L ~(X*L)+(X*L,) (d—,,,%?? (5-3)
. e 4

De acuerdo con Iva formula de Weymouth, la cantidad de gas fluye
por hora (Q4), antes de poner las lineas en paralelo, es:

s 12
T, | (pi — p3)d;

= 18.062
= 7| (TXL)E

—
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Suponiendo idénticos valores de (5), densidad relativa, temperatura
(T) y presion (p: y pz2) de entrada y de salida, la cantidad de gas,
después de haber duplicado las lineas es:

16 %
T, | (Pl —p3)d7
, =18.062 =+ | 0L = P2 /%,
e 2| TLLIB)

De donde:

o (LY
o (L] TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

Y por lo tanto:

2
L, = L,(&J (54)

2

Substituyendo en la ecuacion (5-3) este valor de Let:

2 3
L,(g‘-] =L—(X* L)+ L) (5-5)
2

Dividiendo entre “L," ambos miembros de la ecuacion (5-5), da:

—
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o z=l—4\’ X _—__d:ﬂ!
(QzJ + (d:/: +d:/:)2

De donde:

(djls + d:;s)z .

Que es la distancia de tuberia: origlnal a duplicar. Para conocer el
gasto que resultard una vez-que se ha duplicado la linea original,
“Qz2", hagamos transltonamente'en beneﬁcio de la claridad en la
deduccion: : . :

TESIS CON
Y de aqui: FALLA DE ORIGEN

—
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Y despejando al gasto, que es la incdgnita cuyo valor se busca:

2 _ le‘sz
Q: = X(4-1)

Y efectuando operaciones: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

0, = —Q'—.
o ;[’X,(,g “N+1]5

Y. devolvlehdo a *A" su valor original:

1673 % ° &N
d! g
X((dals ds/: ) IJ]-H

" pueden ser. escrltas en forma
os valores _‘v'do" y fdp” como un
*do'3* ol numerador y el

Las ecuaciones (5- 6) A (5'
Ilgeramente dlstinta. expresand

cociente; a tal efecto, si- se dlvlde entré
denominador del término queda. ; )

@7 +a}7)

Se tendra:

—
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Por lo que la ecuacién (5-6) puede tomar esta otra forma:

(_%]2_1 T

2

Y
3
1/ 14| =& -1
+(d¢J

Razonando de manera ser‘nejanyte,')sie’ 'pueAd‘e'\expresar la ecuacion
(5-7) del gasto en forma correspdndiénte a. »Ia ecuacién (6-8) a que se
acaba de llegar para determinar el porcentaje de linea paraiela:

(5-9)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

La ecuacidén (5-8) puede disponerse de la forma siguiente, para
obtener una expresién que permita calcular el didmetro requerido para
la linea paralela, que satisfaga un valor de gasto de gas “Q." cuando la
linea paralela tenga una longitud “X"; para ello, despejamos el
numerador del segundo miembro, dividiendo entre “X" y cambiando
términos:




Capltulo v

~TESIS CON
be donael FALLA DE ORIGEN

Finalmente:

ol

— | -1 (5-10)
(—QL) -1+ X

Cuando “X" sea igual a la unidad, es decir, que se haya duplicado
toda la linea original con otra en paralelo, al tener en la ecuacion (5-8),
X = 1, se verificara:

——
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De donde:

8
0, (%Jf
Z2 -1+ ’
Q, d (5-11)

Cuando e! diametro de la linea paralela es el mismo que de la linea
original, las anteriores férmulas se simplifican a estas dos que siguen,
toda vez que el termino “dy/do." valdra la unidad y entonces la ecuacién
(5-8) se transforma en: ’

X=Lg_l_)z_1= oY _,I.4
[ (&) TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

O lo que es lo mismo:

4 Q] z
X=—[|1—-1 =% =
3| (Qz) l 612

Y también:
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9 _ 2
= (5-13)

Q  (a-3x)3

V-2 Volumen contenido en una linea en operacioén.

Puede definirse el gas almacenado en un sistema de ductos de
transporte, como el volumen de gas medido a condiciones estandar de
presiébn y temperatura, que esta contenido en el sistema. Si el ritmo de
extraccion de gas es igual al ritmo de inyeccién (flujo permanente), el
volumen de gas  almacenado en el sistema permanece constante.
Cuando el ritmo:de extraccibn de gas es mayor que el ritmo de
inyeccion, disminuye la- presibn media en la tuberia y también el
volumen dergas“almacenado en ei,si.stema; inversamente, cuando el
ritmo de extracciébn es menor que el ritmo de inyeccién, aumenta tanto
ia presién media como el volumen de gas contenido en el sistema.

En la operaciéon de gasoductos, en la mayoria de los casos, las
condiciones : de présiéh generalmente son inestables, debido a las
variaciones p;eriéqléas que experimenta la demanda de gas. Es decir,
que la preslénifrhe:dla en la linea casi siempre estd aumentando o
disminuyendo, lo que se traduce en cambios de la cantidad de gas
contenido en la tuberia. Las condiciones de operaciéon y las presiones
requeridas para el transporte estidn menos sujetas a fluctuaciones,
cuando se dispone de elementos de almacenamiento, como tanques de
balance, para absorber las variaciones en el ritmo de la demanda.

La cantidad de gas almacenado o contenido en un momento dado
en un gasoducto, depende de la longitud, del didAmetro de la tuberia, de

e r————
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la presién media y de la temperatura del gas. Esta cantidad puede ser
determinada mediante el empleo de la fé6rmula siguiente:

¥V =1.955(d ) (L)(p. ) (k) (5-15)

En la que:

V = volumen, en pies® a condiciones de p y T estandar.
d.l = diametro interior de la linea, en pulgadas.
L = longitud de la linea, en millas.
Pm = presién media de la linea, en (Ib/pg?).
k = (1/Z)"? factor de supercompresibilidad de un gas de
densidad relativa dada, para una temperatura también
' dada, valor generalmente disponible en tablas de

manuales.

El valor de la presién media puede encontrarse con la ecuacién:

2 1P2
ra=2(prr-22e ] TESIS CON
, FALLA DE ORIGEN

En la que:

pm: = presién media, en lb/pg? abs.
p1 .= presién de entrada, en lb/pg? abs.
pz2 = presién de salida, en Ib/pg? abs.

Si un gasoducto est4d operando con la presion media maxima que
puede admitirse en condiciones de seguridad, el volumen disponible de
gas almacenado, es la fraccién del total almacenado correspondiente a

E—
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esta presidn con retacién a la presién media mas baja en la linea,
basada como se acaba de decir, en las condiciones permisibles de

operacion.

El volumen de gas que se puede obtener de los gasoductos que
operan en condiciones de régimen variable o inestable, no es
comparable a las cifras de gasto obtenidas mediante el célculo con las
férmulas de flujo, que estan basadas en condiciones de régimen
permanente (estable). Las pruebas llevadas a cabo en gasoductos
comerciales, especialmente en los que cuentan con medidores en
ambos extremos, a la entrada y a la salida de la linea, dan por resultado
que el ritmo de gas entregado por un gasoducto es mayor cuando la
presfén media de la linea estad disminuyendo, que el que se obtiene
cuando dicha presion es constante, y que el ritmo de gas extraido es
menor cuando la presiéon media de la linea estd aumentando.

Mediante el empleo de la ecuacién (5-15) puede calcularse
rapidamente la cantidad total de gas contenido en una linea, cuando el
gasto permanece constante, o sea, cuando la inyeccién es igua! a la

descarga.

Para calcular la éantidad de gas que puede almacenarse (o
extraerse de almacenamiento) entre el periodo de flujo menor y el
periodo de flujo mayor, solamente es necesario encontrar el valor de V,
(volumen correspondiente al flujo menor), utilizando las presiones
correspondientes a este periodo en la formula ya dada para determinar
la presién media (pm), Yy encontrar el valor de V. (volumen
correspondiente al flujo mayor), substituyendo las presiones
correspondientes en la formula de pm Y substrayendo ésta de aquélla, se
obtiene el volumen contenido en la linea en las condiciones de

operacién especificadas.

——
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Si una linea se encuentra operando en condiciones de gradiente de
presién estatica (p), uniforme, a todo lo largo de la tuberia, puede
utilizarse las formulas que siguen para determinar el volumen contenido

en la linea:
V (ples®/100 pies) = 0.03703 pd?k
'V (pies®/pies)~ ~ =10.0003703 p d? k

V (pies®/1000 pies) = 0.3703 p-d2k

V (pies3/milla) =1.955 p d? k

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Ejemplo:

Supéngase que una'mbe'riél de 200 millas de longitud y 20
pulgadas de diametro exterlor (19 250 pgs. de didmetro interior)
esta operando .bajo las condiciones que se danh enseguida, y se
desea determinar la: cantldad de’ gas que contiene la linea. La
temperatura del gas es de,GO °F y su densidad relativa es de
0.65; el trafico en la !lnefa:e'swc'omo sigue:

Periodo de flujo menor:..py =.800; pz = 600; pm = 705 {Ib/pg?]
Periodo de flujo mayor: py = 800; p> = 400; pn = 622 [Ib/pg?]
Solucién:
de los de Y 79
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De las graficas de factores de desviacién, se obtienen los

valores de “Z” para cada uno de los valores de “p” y a
continuacién se calculan los valores de “k" por medio de la

expresion:

Por lo tanto:

Periodo de flujo menor:

Pit = -(800 +600— @@)—0—)) = 3(1 400~ __—480000) =705
3 800+ 600 3 1400

La presién .y la temperatura pseudocr[tica correspondlentes a.una

densidad relativa de 0.65 son:

pt.=375°R" -

—675[ - ]
: . pg

Entonces, las bseddo tembe‘rétyqrarsr y ﬁfééioﬁes réducidas seran:

T  60+460 520
t, =—=80+460_520_, 400 14
Pl = =375 ~375

80 de los de y
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Pm-r . 705
o= = = 1.04
PP gy PP, 675

5 Z, =0.87

Periodo de flujo mayor:

);-1—2-(1200—MJ=622
230 T 1200

valor de Z de este perlodo | s
Plaam =14 TESIS CON _
e FALLA DE ORIGEN

S P',,,_-;. Y ean
L= B2t = = = 0.921
PP r-2 p. 75

- Z =0.885

Aplicando ya la formula (5-15), se tiene:

=

¥, = (1.995)(19.25)? (200 )(705 )(#) =109,513,514.3

N[=

=95,798,117 .4

= (1.955)(19.25)* (200)(622)( 885)

Por o tanto:

de y 81
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Ve=Vi-V2
O sea:

109,513,514.3 + 95,798,117.4 = 13,715,396.9
Finalmente:

V. =13,715,396.9 pies® de gas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

V-3 Empleo de la férmula de PANHANDLE simplificada.

Esta formula, en su representacion original, ha sido y sigue siendo
muy empleada por numerosos operadores para calcular el flujo de gas
en ductos de gran diametro, es decir, de 12 pulgadas y mayores. En su
forma original.

. T 1.07881 2 2 05394

Si en esta ecuacién se hace:

Tb = temperatura base = 60° + 460° = 520 °R (o abs.)
pb = presién base = 14.73 Ib/pg? abs.

—
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T+ = temperatura de flujo = 50° + 460° = 5610 °R

& = densidad relativa del gas = 0.686 (promedio en la
zona)

E = factor emplrico de cada operador.

Entonces la férmula se reduce a:

———df;’,sz =839, 51(5)[1”' LPZJ

Que es la fé'rmujl‘é _iovrigii‘:\arlivd%’ Sanhandle, para valores fijos.

el resultado se conoce como la “férmula de
'a férmula completa toma en

Esta férmula se revisé
flujo del Panhandle

Normalmente, los valores de Tv, po, Tt ¥ & deberan permanecer
constantes en su problema de proyecto, por lo tanto, pueden agruparse

Simplificacion 83
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estos componentes e incluirlos en una tabla, como a continuacién se

indica:
a):
$(8y) = funcién combinada de ia densidad relativa a condiciones
de temperatura de flujo (afectada del coeficiente
dimensional = 737); tabla 5.1.
1.02 -~ \0:510 0.4901
T,) [.1 1
S,) =737 | | =—| |=
y 2 T, o
b):
¢(p) = funcién de la presion. Tabla 5.2,
‘ 1.02
D (p)=(p:)
c):

¢(L) = funcién del espaciamiento entre estaciones.
Tabla §.3.

1 0.510
@ = (z)

TESIS CON
ax | FALLA DE ORIGEN

¢(d) = funcidn del didmetro de ia linea. Tabla 5.4.

84 i i ion de los pi da Yy



Capitulo v

(D(d) =d253
e).

¢(r) = funcién de la relacién de presién, o también, funcién de
la relacién de compresion, tabla 5.5.

De ma'ri‘e_v‘ifa‘ que lé;ntbr'tflula,de flujo se simplifica aun a esta

expresién mas |

Q = ¢(é§o “8(P) $(L) 4(d) () E [pies’/dias] (5-18)

Que es la acuacién del Panhandle tabulada.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

T
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TABLA 5.1.

Funcién de la densidad relativa a temperatura de flujo corregida a

condiciones base.

0510

86

o T, 1.02 1 1 0.4901
S)=737| 4| | = -
Py T, ]
°F {0.600 |0.610 |0.62 0.630 |0.640 [0.650 ]0.660 {0.670 {0.680 |0.690 |0.700
35 {1519.9(1503.7|1491.8 | 1480.1 | 1468.7 | 1457.6 | 1446.7 | 1436.1 | 1425.7 | 1415.6 | 1405.6
40 |1508.3 11496.1{1484.2 11472.6 {1461.3 | 1450.3 1 1439.4 | 1428.9 { 1418.5 | 1408.4 | 1398.5
45 {1500.5[1488.4[1476.6 | 1465.1 | 1453.8 | 1442.8 [ 1432.1 [ 1421.6 | 1411.3|1401.2 | 1391.4
50 |1492.8|1480.8 ]1469.0 [ 1457.6 | 1446.4 | 1435.4 [ 1424.7 [ 1414.21404.0 [ 1394.0 | 1384.2
55 [1485.4[1473.4[1461.7 [ 1450.3]1439.2|1428.3 [ 1417.6 [ 1407.27]1397.0 [ 1387.1 [ 13773
60 [1478.4 [ 1466.4 [1454.8 [ 1443.4 | 14323 | 1421.5 [ 1410.9 | 1400.5 [ 1390.4 [ 1380.5 | 1370.8
65 [1470.9 | 1459.1 {1447.5 1436.2 | 1425.1 | 1414.3 | 1403.8 | 1393.5 | 1383.4 | 1373.5 | 1363.9
70 |1463.8[1452.0{1440.5 | 1429.27[1418.2]1407.5 [ 1397.0 | 1386.7 [ 1376.7 [ 1366.9 | 1357.3
75 ]1457.1 14453 | 1433.8 | 1422.6 | 1411.7 [ 1401.0 | 1390.6 | 1380.4 [ 1370.4 | 1360.6 | 1351.0
80 [1449.9 (14382 (1426.8 [ 1415.6 [ 1404.7 [ 1394.1 [ 1383.7 | 1373.5[1363.6 | 1353.9 | 13444
85 |1443.1(1431.4 [1420.1 [ 1409.0 [ 1398.2 [ 1387.6 | 1377.2 | 1367.1 [ 1357.2 [ 1347.5 | 1338.1
90 [1436.7(1425.1 [1413.7 | 1402.7 { 1391.9{1381.4 | 1371.1 | 1361.0 | 1351.2 ] 1341.5 | 1332.1
95 [1429.8 [ 14183 [1407.0 | 1396.0 [ 1385.3[1374.8 | 1364.5 [ 1354.5 | 1344.7 [ 1335.1 | 1325.7
10011423.311411.8 [ 1400.6 | 1389.7 [ 1379.0 [ 1368.5 | 1358.3 | 1348.4 [ 1338.6 [ 1329.1 | 1319.7
105 [1416.8 [ 1405.3 [1394.2 [ 1383.3 [ 1372.7 {1362.3 { 1352.1 | 1342.2]1332.5 [ 13230113137
110 {1410.6 [ 1399.2 [1388.1 | 1377.3 [ 1366.7 [ 1356.4 | 1346.2 | 1336.4 [1326.7 [ 1317.2 | 1308.0
115 [1404.5 11393.1 {1382.1 {1371.3 | 1360.7 { 1350.4 | 1340.4 | 1330.5 11320.9 | 1311.5 | 1302.3
120 {1398.3 [1387.0 [ 1376.0 | 1365.2 | 1354.7 { 1344.5 [ 1334.5 | 1324.7 | 1315.1 | 1305.7 | 1296.5
125 11392.0 | 1380.8 | 1369.8 | 1359.1 | 1348.7 { 1338.5 | 1328.5 [ 1318.8 [ 1309.2 [ 1299.9 | 1290.7
130 {1385.8 [1374.6 [1363.7 [ 1353.0 [ 1342.7[1332.5 | 1322.6 [ 1312.8 | 1303.4 [ 1294.1 [ 1285.0
135 [1379.9 | 1368.8 | 1357.9 [ 1347.3 [ 1337.0 | 1326.9 [ 1317.0 | 1307.3 | 1297.8[ 1288.6 [ 1279.5
140 {1374.1 {1363.0 {1352.27{1341.6 [ 1331.3 | 1321.2 | 1311.4 | 1301.7 | 1292.3 | 1283.1 | 1274.1
145 ]1368.2 [ 1357.1 | 1346.4 | 1335.8 | 1325.6 [ 1315.5 [ 1305.7 [ 1296.1 [ 1286.8 [ 1277.6 [ 1268.6
150 | 1362.7 | 1351.7 [ 1341.0 | 1330.5 [ 1320.2 [1310.3 | 1300.5 | 1290.9 [ 1281.6 | 1272.5 | 1263.5
TESIS CON
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Capltulo Vv

TABLA 5.2,
Funciéon de la presién de entrada a la linea, o también, descarga de

ia compresora, [Ib/pg? abs.]

d)(_p) = pl.OZ
1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
200]232.36]233.70 [ 245.06 [ 256.43 | 267.80 | 279.18 [ 290.58 | 301.99 [ 313.40 [ 324.82 [ 336.25
300[336.25|347.68[359.13 [ 370.58 | 383.03 | 393.50 | 404.97 | 416.45 | 427.93| 439.42 | 450.52
400]450.92|462.31 | 473.92 [485.43 | 496.96 | 508.47 | 520.01 | 531.53 | 543.07 | 554.62 | 566.16
500[566.16 | 577.72 | 589.28 [ 600.84 | 612.41 | 623.96 | 635.55 | 647.13 | 658.70 | 670.29 | 681.88
600 [681.88 | 693.47 | 705.07 | 716.67 | 728.28 | 739.90 | 751.50 | 763.12 | 774.73 | 786.36 | 798.00
700 [798.00 | 809.62 | 821.24 | 832.88 | 844.52 [ 856.17 | 867.80 | 879.47 | 891.11 | 902.76 | 914.43
800 [914.43]926.08 | 937.76 | 948.40 | 961.08 | 972.75 | 984.42 | 996.09 | 1007.8 | 1019.5 [ 1031.1
900 [1031.1|1042.8[1054.5| 10662 ] 1077.91089.6 | 11013 | 1113.0]1124.7|1136.4| 11482
TABLA 5.3. Funcion del espaciamiento entre estaciones [millas].
l 0.510
D(L) = (—)
L
[ 1 2 3 3 5 6 7 8 S T0
0 = 1.00000 | 0.70223 | 57102 | 0.49312 | 0.44008 | 0.40092 |0.37061 |0.64628 |0.32608 |0.30903
10 | 0.30903 |0.29436 | 0.28159 | 037033 [0.26020 [0.25129 |0.24316 |0.23575 |0.22898 |0.22276 | 0.21701
20 | 0.21701 [0.21166 |0.20670 | 0.20206 |0.19722 |0.19367 | 0.18983 [0.18620 |0.18278 |0.17954 | 0.17646
30 |0.17646 |0.17352 | 0.17076 | 0.16809 | 0.16555 |0.16312 |0.16078 |0.15855 |0.15641 |0.15436 |0.15239
40 |0.15239 |0.15048 | 0.14861 |0.14685 |0.14513 |0.14350 | 0.14188 | 0.14034 [0.13885 |0.13738 | 0.13600
50 |0.13600 {0.13460 |0.13330 |0.13199 |0.13073 ) 0.12954 |0.12833 ]0.12719 | 0.12608 | 0.12495 |0.12390
60 |0.12390 [0.12287 |0.12183 |0.12087 | 0.11989 |0.11895 [0.11804 |0.11712 [0.11624 | 0.11539 |0.11453
70 10.11453 |0.11371 {0.11288 |0.11209 |0.11134 | 0.11058 | 0.10981 |0.10909 |0.10840 |0.10766 [0.10701
80 | 0.10701 [0.10631 |0.10565 | 0.10498 |0.10436 [0.10373 | 0.10310 | 0.10251 [0.10192 [0.10132 |0.10077
S0 [0.10077 |0.10016 |0.099604 | 0.099087 | 0.098523 | 0.098001 | 0.09747G | 0.096950 | 0.096469 | 0.095986 | 0.095499 |
100 | 0.095499 [ 0.095017 | 0.094537 | 0.094068 | 0.093607 | 0.093149 | 0.092704 { 0.092257 [ 0.091823 | 0.091393 | 0.090964
110 { 0.090964 { 0.090551 | 0.090134 | 0.089727 | 0.089323 | 0.088926 | 0.088534 } 0.088152 ] 0.087767 | 0.087392 | 0.087018
120 | 0.087018 | 0.086651 | 0.086286 | 0.085931 | 0.085576 | 0.085228 | 0.084879 | 0.084540 | 0.084200 | 0.083865 | 0.083539
130 [ 0.083589 [ 0.083211 | 0.082888 | 0.082570 ] 0.082255 [ 0.081945 [ 0.081634 | 0.081334 | 0.081033 | 0.080735 | 0.080436
140 | 0.080436 | 0.080149 | 0.079860 | 0.079576 | 0.079292 | 0.079012 | 0.078736 | 0.078461 [ 0.078190 | 0.077924 | 0.077657
150 | 0.077657 | 0.077395 | 0.077131 | 0.076874 | 0.0766232 | 0.076368 | 0.076120 | 0.075872 | 0.075629 | 0.075385 | 0.075145
160 | 0.075145 | 0.074907 | G.073666 | 0.74437 | 0.074201 [ 0.073973 | 0.073748 | 0.072523 | 0.073296 | 0.073077 | 0.072855
170 [ 0.072855 [ 0.072641 | 0.072425 | 0.072209 | 0.071998 [ 0.071876 | 0.071575 [ 0.071369 [ 0.071169 { 0.070963 | 0.070760
180 [ 0.070760 § 0.070559 | 0.070364 | 0.070168 | 0.069971 { 0.069780 | 0.069589 | 0.069397 [ 0.069212 | 0.069026 | 0.068838
190 | 0.098838 | 0.068652 [ 0.068472 | 0.068290 | 0.068108 { 0.067931 | 0.067756 | 0.067580 | 0.067403 | 0.067233 | 0.067063
e e e e~
0 CR 4 o S e T 57
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TABLA 5.4,

Funcién del didmetro de la linea, [pulgadas].

q)( d) = d 253
D c d oD D c d )
2% | 0154 2067 | 62778 0.219 15.562 1037.4
3. | 0216 3.068 | 17.051 16 0.250 15.500 10265
0.300 2500 | 14.786 ] 0281 15.438 10166
4% 0.237 4.026 33910 0.312 15.375 1006.1
0337 3.926 31.819 0.344 15312 995.71
6% |_ 0250 6.125 98.032 0375 15250 985.53
0280 6025 | 95.622 0.438 15.125 965.23
0432 | 5161 | 83956 0.250 17.500 1396.0
0.187 82350 | 208.27 18 0.281 17438 13835
8% 0.203 8219 | 206.30 0312 77 5705
0219 8.187 204.27 0344 17.312 1358.4
0.250 8125 200.38
057 701 5563 0375 17.250 1346.1
0353 581 BT3T 0.409 17.182 1332.7
0203 o34 T 36512 0.438 17.125 13216
10% [~ 0219 10312 | 366.23 0.250 19.500 1835.6
3350 16350 | 350.65 20 0.281 19,438 1820.9
0.279 10.192 | 355.55 0312 19.375 1806.0
0.307 10.136 | 350.62 0.344 19.312 1791.2
0.344 10.062 344.18 0.375 19.250 1776.6
0.365 10020 | 340.56 0.209 19.182 1760.8
0.203 1344 577.28 0438 19.125 1747.6
12% [ 0219 13312 | 573.50 0.250 21.500 3350.0
0.250 12250 | 566.22 2 0.281 21.438 23329
0.281 12.188 559.00 0312 21.275 2315.6
0312 12.125 551.72 0.344 21.312 2298.4
0.330 12090 | 547.68 0375 21250 23814
0344 | 12062 | 54449 0.438 21.125 22477
g':gg :fg‘;‘s’ :52’;’;; 0.500 71.00 231432
0210 13.380 | 734.50 24 0250 23.500 2943.1
14 5915 s 0.281 23438 2923.5
5350 500153160 0312 23.375 2503.6
0.281 13.438 715.63 0344 23312 2883.9
0313 3375 T S0es 0.375 23.250 2864.5
0343 ERTPER TR 0.438 23.125 7825.7
03275 13250 | 69056 0.500 23.00 2787.2
88 -Ea s problemas de demanda y capackiad.
TESTS GO
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TABLA S.5.

Funcién de la relacién de presién, o también, funciéon de la
relacion de compresién.

o) =2 () =(’z = ’J
y 23 r

r 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

1.200.54621 | 0.55652 | 0.56646 | 0.57598 | 0.58510] 0.59391 | 0.60235 | 0.61043 | 0.61833 | 0.62589 | 0.63321

1.30]0.63321 ) 64029 10.647140.65378 | 0.66019 ] 0.66647 | 0.67247 | 0.67834 | 0.68402 | 0.68951 | 0.69482

1.40/0.69482 | 0.70008 | 0.70508 | 0.71000 [ 0.71479[0.71843 |0.72397 | 0.72840 | 0.73269 | 0.73687 | 0.74095

1.500.74095 | 0.74496 | 0.74881 | 0.75265 | 0.75631 | 0.75991 | 0.76342 | 0.76692 | 0.77027 | 0.77354 | 0.77673

1.6010.77673 | 0.77990 | 0.78294 | 0.78598 | 0.78886 ) 0.79174 | 0.79461 | 0.79734 | 0.80000 | 0.80264 | 0.80523

1.70 ] 0.80523 | 0.80780 | 0.81024 | 0.81266 | 0.81508 | 0.81738 | 0.81967 | 0.82194 | 0.82410 | 0.82625 | 0.82838

1.80]0.82838 | 0.83047 | 0.83253 | 0.83449 | 0.83649 0.83842 | 0.84029 [ 0.84215 | 0.84396 | 0.84575 | 0.84748

1.90(0.84748 1 0.84922 | 0.85094 | 0.85261 | 0.8542210.85588 §0.85742) 0.85902  0.86054 | 0.86203 | 0.86356

2.00]0.86356 | 0.86495 | 0.86643 | 0.86782 | 0.86922 ] 0.87056 | 0.87191 | 0.87326 | 0.87452 ] 0.87579 | 0.87706

2.10[0.87706 | 0.87828 | 0.87955 | 0.88071 | 0.88192 | 0.088306 | 0.88422 | 0.88536 | 0.88644 | 0.88755 | 0.88863

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo V1

CAPITULO Wi

DISENO DE GASODUCTOS

VIi-1 Aspectos del problema.

En nuestro pals, el problema de disefio de un gasoducto tiene
tres aspectos fundamentales: técnico, econémico y social.

El aspecto técnico se subdivide en dos, que son: el proyecto en
sf, que no encierra dificultades insuperables, y la ejecuciéon material
del proyecto_'. que si las puede representar. .

El ..aspecto econdmico representa siempre el caracter
fundamenta! del problema, al cual hay que supeditar cualquier otro
aspecto. Por lo general, los problemas se reducen a fijar todas las
posibles variables, como son el volumen, la longitud de la linea, las
presiones de operacién, para determinar como variable U(nica el
diametro, que aparte de tener que ser el mas adecuado para el
volumen y presiones de operaéién‘que se hayan elegido o que se
hayan impuesto, debe 1satisfacer,'_en‘el altimo andlisis la condicion de

0. : LI dé‘mlnlmo espesor.

El aspecto social tiene validez Unicamente en aquelios paises
que, como México, han afirmado la tesis de que los hidrocarburos son
una riqueza nacional y en esa calidad, debe beneficiar a la Naciéon
antes que a los particulares, de manera que bajo el control nacional
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Capitulo VI

se puede establecer el justo desarrollo industrial necesario para el
pals. Desde este punto de vista, se proyecta una linea de transporte
para proporcionar un beneficio colectivo, fomentar el desarrollo de la
agricultura y de la industria y crear simultaneamente nuevas fuentes

de trabajo.

VI-2 Localjzaclén.

Es obvio que los estudios y reconocimientos en el terreno para la
localizacién de la linea tiene como objetivo primordial hallar la
distancia minima para con ella alcanzar la maxima economia en
materiales y mano de obra en su construccién, por una parte, y al
mismo tiempo lograr también la minima calda de presién durante su
operacion,

En primer lugar se plantean los problemas de indole topogréafico
y a continuacion. los de la construccion, segin la zona o zonas que
vaya a atravesar la linea, o sea, que éstas puedan ser de caracter
selvatico, montafioso, arido, pantanoso o una combinacién de estos,
la aerofotografia y el empleo de helicopteros han venido a
proporcionar -medios de positivo y notable avance en el
reconocimiento y en el levantamiento topografico asi como durante la

construccién.
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VIi-3 Volumen de gas transportado.

Cuando se trata de gasoductos que van a sacar la produccion de
un area nueva o en desarrollo incipiente, la cifra del volumen de gas
a transportar va presidida de una serie de laboriosos estudios y de
paciente recopilacion de datos referentes al comportamiento
esperado a que habra de someterse el yacimiento productor. Equivale
esto a decir que se habran hecho suficientes y precisas
determinaciones de porosidad, permeabilidad, saturacion de agua,
por muestreo de los pozos y analisis de laboratorio, asi como por
interpretacion de registros geofisicos electrénicos; con todo ello se
estara: ‘en posibilidad de hacer las determinaciones del volumen
original “de hidrocarburos y en funcién de éste, establecer las
reservas actuales, probadas y probables. De acuerdo con las
politicas de la empresa, se fijard un plazo para el agotamiento de la
reserva y concordantemente, un plazo para la explotaciéon de la linea
en proyecto. En el proceso anterior habra quedado fijada la presiéon
de abandono del yacimiento, asi que se habran construido graficas
que mostraran la variacidn de los voliumenes acumulativos en funcién
de las variaciones que experimentara la presién de fondo del
yacimiento a condiciones de flujo, con lo que se podra calcular el
gasto y la correspondiente presién superficial de flujo para el final de

cada afo.

De los estudios que se acaban,de mencionar, se obtiene un valor
de “Q" en ples® x 10%dia:. ;‘:'fén m® x 10%/dia, que se mantendra
constante durante todo el tiempo de la explotacién. En el proceso de
calculo se suele designar por “p;" a la presién de salida de! sistema,
que puede ser igualmente la de llegada a una planta de absorcion, o
al punto de entronque con otra linea, etc., pero en estas condiciones
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se desconoce todavia “p¢" que es la presién de entrada a la linea,
cuya magnitud puede ser superior o inferior que la disponible de la
fuente de aprovisionamiento, como por ejemplo, en la bateria de
separacién de un campo productor, pero que en todo caso tendra que
ser, naturaimente, mayor que “pz". La determinacién del valor de “p¢”
puede hacerse facilmente con auxilio de cualquiera de las férmulas
aceptadas y en uso para este fin, ya revisadas en el capituio Il

precedente.

VIi-4 Determinacién de los valores que intervienen_en la férmula

de célculo.

Ya se expuso en el capitulo II que todas las féormulas que se
emplean para calcular el flujo de gas se clasifican en tres grupos
basicos, segin que el coeficiente de friccibn sea considerado
constante, o segun que esté expresado como una funcién del
diametro, o bien, como una funci6én del nimero de Reynolds. Como
puede verse, :la clasificacion se hace atendiendo a “f" y es
precisamente en " la determinacién de su valor, en su aceptacion
general, donde radica el mayor grado de dificultad.

Si se optara. por utilizar la férmula de Huntington (Clark) por
considerarla la mas completa, para un gas de composicién conocida y
para un rango 'de pfeslén y una temperatura medias de transporte ya
determinadas, y, #, Mmed.. Zmed., S€T4N constantes, asi como también
L, Ty Q, de manera que sélo se suponen variables py y d.
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El valor del gasto (Q) se calcula para una presién disponible a la
entrada de la linea, diferente de cero. La temperatura (T) se
considera como un valor medio y se hace igual a 560 °R. La presién
de salida de la tuberia (p2) si no se tiene como dato, se supone, por
ejemplo: 1500 Ib/pg? y finalmente, Ia longitud del ducto debe ser dato,
obtenido de toda informaeién previa, asi que (L) es un valor conocido.
Por dltimo, queda (d) el didAmetro, que no es conocido, pero hay que
suponerlo, con varios valores, como posibles soluciones que al final
se afinan a la luz de su conveniencia econémica.

Para poder determinar (y), el peso especifico del gas, es
conveniente partir de la composicion del mismo, asf es que hay que
obtener el valor de la masa media, en funcion del porcentaje
molecular de cada componente y de la masa particular de cada uno.
De este modo, la densidad relativa y el peso especifico son iguales
numéricamente, se puede establecer el valor de la densidad del gas

por esta via:

Yom = (8) (Yare) [Ib/pie®] aunaatm.y 68°F

por definicién:

Substituyendo: |

M"l
ng - 28.9 (7aine)
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A sabiendas de que:

¥ are = 0.07524

TESIS CON
y que: FALLA DE ORIGEN

= Z Y% (i )(M;)
" 100

M
La viscosidad del gas (n), es funcién de la masa molecular, de la

presién y de la temperatura a que esté sometido.

Para poder determinar la viscosidad media es preciso conocer de
antemano el valor de la presién de entrada (p4) a la tuberia, ya que
como (pz) es. dato se podria asl determinar la presién media de flujo,

-pero como es.precisamente {p1) lo que se pretende calcular, hay que
seguir algl.'m;_rcamino indirecto, como por ejemplo el método de
Norman L. Calff (.“Correlation of the effect of pressure, temperature
and composition on the viscosity of hydrocarbons and their mixtures”.
Journal of Petroleum «Technology), en la que la relacibn entre la
viscosidad a las condiciones devpresién y temperatura requeridas,

La viscosidad (n1) se calcula ponderando la fraccién molecular
con las viscosidades de cada uno de los componentes a condiciones
de una atmodsfera de presién y con la raiz cuadrada del peso
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molecular. Después se corrige por la presién media de operacién de
la tuberia con la ayuda de una grafica elaborada por el autor citado.

Z W)y M
H ‘:'.‘—3:———'—

EJ’V\/—E

En donde:

i = numero de componentes.
y = fraccién molecular.

Otro camino ‘a; segLiir consiste en utilizar las graficas que
relacionan P, ‘ segun M. Muskat (“ Physical principles of the oil
production the viscosity of petroleum flulds). de las que se obtienen
ara distintas presiones correspondientes a una

los valores de Ia
temperatura ;.fija,v'por_ é]émplo. 100 °F, y para la masa media ya
determinada. Los \'}élc;rres de viscosidad asi obtenidos, se proyectan
graficamente contra'lwspresiones (Fig: VI-1). En esta grafica, con
valores prefijados : de,(p1) y. ‘también de (p2), con el auxilio del
planimetro y substituyendo sus ‘resultados en la expresién siguiente

tenemos:

P
f,udp

;= P2
P, — P,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ya que el numerador es el area comprendida bajo la curva y
delimitada por las ordenadas (p1) y (pz2), se obtienen varios valores
de (p) media. Para determinar el valor de la viscosidad media del gas
correspondiente a la presién de entrada a la linea, se construye una
grafica con los valores obtenidos de viscosidad para las diferentes
presiones, y de aqul se extrae el valor buscado para la presién
supuesta, (Fig. VI-2).

Para el calculo del factor de desviacién media (Zn) se sigue un
procedimiento anadlogo al empleado para conocer |la viscosidad media
del gas. En primer lugar se establecen los valores de {a presioén y la
temperatura pseudoreducidas (ppr) Y (Tpr) por medio de las
expresiones:

e

las

pseudocrltléa : siguientes

‘,poﬂr medio de

expresiones::

* dan

l-n

Z(%M)(pd) o S eemy
pe o 100 pe 100

cuyos numeradores representan la suma de los productos del
porciento o fraccidén molar de un componente, multiplicada por la
presion critica o por la temperatura critica, en su caso.
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Las fracciones molares, naturalmente, se obtienen por anélisis
del gas, que suele haberse elaborado anticipadamente y por

separado.

Los valores de la presion y de la temperatura pseudoreducidas,
caiculadas con las expresiones que se mencionaron, y los
correspondientes valores de (Z) en funcién de ellos, obtenidos de la
grafica correspondiente para el factor de compresibilidad, se puede
tabular, para asi, facilitar la construccién de una gréfica de (p) contra
(Z), (Fig. V1-3), y con los datos que se pueden tomar de esta grafica y
recurriendo a la expresion:

T TESIS CON |, _ Lz
'FALLA DE ORIGEN ["” ~ -2

se obtienen los valores de Zm (p1) para los varios valores de presion
de entrada a la tuberfa que se hayan supuesto, y que se pueden
disponer en forma de tabla, para mayor claridad de calculo.

Finalmente, con los valores para (p1) de (Zm) que ya se tendra en
la tabla anterior, se construye una grafica (Fig. VI-4), de donde se
puede leer directamente cualquier valor intermedio de (Zn) para
cualquler-intermedio de (p1) que pueda necesitarse. A continuacion
se supone"un:valor de (p1) para utilizarlo en las graficas de (p1 - um) ¥

(Zm — P1), para poder tener el valor de (pm).

Hasta aqul. como no se puede conocer la presion media que se
tendr4 en la tuberia, se procede a calcular por ensayos la presién de
entrada a la tuberia (p4), ya que los valores de (u) y de (Z) son
determinados por aquélla razén. En estas condiciones se supone una
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presién de entrada y utilizamos las graficas respectivas, se
encuentran los valores de (u) y de (Z) para una presién media entre
la presi6n de entrada supuesta y la presién de salida fijada; con
estos valores se determina para cada diametro la presiéon de entrada.
Se hace un segundo tanteo con estas presiones, hasta que los
resultados que se obtengan para las presiones de entrada sean
iguales o varien poco del calculo anterior. Este procedimiento se
repite enteramente para cada valor de didmetro que se quiera

investigar.

VIi-5 Reductor de presién.

Puede suceder, y a veces sucede, que la presion de entrada
resulte, por calculo, inferior a la presion disponible, por lo que en
casos como este habrd que disminuir la presién del gas en el punto
de entrada a la linea por medio de un reductor de presién conectado
precisamente en la entrada. Este reductor consiste, simplemente, en
un tramo de tuberia de diametro adecuado, que se elige entre los que
haya disponibles, pero dandole la longitud que resulte por calculo
para que cumpla con el fin que se persigue, es decir, producir ia
caida de presion necesaria, conveniente, a la entrada de la tuberfa.
Con este propdsito se puede utilizar una férmula mas simple que la
de Huntington (Clark), como por ejemplo, la de Weymouth, que se
aplica ventajosamente para proyectar lineas de reducido diametro.

Al aplicar esta ultima expresibn a un caso cualquiera,
determinado, se tendran constantes las valores de Q, k, p1 y pz, ¥
como el diametro (d) es un valor prefijado, podra conocerse (L), que
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se calcula para cada afio, ya que las condiciones de operacién iran
variando progresivamente, y (pi) ird adquiriendo los valores
correspondientes a la presién de entrada para cada afio.

Tan pronto como se ha determinado la longitud del reductor de
presién, se calcula el espesor de la tuberia con el valor de la presion
maxima disponible, y si el espesor resulta menor que el comercial, la
longitud calculada es la correcta; en caso contrario, si el espesor
resulta mayor, se tomara como didmetro (d) el que corresponda al
espesor comercial inmediato mayor, haciendo un nuevo calculo para
(L), ya que ésta es muy sensible a pequefias variaciones de (d). En la
practica se calcula la longitud (L) del reductor solamente para el
diametro (d) del gasoducto que resulte, de entre todos, al final, el

mas econdémico.

VIi-6 Eliminacién de hidratos.

Los hidratos de gas son compuestos sélidos cristalinos, formados
por la combinacién quimica del gas y agua bajo condiciones de
presion a una temperatura considerablemente por encima del punto
de congelaciéon del agua; semejante al hielo o nieve en apariencia,
pero con diferentes caracteristicas, como la densidad, la cual es
menor. En presencia de agua libre, los hidratos se formaran cuando
la temperatura del gas estad por debajo de cierta temperatura llamada
“temperatura de formacién de los hidratos” (las moléculas de agua
encierran a las moléculas de gas).
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Se acostumbra definir a los hidratos como: cuerpos de soluciones
solidas, de composicibn mal definida, entre moléculas de
hidrocarburos y molécuias de agua.

Se presentan cuando se tienen elevadas presiones y bajas
temperaturas que favorecen la combinacién de gases ligeros:
parafinas y oleofinas, metano, etano, propano, iso-butano, acido
sulfhidrico, dioxido de carbono y nitré6geno en agua para formar
hidratos.

La prevencién de formacién de hidratos de gas requiere
inversiones substanciales, para remover los tapones continuos, en
pozos terrestres tiene un costo arriba de un millén de doélares y en
instalaciones marinas de 2 a 4 millones y mas.

Durante la produccién, procesamiento o el transporte de gas
natural a grandes distancias, el hidrocarburo llega a elevadas
presiones provocando para la industria del gas natural un cierto
nimero de problemas; entre ellos la formacién de hidratos, los cuales
pueden llegar a obstruir totalmente la circulacién del gas.

Por mucho tiempo se consideré que el origen de los hidratos se
debe Unicamente a formaciones de pequefios bloques de hielo
producidos por la reduccién de temperatura debajo de 0°C. Tal
opinion se modificé por experiencias en el laboratorio e industria, en
donde se constaté la formacidn de dichos cristales a temperaturas
superiores a la de congelacién del agua.

De varios estudios hechos se liegé a la conclusién de que esos
compuestos forman un compuesto cristalino, debido a la reaccion
entre el agua y los componentes de gas natural. Formandose hidratos
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de metano, etano, propano y n-butano. Los hidratos de gas natural,
por naturaleza, tienen un aspecto sdélido diferente para cada
composicién de gas. Los hidratos pueden formarse de la corriente de
hidrocarburos que se encuentre, ya sea en su fase de vapor o liquida
en forma individual, o a partir de las dos fases presentes. Si existen
condiciones favorables de temperatura y presién, puede ocurrir la
formacién de dichos compuestos.

No obstante, los hidratos de gas se forman con mayor frecuencia
en gasoductos y sus accesorios. Una reduccion de temperatura entre
el fondo del pozo y la superficie, llega a causar pérdidas de carga en
la columna de produccion, asf como el condensar una parte del vapor
de agua contenida en el gas, que aumentard a medida que la
temperatura del gas disminuya tendiendo a la temperatura ambiente.
Es importante por onsi'guiente. conocer la temperatura del gas a la
entrada de ‘sistema_di tribuidor de los conductos y los puntos de éste
en donde“#e a rmacién de hidratos.

La temp ratura de .en. los ductos enterrados depende
intrinsecamente - de _la tem‘peratura del suelo; en caso de ductos
superficiales, dependeré de |la temperatura ambiente. La temperatura
del subsuelo esta en funcién de la profundidad; a esta profundidad se
verifica que la temperatura no esté afectada por las variaciones

ambientales durante el curso del dia.

Los hidratos crecen como cristales provocando |a obstruccién en
lineas de flujo, principalmente en orificios y valvulas, en donde existe
gran fuerza de la corriente de fluidos, no pudiendo prevenir su
formacién. La turbulencia provocada por la velocidad de flujo, reduce
ligeramente e! punto efectivo de formacién de hidratos. Esta solo
previene la formacion de cristales bastante grandes que restringen el
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flujo, excepto en lugares semejantes a valvulas u orificios pequefios.
Los hidrocarburos liquidos ayudan a prevenirlos, ya que actian como
sustancias limpiadoras, tanto por su acciéon quimica inhibidora como
por su transcurso a través de ductos.

El desarrollo de los métodos depende de las condiciones de
presién y temperatura, asi como del lugar especifico en donde se ha
disefado el sistema de produccién de gas, transporte y uso. De esta
forma, por ejemplo, cuando se forman hidratos en una parte del
stalacién de gas localizado en la superficie, la
dores en |la corriente de gas es el método mas
ores locales de gas montados en el fondo del

sistema . de

sea en’. el fondo; adyacente al agujero del pozo, a lo largo de la
columna del pozo y en la tuberla de producclén

deb o de. ia temperatura de oper cién durante el flujo

de gas i’ . .

v Inyecclén de sustanclas al flujo de gas, cuyo efecto
bseré bajar la temperatura por debajo de la de formacién
de hidratos.
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A fin de prevenir ila entrada de hidratos a la linea, que podrian

ocasionar su obstruccién al precipitarse qulmicamente, se

acostumbra calentar el gas a lo largo de los reductores de presién.

VI-7 Espesor de |la tuberia,.

Conocida la presién de entrada correspondiente al diametro

supuesto, se calcula el espesor que debera tener la tuberia, con la

féormula de Barlow:

2e
También: N
o (PXd)
28 -
Siendo: St e
= esfuerzo téngenéial lb‘/pg"'
p = preslén Interna Ib/pg

de = dlémetro ex rno pPg .
e :— espesor de la pared pg
Esta férmula es practica (empirica o irracional), y en ella el
diametro interviene con su dimensién exterior; los resultados que se
obtienen son de mas-menos 5 a 7 % superiores a los que se tienen

con esta otra férmula mas precisa:
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= Pmx
2(f = Prc) TESIS CON
En la que: FA.LLA DE OQIGEN

= espesor de la tuberia, en fraccion de pgs.
d; = didmetro interior, en pgs

Pmax = presién maxima a que estard sometida la linea,
o sea, la presion de entrada (p1), en Ib / pg?
f -—

fatiga del acero. Se considera igual a 20,000
ibs/pg? abs.

Se entiende que el espesor

calculado debe conservarse
constante a lo largo de todo el tramo.

VI-8 Peso de la tuberia.

Conocidos los valores del diametro y del espesor de la tuberia,

se calcula el peso de ésta (en toneladas por unidad de longitud),
pudiendo utilizar para ello la

fébrmula que se proporciona a
continuacioén:

W=282(di+e)e
En la que:
W [ton/milla]

d; [pg (interior)]
e [pg (fraccién)]
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VI-9 Costo de la tuberia.

El costo total de la tuberia estd formado por el precio unitario y
el costo de instalacion. El precio unitario es variable y hay que
obtenerlo de las cotizaciones ofrecidas por los fabricantes. El costo
de instalacién, o sea, la mano de obra para el tendido, soldadura,
etc., se puede considerar como un 70% del costo de la tuberia.

VI-10 Cdlculo de la potencia de compresién.

En el curso de la vida operativa de un proyecto, suele suceder
que se alcance un momento a partir det cual la presi6én disponible a la
entrada de la tuberfa es ya inferior al valor de la presién de operacién
necesaria en el origen o entrada, por lo que a partir de este momento
deberan entrar en operacion las compresoras en namero y potencia
previamente calculadas. ‘La potencia necesaria en la compresion
dependera de la’ 'i'ielac;‘iéﬁ'f"qué‘ exista - entre las dos presiones
mencionadas. A la relacion entre la presion de operacién a la entrada
de la tuberia y la préslbn disponible también en ese punto se le llama
“relacién de compresioén”.

Una vez que se conocen las presiones futuras disponibles a la
entrada de |a tuberla, se puede calcular la relacion de compresién, y
con ésta, la potencia necesaria en las compresoras. Puede utilizarse
la sigulente férmula, que se conoce como de la “Pacific coast
association”.
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0216
1P 04682)(T,,.) (&) o

10° P,

TESIS CON
En la que: FoTLA DE "RIGEN

S

I.H.P. = potencia indicada, o sea, la potencia con la
eficiencia incluida, en HP

Q. = volumen de gas que se va a comprimir, en
pies® / dia
Tsue = temperatura en la succién, en °R
- pa = presidbn de descarga o de salida -de la

compresora, en |b / pg? abs. ) ) :
presidn de succién o de entrada a ,Ia

Ps
compresora, en |b / pg? abs.
L4 resulte"f'cbnf'uﬁn valor

p:

Cuando la relacion de cdmpresién

mayor que 5 convendré entonces comprimir e gas en dos o°'mas
even una sola desm uye Ia eficnencia de

etapas, ya que
las compresora

‘nei:esitéra ser mayor

habré que obtener el costo

oel: costo unitario por los IHP. que se
neces:ten instala en esVe mismo lapso de tiempo. La potencia que
se necesita nstalar cada afio, es igual a la diferencia entre la
potencia necesaria en ese afilo menos la potencia necesaria en el

afio anterior.
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Vi-11 Costo de operacién de compresién.

Los costos de operacién estan constituidos por la suma del costo
del combustible necesario para accionar los motores que impulsen
las compresoras y las erogaciones por retribuciones al personal que

opera y atiende la planta.

El costo del combustible se calcula considerando que el consumo
de las compresoras es de 10,000 BTU/HP-hora y que el poder
calorifico promedio del gas es de 1,000 BTU/pie® a condiciones
atmosféricas. El volumen de gas necesario por HP y por hora es:

toooo[ 27Z_] B
Vv = HPth'—IO[ pie ]
° - p
moo[B.T‘f} choifoled
Dpie ‘

El cuadro de personal necesario para operar la planta podra
estar formado por: un jefe de la misma, tres y medio jefes de turno,
tres y medio operadores de compresoras, un operario especialista
en combustién y un ayudante del anterior.

VI-12 Caélculo del costo general del proyecto.

Para obtener el costo total hay que tener en cuenta los gastos
anuales parciales en los afios que durard el proyecto. El dinero
invertido debe pagarse con un interés anual igual a la tasa del tipo
bancario. Si el plazo de amortizacién es de (n) afios y el interés
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anual (i%), el monto de la anualidad se calcula multiplicando la
cantidad total prestada por un factor que se expresa:

TESIS CON

en la que (a) es la anualidad y su valor actual igual a uno.

A paftir del afio en que sea necesario instalar compresoras se
pagara la cantidad correspondiente a la cantidad acreditada por ese
concepto En Ioéiaﬁos subsecuentes serad necesario llevar a cabo mas
mversiones para lainstalacién de nuevas unidades, ya que se
necesita aumentar la presién del gas a la entrada de la tuberia. Estas
cantidades se pagarén en el plazo de vlda del proyecto con el interés
acordado. . A’ partir. _del afio en: que sean prestadas ‘En- estas .
condiciones, a medida que transcurre eI tlempo, ‘se hacen mayores
los pagos por: amortlzaclén anual ya: que 'se-van aumentando las
anualidades con que tiene que cubrirse las Inversiones subsecuentes.

Las unidades compresoras,  al igual que toda maquina, sufre
cierta devaluadién con el uso, que debe tenerse en cuenta. Este valor
se calcula por el método-de cargos reducidos, que se expresan por la

formula sigulente
Va =Vi(1=r)"

En la que:
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valor del objeto al cabo de (n) afios de uso.

Va

V; = valor inicial de objeto.

razén de depreciacion.

-
]

Se puede suponer que las compresoras después de 10 afios de
uso tienen un valor de aproximadamente 8% del costo inicial de

manera que la razén de depreciacién sera:

X

* = 0.08
Vl

Se acaba de ver que:
Vo =Vi(1=r)"

Y como:
=0.08=(1-r)"°

Entonc'es?: TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN

S

r=0.20.
Para poder calcular la depreciaciéon para un afio cualquiera en

funcién del anterior:
Dp=Dpq{(1~-r)

Las compresoras tienen un valor de rescate o salvamento, que se

abonan a los gastos en el dltimo afio de trabajo. El salvamento es el
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valor que tienen las compresoras al finalizar la duracién del proyecto,
y es igual a la diferencia entre el valor inicial y la suma de las

depreciaciones anuales.

La amortizacién de las tuberias se calcula de la misma manera

que se ha descrito para las compresoras.

La depreciaciéon que sufre la tuberia es muy grande. Se puede
suponer un valor de rescate de 0.25 % del valor inicial después de 20
afios de uso, con lo que obtiene una razén de depreciacion de r =

0.2589.

Los gastos por; afio se:obtendran:sumando los costos parciales

mencionado redu
mero'ihVertido produce réditos
k y no tendra el mismo valor

obtener- el
segun el 't ‘
después'"d: esién que se emplea para obtener los
factores de red :

.(1+1)"

en la que (n) el’nﬂifnero de éﬁos transcurridos a partir de la fecha
actual, (i%) es el tipo de interés anual, que puede ser de 0.08, 0.10 o
aun mas alto

Es preciso: rie'r" en cuenta que después del vigésimo afio (si este
es plazo ‘de‘;,,édraclén del proyecto), se siguen pagando las
anualidades pér concepto de amortizacién de las inversiones hechas
en compresoras a partir del momento que la presién disponible es
inferior a la necesaria a la entrada de la tuberia, por lo que se
calculan las anualidades correspondientes después del Gltimo afio del
periodo de explotacion y se reducen a valor actual, la suma se

Disefio de gasoductos. 111



Capitulio Vi

agrega al total de los gastos parciales anuales, para obtener asi el
costo general que se tiene para cada diametro considerado.

Todo el procedimiento descrito se sigue de forma independiente
para el diametro supuesto, obteniéndose tantos valores como
didmetros se hayan tomado y finalmente se elige aquel que tenga un

costo minimo.
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CAPITULO VII

TRANSPORTE BIFASICO DE HIDROCARBUROS.

VII-1 Generalidades.

El flujo en dos fases ha adquirido una importancia considerable
en los ultimos afios. Aunque la investigacién principal proviene de la
realizada en conexién con el disefio de reactores nucleares (como por
ejemplo, la eliminacién del calor), este tipb"de'ﬂflljjd juega un papel
aun mas importante todavia en los procesos industriales.

En la actualidad continaala.’ investigaclén;de este asunto porE

establecimiento’ de’ investigacuén de energia atém‘ica

Inglaterra, en el CISE de Milan, ltalia; en IosJéboratorio
General Electric de San José, California, EE,UL}
muchas universidades de éste y de otros' bélses‘.
especializada, en los departamentos de Investigaclén‘d{eb las mas

y ien’ forma

importantes compafilas petroleras.

En la industria petrolera, el transporte combinado de gas y aceite
es hoy uno de los problemas que atraen mayor atencién. Para poder
determinar el didmetro mas adecuado que debera tener una tuberia
de recoleccién, es preciso estimar los volumenes de gas y de aceite
con los que se vaya a operar, asi como las presiones que se
registraran en el cabezal de pozo y a la entrada del separador.
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Como el flujo en dos fases se puede realizar dentro de una
variedad amplisima de condiciones, se hace necesario adoptar algun
sistema de clasificacién, como por ejemplo, el relativo a las dos fases
mismas del fiujo, de donde tenemos:

1) Gas-Liquido: este es el caso mas comin en que se
produce el flujo en dos fases (por ejemplo, en las
columnas de destilacion, en los calentadores, en los
condensadores y en los ductos de transporte de petréleo
crudo no separado en el cabezal del pozo).

2)-.. - Liquido-Liquido: el flujo que tiene lugar en los dispositivos
de extracciéon es un buen ejemplo de este caso.
3) Gas o Liquido-sélido: este tipo de corriente es el que tiene

lugar en el transporte neumatico y en el hidraulico.

En las presentes paginas so6lo se tratar4a, como es natural, del
flujo gas-liquido, en el que hay que hacer una nueva clasificacién
antes de seguir adelante, segin sean la velocidad y la direccién del
flujo de cada una de las fases individuaies.

1. El liquido, como un todo, permanece estacionario,
aunque puede haber movimientos locales del mismo
(ejemplo: el bombeo neumatico).

2. Las dos fases se mueven en una direccion
aproximadamente perpendicular cada una con respecto
a la otra (por ejemplo: en las columnas de destilacion).

3. Los vectores de la velocidad de ambas fases son
coincidentes y generalmente tienen la misma direccién.
Este tipo de flujo tiene lugar en los condensadores, en
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los calentadores, en reactores de tipo diverso, en
algunos dispositivos de separacién y en los ductos
conductores de petréleo en dos fases.

Los cientificos y los ingenieros que realizan trabajos de
investigacién sobre el flujo bifasico, estadn interesados en la
hidrodinamica del sistema y también en el estudio de los procesos de
transferencia de calor y de masa. La descripcién de estos procesos y
sus mecanismos es extremadamente dificil, si no es que imposible, a
menos de que se entienda previamente el comportamiento fluido
dinamico del sistema.

Juega un papel de gran importancia en el comportamiento
hidrodinamico del sistema, la fraccién de huecos o vacio, y la caida
de presion. Es bien sabido que en el flujo bifasico, raramente son
iguales las velocidades del liquido. y del vgas. aunque en algunos
casos se las pueda suponer iguales.: S la velocidad media del gas y
la correspondiente del aceite:no son’iguales, entonces la fracci6n de
volumen de una fase en una posicién determinada y en un instante
dado, en un ducto, no sera la misma que la correspondiente fraccién
de volumen del otro componente de la mezcla. En las paginas que
siguen se considera que la transferencia de masa entre las dos fases
tiene un efecto despreciable desde el punto de vista practico.

VIi-2 Métodos de_solucién del problema,

En el afio de 1830 se publicéd el primer estudio sobre flujo en dos
fases, pero ha sido en los ultimos veinticinco afos que se le ha
dedicado especial interés y atencion. En el aflo 1949 R. W. Lockhart
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Y R. C. Martinelli presentaron una proposicion para resolver el
problema. Poco después, en 1956 A. F. Bertuzzi; M. R. Tek y F. H.
Poettmann desarrollaron otro procedimiento basandose en un factor
de disipacion de energia que toma en cuenta las dos fases mediante
los criterios de Reynolds correspondientes y la densidad media de la
mezcla. Posteriormente B. A. Eaton, en el afio 1965, propuso un
método derivado de sus amplias experimentaciones, cuyos resultados
permitieron establecer ciertas correlaciones que en unién de Ila
ecuacién de balance de la energia, suministra una solucién al

problema.

VII-3 Mecanismo del flujo bifasico en oleogasoductos.

Cuando se desplazan simultaneamente segin una misma
trayectoria dos fases de un fluido a lo largo de un ducto,
generalmente la fase gaseosa se mueve con mayor velocidad que la
fase liquida. El liquido se acumula y va reduciendo la seccién de fiujo
libre para el gas, lo que altera las condiciones originales, ya que la
caida de presién que experimenta un fluido en movimiento por un
ducto, es inversamente proporcional a la quinta potencia del
diametro de la tuberia, bajo el signo radical, es decir, que el liquido
que se acumula causa una reduccién del diametro efectivo del ducto.
Una reduccién de 20% del mismo, originard un aumento de tres veces
el valor de la calda de presién, y si la reduccion alcanza hasta un
60%, entonces la calda de presion aumentara 100 veces.

Para algunos valores de la relaciébn gas a liquido fluyente la
superficie del liquido se perturba notablemente, porque se producen
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intercambios de una y otras fases que resultan en crestas de liquido
proyectandose en la corriente de gas. Durante medio siglo se han
llevado a cabo estudios sobre el efecto que puede ejercer la
rugosidad de la superficie interna de la tuberia en la calda de presion
y actualmente ya se dispone de varias graficas para valuar el factor
de friccién, en las que se ha incluido el efecto de la rugosidad interna
de la tuberia, estas graficas ponen de manifiesto que, segun sea el
nivel de valores del numero de Reynolds, la caida de presion en las
tuberias muy rugosas puede llegar a ser desde dos hasta diez veces
mayor que la correspondiente a tuberias lisas.

El factor mas importante que causa la caida de alta presién es la
energla que se necesita para mover al liquido a lo largo de la linea.
En la mayorla de los casos, esta energia la suministra el gas; pero
hay un empleo ‘adicional de energia en la elevacién y en la calda
violenta del liq’uido dentro de la linea, energia que forzosamente
tiene que provenir de una reduccién de presion. Cuando se combina
este factor con la reduccion de diAmetro y los efectos derivados de ia
rugosidad de la pared, se comprenden mejor porqué ocurren las
grandes caldas de presion.

TESIS CON
VIii-4 Patrones de flujo. FALLA DE (‘RIGEN

Se han identificado varias formas o patrones-tipo en los que se
produce el flujo cuando éste tiene lugar en dos fases. Alves los ha
descrito de la manera siguiente (Fig. VII-1): “sup6ngase una tuberia
horizontal completa (lena de liquido en movimiento y considérese el
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tipo de fiujo que tiene lugar a medida que se afiade gas en
cantidades crecientes:

1)

2)

3)

4)

5).. ..

) lnterfase lisa de Ilquido y gas.

flujo de burbuja o espuma: en la que las burbujas de gas
se mueven a lo largo de la parte superior de ia tuberia con
una velocidad aproximada igua! a la del liquido. Este tipo
es similar al del flujo de un aerosol, en el que la tuberia
toda esta llena con una emulsién de gas en liquido.

Flujo por tapones o diferenciado: en el que se mueve
alternadamente tapones de liquido y de gas a lo largo de
la parte superior de la tuberia.

Flujo estratificado: en el que el liquido fluye a lo largo del
fondo de la tuberia y el gas se desplaza enclma sobre una

" originando 1a

.Flujo por ‘cargas o intermitente: en el que se levanta una

ola periédicamente impulsada por el gas que se mueve
mas aprisa para formar una masa espumosa
desplazdndose a lo largo de la tuberia con una velocidad
mayor que la del promedio del liquido.
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6) Flujo anular: en el que el liquido se sitia de tal forma que
asemeja una pelicula alrededor de la cara interna de la
tuberfia, mientras que el gas fluye con una velocidad mas
alta formando un nacleo central.

7) Flujo de roclo o disperso: en el que la mayor parte o casi
todo el liquido se dispersa en al gas.

La gran mayoria de los investigadores que se han dedicado a
estudiar. el . fiujo blfésjco han empleado en sus tuberias secciones de
plastico-o de Vidfib, para observar la formacién de los diversos tipos
o patrones de flujo'con o que han podido reportar los tipos de fiujo
del! gas-liquido ‘en c‘ada;caso estudiado. La (Fig. VII-2) es una
representacion general de. I'as regiones correspondientes a cada
patrén de flujo, de acuerdo. con los datos aportados por Jenkins,
Gazley, Alves Y Kosterim. . P - :;- : .

En la (Fig. VII- 2) aparecen las fronteras entre los varios patrones
de flujo como una funcié‘n de "G" la velocidad de la masa de la fase
elacion de las velocidades de la masa liquida

gaseosa y de “LIG". |
con respecto a la de la.masa gaseosa.

Como Ia mayorla de los datos disponibles se referfan a sistemas
de aire-agua_va' ‘:ondiclones de presion atmosférica, se introdujeron
factores de‘ajust‘e para otros liquidos y gases. Holmes ha propuesto
que la veloclda'df'de la masa de gas “G" se divida entre el siguiente

1
A= e { ¥ ) 2
0.075\62.3 -1
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Y que la relacion “L/G” se multiplique por el producto “Ay”",

siendo:
275
v _(:/3) /{62.3)
o Ve 72)

En la que “¥," y “¥g" son los pesos especificos res ‘ecti}va‘mente

son mas bien amplias zonas de translcién observadas éon ubertas de
1, 2, y 4 pulgadas de diametro. ce I

VII-5 Método de Lockhart y Martinelli.

A los trabajos de investigacién llevados a cabo en la Universidad
de California a partir de! afio de 1939 siguié la correlacion presentada
por Lockhart y Martinelli en el afio de 1949, su método es el
siguiente: se calcula la calda de presién de la fase liquida,
suponiendo que es el anico fluido que se desplaza por la tuberia; se
hace un calculo similar para la fase gaseosa y con estos resultados
se valua el término:
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(7-3)

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN

_| Ap, :
Ap,
La calda de presién de las fases se obtiene con la expresion:
_ 2
Ap,, =Ap, D, (7-4)
en la que Apg ‘es.’ la calda de presién en la fase gaseosa, ya

calculada Y. ¢9 es una funcién de “X". También puede utilizarse una
ecuaclén seme

ada en Ia calda de pres:én en la fase liquida:

(7-5)

Los factores (d’g) y: d>¢)rson funclones del parametro (X) y estan
relacionados por Ia ecua"ié e

D, = (X)D,) , 7-6)
Esta relacion fue Investigada para cuatro regimenes (tabla 7-2):

1. liquido-turbulento y gas-turbulento.
2. liquido-viscoso y gas-turbulento.
3. liquido-turbulento y gas-viscoso.
4, Ilquldo-Viscoso y gas-viscoso.

Lockhart Y Martinelli no consideraron el efecto de los varios
patrones de flujo en su correlacién, aunque la suposicién basica que
adoptaron tendio a limitarse a un flujo del tipo anular.
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Las |nvest|gamones de Gazley y de Bergelin en la Universidad de
Delaware an 1949 demostraron que el analisis de Lockhart no es
valido para el flujo estratificado, o bien, que a la tuberia de 2 pg.
corresponde una relacidn diferente entre (dg) y (X).

VII-6 Especificaciones para o! disefio.

Alves concluyé en sus estudios con tuberia de'dné pi.llgad‘a‘ de
diametro, que es necesario tomar en cuenta el tlpo o patrén de flu;o
siempre que se quiera valuar la caida de presién en un flujo ‘bifasico
y ésta es hoy un dia una de las opciones predominantes.

Deben 6;“!1»‘“0];’ e;i;od 'sy"rlraé"pro'piedades y cantidades de la fase
) ‘a condiciones de presién y temperatura de
a cantidad de gas que se mida Inicialmente
serad después menor debido a la solucién que experimentara en el
seno del éceite v e "inversamente. la cantidad de aceite medio a
condiciones de alm'acenamlento en el tanque sera, por aquélla razén,
mayor que el medldo antes de iniciar el flujo.

Se recomienda emplear los 'slguientes factores de correlacién
para cada caso, cuando ambas fases, la liquida y la gaseosa fluyen
en régimen turbulento (con numero de Reynolds superior a 1000)

[pie-Ib-seg]):

124 Transporte bifasico de hidrocarburos.



Capituto VII

14.2x°7
Flujo espumoso: Doy = 701 (7-7)
_ 27.315Xx°%%°
Flujo diferenciado: (Dg(ﬂ') - L0.17 (7-8)
15400X\
Flujo estratificado: (I) - - (7-9) E
f ]
(7-10) iy
- (-]
=
| <]
11 | =

NOD SISl

(solamente;re}comendable_mh'ast‘a d = 10 pg)

actores que respondan satisfactoriamente a

los patrones de flujo Ondulado y.de flujo disperso.

ductos

Todos - los féidtores hasta aqui vistos son para
. la

horizontales. Si el terreno es quebrado, con lomerfos o montafioso
fase liquida éor_nienza a acumularse en los valles y asi aumenta la
calda de presién. La ecuacién que sigue proporciona una posibilidad

para corregir por el efecto sefialado. La mayoria de los ductos
colectores en dos fases operan dentro del rango de velocidad de 1 a

15 (ples/seg):

Nh)(F,
Ap(g(M) = Al’zgm) + *m‘)_y‘l‘ (7-12)
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En la que:

Apigvy = calda de presién en dos fases calculada para
tuberia horizontal, [Ib/pg?].
Apigmy = calda de presién en dos fases calculada para
ductos en terreno montafioso, [ Ib/pg? ].
N = numero de cimas.
h = altura media de las cimas, [ pies ].
Fe = factor de elevacién de la fase liquida en los
valles.
¥ =:'peso. especifico del liquido que .fluye por el

:[ijpiéal.

La calda de presnén en. flujo blfésico no puede ser lalculada con
‘ onofésico Hasta

la misma preclslén que se puede hacer en“‘fluj
didmetros de 6 pg. la “diferencia puede ser de més oy menos 30% y en
diametros mayores el error puede adn ser mayor

VII-7 Sintesis del procedimiento.

Datos:

Diadmetro.

Longitud.

Gasto de aceite.

Gasto de gas.

Densidad relativa del aceite.
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Densidad relativa del gas.
Viscosidad del aceite muerto.
Viscosidad del gas.

braston miaiar " TESIS CON
FALLA DE OPIGEN

Procedimiento:

1. suponer una calda de presién para conocer la presion a la

salida. Obtener la presion media en la tuberia:

-z P21t P
, 2

2. calcular la relacién de solubmdad (R,) y el factor de volumen

del acelte (By) : . : _5

B . pxloo 120482 , R E
R, =7, [18 10000091(1‘-450)] ... (M. B. Standing )

(0.000147 * F'17%)

Siendo: jv
F =;R,(,;,—') -+ 1.25(T - 460) ( M. B. Standing )

Obtener el gasto de gas libre a condiciones superficiales

y el gasto de aceite a condiciones de flujo:

oy
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q'g(llbre) = qg - qu.\‘

q'.=4q,B,

determinar el peso especifico del aceite a condiciones de
flujo:

)
7e=62.356 L+ (0.01361 * R, *5,)

4

calcular el numero de Reynolds de la fase liquida:

R = 9 7.
* 12096 du,

determihar también el factor de friccion para obtener la caida
de presion en dicha fase (consultar la tabla 7-1 o b'l‘e'riy con
las f‘érmUI:as que siguen, para cualquiera de las dos fases):
si:  1pg=d =4 pg

log f=10"*[ 188 (log R()2 — 3838 log R - 8207 ]
osl: 6 pg. =sd < 24 pg

log f = 10" [ 298 (log R()®> -~ 4956 log R, - 5865 ]

determinar la caida de presién en la fase liquida:

de hidrocarburos.
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_ UYL G )y,
(202 .3*d)°

Ap,

6. obtener el valor del numero de Reynolds para la fase
gaseosa:

— qg(llbm.)ag
® 889082 u,.d

Substituyendo este valor en la que corresponda, segtn
el dlémetroy.:d‘e_l_avs dos de “f" del inciso precedente.

e’ip“res‘iifm en esta fase empleando el

7. determinar la  cald

(LIS g ) (5 N THE
494328 (d°® Yp

8. obtener el pa m_éiro’adimensional X:

TESIS CON

Ap, Y2 ’
x =22 FALLA DE ORIGEN
-\ Ap,
9. identificar el régimen o tipo de mecanismo de flujo, a partir
de los nimeros de Reynolds de cada fase, ya determinados

en los incisos 4 y 6.
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10. con “X" y el régimen de flujo determinados, obtener los
factores de correccion de la caida de presién para cada fase,
de acuerdo con el régimen de flujo:

log ®,, =—-0.00723log* X +0.00484log> X +0.14331log> X
—0.537 log X + 0.6467

log®,,, =—0.01171og* X ~ 00276log X +0. 156810g X
-—O451110gX+05571 ‘

logdi,,y =-0. 0126log X 0031110g X+0A147510g X
- 0. 427810gX+04692 et

log®,,, =—-0.0016181og> X —0. 0277 log* X —0.0062410g> X
+0.2276 log? X — 0.4297 log X +0.4354

log®,, =0.00176log’ X +0.114810g> X +0.4821log X
+0.6358

log cpg,,; =0.00197 log® X +0.0027log® X —0.0154log* X
—0.02136log® X +0.1531llog? X +0.5493log X
+0.5651

TESIS CON ‘
ORIGEN
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log®_,, = —0.00807 log* X +0.001581log> X +0.161log” X
+ 0.4917logX + 0.5622

log®,,, =0.005431log® X +0.00335log’> X —0.0505l0g* X

—0.0279 log? X +0.2707 log? X + 0.5704 log X
+0.425

réélo"n" para flujo en dos fases, en

11. obtener la ca_(da
‘[eslan de cada fase y el factor de

funcién de la c»ail‘da‘

corriecci’éyn de'la resién correspondiente:

TESIS CON

Bpy = ®}Ap, : FALLA DE ORIGEN

12. probablemente se obtendrdn dos valores distintos para
“Apg", uno con “Ap;" y otro con “Apg", pero casi siempre son

muy semejantes, por lo . que se acostumbra tomar el
promedio.

13. finalmente, se repite el pvro.cédi'miqnto hasta que la caida

de presién supuesta sea ‘gdal a la calculada. .
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Tabla 7-1.
Factores de friccién para una fase.
Numero de Reynolds. Factores de friccién.
(flujo liquido o gaseoso) |1 pg. <d <4 pg. |6 pg =<d <24 pg.
1000 0.0157 0.0157
2 000 0.0132 0.0126
3 000 0.0119 0.0110
10 000 0.0087 0.0078
40 000 0.0064 0.0056
100 000 0.0054 0.0046
150 000 0.0050 0.0042
400 000 0.0042 0.0037
1 000 000 0.0036 0.0032
4 000 000 0.0029 0.0027
10 000 000 0.0026 0.0023
Tabla 7-2.

Mecanismo de flujo definidos por Lockhart y Martineili.
Numero de Reynolds.
Mecanismo de flujo. Flujo liquido. | Flujo gaseoso.
Liquido turbulento-gas turbulento. 2 000 2 000
Liquido viscoso-gas turbulento. 1 000 2 000
Liquido turbulento-gas viscoso. 2 000 1 000
Liquido viscoso-gas viscoso. 1000 1 000
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Patrones de flujo (Descritos por Alves)

Figura Vii-1

Diferenciado - Q
. . Rocio
s e e
—-%’;;1/__/—-— =
LIZITYTTYYTTAXY

Ondulado TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Patrones de flujo (Definidos por los datos aportados por Jenkins,
Gazley, Alves y Kosterim).

Fig. VII-2
hasnndl ~qumm ¢ o
B m
- P e | 4T spumqgs
Ondluladd Anular
htannd s » | ¢
L =
A N_ int¢rmiten g%
1008 \ \
stratific o
D¥erehci

1mne

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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CAPIiTULO VIl

OTROS METODOS PARA CALCULAR EL TRANSPORTE BIFASICO
DE HIDROCARBUROS.

“TESIS CON

VIII-1 Método de Bertuzzi, Tek y Poettmann, —

Para transportar a tierra firme el petréleo crudo que se produce
desde las plataformas hincadas sobre el fondo marino del Golfo, se
disefio oleogasoductos utilizando el método propuesto por Bertuzzi,
Tek y Poettmann, que segin sus autores, aventaja a los otros
métodos por: )

a) Su comparativa sencillez de aplicacion.

b) Por,sAlJ i"‘eflavtiva"independencia de los patrones de flujo.

¢) Por su CQmpr‘Qbada mayor exactitud, y

d) También : por ~su capacidad de..correlacionar los datos
previstos en el Iaboratori‘o;cdn los datos de campo.

E! método parte del concepto: béasico de que es necesaria una
determinada cantidad de energla para vencer la resistencia que
cualquier fluido en movimiento encuentra en su desplazamiento. EI
balance fundamental de energia en cualquier proceso de flujo, se
finca en la ley de la conservaciéon de la misma, que establece
simplemente que la energia del fluido que penetra al conducto,
menos la energla disipada en el propio conducto a través de efectos
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irreversibles, es igual a la energia del fluido que abandona el

conducto.

Si se considera unicamente una cantidad de masa de fluido en
movimiento, lo anterior se expresa generalmente de la siguiente
manera:

'IVdp+A[— +AR+W, +W, =0 @1)

En la que:

Vdp = camblio en la energia pres:én-volumen
W¢ energla dlslpada en forma de calor en el slstema

. : por lrreversibllidad
Weo o trabajo realizado por y en el fluid
e movnmiento (externo)

s, es nulo, Ia"éc‘ﬁé‘éiéﬁ
(8-2)

En el flujo monofasico, el término W, que representa la disipaciéon
de energla, se expresa como parte de un namero adimensional, (f), al

TESIS CON
136 F Am\f ﬁ'oﬂE‘m OMGENQ ke bifasico de hidrocarburos.
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que sea denominado coeficiente de friccién, factor de resistencia o
también de disipacion de energia y su valor es:

_2gW.d

o ©3)

Asf que:

w. = 2w TESIS CON
T 29@ FALLA DE QRIGEN

Poniendo la ecuacién (8-2) en forma diferencial:
d) : g
Trvse0 (o4

Y- combinando esta con la (8-3), a su.vez, en forma diferencial,
se obtiene: ‘

dp , ANWED) _
P 2@ @9

Y expresando lo anterior en funcién de un gradiente de presion;

dp . 2(H)(v)?
ap  20M°p_, 8-6)
dL  (gXd)

Llamando W, = pv , o sea, Wa = Wy + Wy , o dicho de otra
manera, (W,) es la suma de las cargas potenciales o gastos
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expresados en funcién de las masas liquidas y gaseosa, como el

gradiente es negativo:

dp __2HW?

dL ~ (d)(g)p) &7

Para simplificar la representacion grafica, se expresa (f) como
parte de una ecuacioén cuya forma es:

2 = C [(R; XR,b )]g " ©8)

En la que:

Rg . Ry ndimero de Reynolds de cada una de las fases.
'S = pendiente de la Ilnea recta B
C= punto de- interseccién para valores unitarios de las
funcmnes (Rag) y. Rbl) en ‘papel logaritmico,
(ordenada al orlgé )

La pendiente (S) es cdﬁstante" éflgdal a (-0.12). la interseccién
(C) puede expresarse'enulftrln’clén de la relacién entre las masas
gaseosas y liquida (K).

Al substituir la. ecuacion (8-8) en la (8-7) y reunir términos

tenemos:

_d£ _ l: Z(K + 1)0.12(a+b) ]l: ",az—o.lz(aw) ] #g.IZa Mo.xzb
dL KO.IZa dl+0. 12(a+b) P

J Ql‘(‘ Jalat'Vi
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Si se expresa (W,) en funcién de (QM), o sea, la masa fluyente

por dia:
dp s \2-0.12(a%h) (K+l)0.|2(a+b) (QM )2—0.I2(u+b) POIZaFOIZb
= [(1 4737 %107 &)y —om pE= e — --(8-9)
En la que:

0. 06217(C)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Siendo todos Ios exponentes funclones de la relacién de peso
gas-liquido, haciendo e

r= 0.124 :

n=0126 "
£=0.12(a+b)

u=2-0.12(a +b)
v=5-0.12(a+5)

dp _ [(1 ,4737»;_‘_';,’< 10 -s) z (K +1) ][ (QM ) ][”5""" ] (-10)

dL KT L P

La anterior ecuacién relaciona el gradiente de presién con el
producto de tres términos, el primero de los cuales representa la
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relacion de las masas gas-liquido, el segundo término implica la
interdependencia entre el ritmo de flujo y el diAmetro de la tuberia, y
el tercer término lo constituyen las propiedades fisicas de los fluidos
en movimiento. Puede verse que el tercer término es el Unico que es
una funcién de la presién, lo que hace que los calculos sean

sencillos.

La evaluacién de (M) y (p) puede hacerse mediante la siguiente

relacion:

= (5.61)(62.4)(5,) + (0.0764 X J5,.)

(2 ) Tpes XZ) .
V.,=5.61B ALbA med AT RGA -5
* 7). [rG4 - s.]

Si (Ss), la solubllldad ,del ga "Ié‘.fo'casl nula, tal como

sucede en las mezclas de - ces::’”

La nomencla la ya convenida es la siguiente:

B = relacién de los barriles de liquido a la presién (p) con
respecto a los barriles de liquido a condiciones

Riunl QID L0
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estandar, o factor de volumen del aceite de Ila

formacion.
K = relacion de los pesos de gas y liquido, o de sus
densidades relativas, adimensional.
R.G.A. = pies cubicos de gas/barril de liquido a condiciones

estandar (14.65 |b/pg? y 60 °F), relacién gas-liquido.
solubilidad del gas en el liquido a la presion (p).
cociente del volumen en pies cubicos de gas y liquido, a
la presiéon (p), entre el volumen en barriles de liquido,
basado en la relacién entre los liquidos fluyentes en le

Ss
Vm

tuberia.

VIiI-2 Ejemplo de disefio (Oleogasoductos Atun-Poza Rica).

Se llevo a cabo el disefio y construccién de este sistema para la
recoleccion de los fluidos producidos en las plataformas “A" y “B" de
la estructura geolégica submarina Atin, evitando la instalacion de
equipo de compresién y bombeo para entregar el gas directamente a
las plantas de absorcion y el aceite a la estacién central de
almacenamiento del distrito Poza Rica, aprovechando integramente la
energia natural del yacimiento para efectuar el transporte.

El sistema estad formado por dos oleogasoductos submarinos de
12 pg., de diametro nominal y 24 Km. de longitud, y dos
oleogasoductos terrestres de 12 pg de diametro con longitud
aproximada de 45 Km. Descargando este sistema a una bateria de
separacion de aceite y gas, localizada en la inmediata proximidad del -
area central de almacenamiento citado al principio.

Otros métodos para calcular el porte de hi 141



Caplulo VIl

En el estudio que precedié al proyecto, se determindé Ila
capacidad de transporte del sistema considerando una relacién gas-
aceite de 160 m*/m?® y presiones de separacién en Poza Rica de 42.2
y 28.1 Kg/cm?,

El sistema comenz6 a operar el 1° de agosto de 1968 con el
oleogasoducto submarino de la plataforma Atun “A", descargando
provisionalmente en una bateria de separacién instalada en Punta de
Piedra, para después de separado, medir y bombear el aceite hasta
la estacién central de almacenamiento y bombeo del Distrito de Poza
Rica, utilizando un oleoducto de 12 pg de didmetro y 8 Km de
longitud, para conectar al oleoducto Barra de Tuxpan - Punto I - Poza
Rica. Las plataformas “A" y “B” de Atun se conectaron el 20 de julio
de 1969 con un oleogasoducto submarino‘kd'e 8 pg de didmetro y 2.2
Km de longitud. A partir del 1° de junio de 1970, inicio su operacién
el oleogasoducto submarino plataforma Atan B - Punta de Piedra, de
12 pg de diametro y longitud aproximada de 24 Km.

Cuando 'en septiembre de 1969 se Inicio la explotaciéon de los
pozos de’la plataforma Atin B, se observo un incremento en la RGA
del “campo”, de 165 a 400 m3/m3, llegando el mes de marzo de 1970
hasta alcanzar 500 m3m?>. por esta razé6n se modificé el proyecto
original de Ios'oleogasoducto terrestres de Punta de Piedra a Poza
Rica, construyéndose uno de 12 pg de diametro y otro de 16 pg de
diametro nominal. Este sistema, o sea, la recoleccién, separacién y
medicién del aceite y gas, tuvo una inversion en obras capitalizables
del orden de 115 millones de pesos.

Para predecir la pérdida de presidon en los oleogasoducto
submarinos de 12 pg de diametro de las plataformas atan “A” y “B" a

142 Otros para el bifasico de hidrocarburos.



Capltulo Vilt

Punta de Piedra, asi como en los oleogasoducto terrestres de 12 y 16
pg de Punta de Piedra a Poza Rica, como ya se dejé dicho al
comienzo de este caplitulo, se aplicé el procedimiento desarrollado
por Bertuzzi, Tek y Poettmann para flujo simultaneo de liquido y gas,
empleando la férmula por ellos propuesta (8-10) y ya considerada
anteriormente.

El procedimiento de calculo consisti6 en determinar los valores
de los argumentos que intervienen en la citada ecuacién,
considerando las propledades de los fluidos en funcién de la presion,
variando Q, de 1000 a 6000 m?3/dia, la: RGA de 300 a 600 m¥/m® y el
didmetro de las tuberias de 11. 75, 12. 18. y 1 13 pg, Con estos datos
se calcularon las caidas de presién tanto en el oleogasoducto de 12

como en el de 16 pg.

Basandose en los: resultados obtenldos, ‘se construyeron los
perfiles de presiones cle cada oleogasoducto para el flujo simulténeo

gasto de acei'te”.“ para relaciones gas-aceite (RGA) de 300 a 600
m3m?® T =125°C y presi6n final de 28.1 ka/cm?2.

Para comprender el ejemplo se realiza el procedimiento que se
debe de seguir en la solucién de éste.

Los datos que se tomaron en consideracién para este ejempio
fueron tomados de analisis pVT del los campos de Cantarel; por esto
no se tuvieron datos representativos, esto se debe a que los analisis
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de los pozos Atin no se pudieron conseguir, aun cuando se contara

con ellos el desarrollo seria el mismo.

Datos:

R =300 [m¥ m?
Q = 2,000 [m®/dia)
P =84.3 [kg/cm?]
Tm=125.°C
Yg=0.8

Yo = 0.9

6 =12 [pa] TESIS CON

Ap = 8 [kg/cm?] FA.LLA DE ﬁ !J" J

© L=24[Km]

Solucién:

Ahora ‘se va a calcular los valores de los argumentos” que
intervienen en la ecuacion y para poder hacerlo se tiene que obtener
las propiedades,de los fluidos.

Célculo de Ia pm.ma":' i
=p-Apl2 -—1198 9989 (113 784/2) = 1142.1069 [Ib/pg?]
p2=p-Ap= 1198.9989 113.784 = 1085.2149 [Ib/pg?)

Célculo de Grados API.

oqpr = 1413 13y 52 13’55 —131.5 = 25.722

ro

Para las propiedades de los fluidos se utilizo la correlacion de Oistein.
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Cailculo de la relacion gas-aceite y densidad relativa del gas disuelto (usando
Qistein).

. —-2.57364 +(2.35772 * ~(0.703988 *log 2 098479 *log ?
=10¢ +( log p)—~(0.703988 *log * p)+(0 og ° p)) [ib/pg?]

p
donde

-2.57364 + (2.5772*log(1142.1069)) - (0.703988*log?(1142.1069)) +

(0.098479%l0g*(1142.1069)) = 0.8689
TESIS CON

FALLA DE QRIGEN

p* =10%88%° = 7 3949 [Ib/pg?

1
Rewy [ESAPITPYTE _ ((7.3949)(25.772)
=Vea| o o 25750

= 7,4(246.1829)

Ve =0.25+0.02°4PI + R, *10 76(0.6874 — 3.5864 °API)
Sustituyendo: . .-+

Vg = 0.25 +0.02(25 7222 ) + R, *1074(0.6874 — 3.5864 (25.7222 )
7o =0.25 +0.5144 + R, *107°(~91.5627 )
Yo = 0.25+0.5144 + y; (246 11829 ) *10 ~(~91.5627 )

despejando:

yo = 0.25 + 0.5144
# = (1-[(246 .1829 ) *10 —*(-91.5627 )])

R, =0.7475(246.1824) = 184.0213 [pie®/bl)

= 0.7475
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Calculo del factor de volumen del aceite (usando Oistein).

0.7475

0.526
) +0.968(257) = 415.6758
Yo
a=-6.58511+2.913291og B, —0.27683log® B,
a=-6.58511+2.9132910g(415.6758) —0.27683log*(415.6758) = —0.8544

B, =1+10° =1+107°%% =1.1398

Py 0.526
B, =R, (—"’-) +0.9687 = 184.0213(

Calculo de la presién de saturacién o burbujeo (usando Oistein).

. R 7 0.816 T 0.130

P, 7 (:—Wg—)
. _ (1684 .3461 \°* 257 1%

—_— = | m— | = 45 .123
0 .7475_ R 25 .7222 ) ,

]

10 (1 7669 +1 7447 log p,,—O 30218 log p,,)

Py =

; 10(1 7669 +1.7447 log( 45.123 )~0.30218 log 2 (45.123))

Py =
» = 6702.7282[1b/ pg*]

Calculo de la densidad relativa del gas libre (usando balance masico).

Ry, —RYes _(1684346*0.8) —(184.0213*0.7475)

= =0.8064
R—R, 1684346-—-184.0213 0

Yer =

Calculo del factor de compresibilidad (Z) usando Standing.
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T, =167 +316.67 *y, =167 +(316.67 *0.8064 ) = 422.3626
Ppe =702.5-50*y., =702.5-(50*0.8064) = 662.18

r o= T +460 _ 257 +460
o T 422 .3626

pe

=1.6976

Calculo de factor de volumen del gas (usando ecuacién de los gases reales).

0.02825*Z*(T+460) _ 0.02825*0.8967*(257-+460)
B, = = =0.0159
s P 11421069

Calculo de la densidad y viscosidad del gas (usando Lee).

_ (9.4+0.5794 *y )(T +460)"° _ (9.4+(0.5794 *0.8064 ))(257 + 460)'*

209 +550.4 %y +(T +460) 209 +(550.4*0.8054 ) + (257 +460)

— 189429 844 _ 1.0 3414
1369 2921 L
086 986
X =35+-280 L 02897% =3.54+—250__,0.2897 *0.8054 = 5.1088
YT va60 Yo~ 257 + 460 SRSt

Y=24-02%X=24-(0.2%5.1088) =1.3782
0.0764 *y, _ 0.0764 *0.8064
= = =3.8747[lb,, / pie® :
Pr B 0.0159 ., ,P“?,_]‘_,,‘,_ e

g

4 : e g
p ; 3.8747
= K*10™* *exp| x| =22 | |=138.3414 %10~ *exp| 5.1088
He ex"[ (62.428):' : e?‘,.p[. , (62.428) ]

4, =0.01532[cp]

Calculo de la Viscosidad del aceite.
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z = 3.0324 —0.02023 *°API =2.51204
y=10% =103 = 3251172
x=y*T % =325 1172 * 257 9 = 0.5120
=10* -1=10%%2% _ 1= 2,2508
as= 10 715 * (R, +100)™% =10.715 *(184.0213 +100) % = 0.5841
b=5.44 "(R + 150)'““ =5.44*(184.0213 + 150)"’m = 0.7633
_ U, =a* ,u,,,, =0. 5841 *2 2508 07633 — 1 0849 [cp]

(624*7,)+(003l62*R ‘r,,,) (624"‘09)+(003162“‘1840213"‘07475)
Po=—" """ & 1.1398

Po = 50;9158[11?; / pée'ﬁ ;

Caleulo de lqs',castos masicos.

= q;ga 50 9158 *12579 .6*1.1398 = 47 4423 s, /seg] .
15388‘ ‘ . . 15388 e
w = P *q *(R R D*B, 3. 8747 *12579 6‘(1648 3461 —184-.0213)*0.0159
£ 86400 : 86400

w, =13.1348 [Ib /seg]
. 7 ’4423 +13, 1348 =60.5771[Ib,, / seg]
0. 5771 21371348 = 47.4423 [5,, /seg]

Usando el método de Bertuzzl, Teck y Poettmann
w, 13,1348

= = = 0.2768
V=W, T 47 .43
v  0.2768
= = = 0.2168
2= T+wy ~1+0.2768
1 1
b = 01wy (0.1°0.2768 ) 0.9726

exp exp

Lunladicullalatsi
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r=0.12%*a=0.12*0.2168 = 0.02602
n=0.12%p=0.12*0.9726 = 0.1167
t=0.12%(a+b)=0.12*(0.2168 + 0.9726) = 0.1427
u=2—(0.12*%(a +b)) = 2—(0.12*(0.2168 +0.9726)) = 1.8572
v=5—(0.12*(a +b)) = 5—(0.12*(0.2168 + 0.9726)) = 4.8572

( 3. 8747) 0. 02307
509158 _

9"‘10" ‘16843461"‘

:1 142.1069"313 ;

P - [(1 4737 *10")“ *z N +1)f ][(q*"f)“][(#,)’*(#,)"]
L w" d p

= [(1 4737 10‘ )l ™ % 0.02807 200

,[(12579 .6 * 17824 .0846 )87 ][(0.01532 002602 % (] 0849 )O-1¢7 }

12 48512 76 .116

d [
2P - 7.0336 *10 -’[E—]
dL

pie

Ap 113,784

AL == e w1oS = 16177 .2065 | pies]
AL
TESIS CON
Al = 4,92 [Km.]. FA [ l A DE ORIGEN
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Como se puede observar la distancia no es la que se tiene como
dato para ello se hace que “p" sea igual a “pz" y comenzar el calculo
nuevamente hasta que tengamos Ila longitud deseada, para
conseguirla se debe de ir incrementando ésta a la anterior, sea:

Lr=L+ AL
En donde:
Lt = longitud de dato.
L = longitud anterior al ultimo calculo (L = O cundo se realiza

el primer calculo).
AL = longitud calculada.

Como 4elAejemplo es iterativo se tiene que concluir hasta que se
llegue a |a longitud deseada o pasarla con esto altimo quiere decir
} egar ‘a mayor distancia,

que con: da presién que se tiene, se: pued
para . conocer. la presion a: la: distancnaf deseada se hace una

mterpolacié 'y as[ conoce !

red de reco
la cual se

28.1 [kg/cm?)

Para la tabla 8-2 muestra la variacién de la- presion - inicial,
tomando como referencia la presién de 84.3 [kg/cm?].
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Esquema del sistema de transporte de la plataforma “Aton-A" a
Poza Rica

TESIS CON
. FALLA DE CRIGEN

Figura VIII-1
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Perfil del comportamiento de la presién en los oleogasoductos.

Tabla 8-1
q |RGA[P(12";16.5km) | P(16";28km) [ P(12";8km)}| P(12"";24km)
300 36.5 40.15 44.15 55.95
-12000] 400-| - - -39.3, 43.23 47.55 61.81
- 500 449 53.88 5827 71.12
600 47.7 57.24 62.96 81.8
- 300 ' 44.9 53.88 59.268 77.04
' 3000( 400- 50.5 60.5 66.55 86.5
500 56.1 67.32 80.78 105.02
600 61.7 74.04 88.84 115.5
300 533 58.63 64.5 77.39
4000 400 58.9 70.68 77.74 101.06
500 67.3 80.76 96.9 125.97
600 75.7 90.84 109 141.7
300 61.7 74.04 88.48 115.49
5000| 400 70.1 84.12 106.6 138.58
500 81.3 97.56 117.07 152.2
600 89.7 107.6 129.12 167.8
300 70.1 84.12 92.53 100.9
6000{ 400 81.3 97.56 117 152.19
500 92.5 111 1332 173.16
600 106.5 127.8 140.58 168.69
Tabla 8-2
q |RGA[P(12";16.5km) [P(16";28km) [P(12";8km) | P(12";24km)
2000| 300 65.58 49.40 39.86 34.87
400 68.36 52.67 44.04 33.73
500 71.74 56.51 48.73 38.65
600 75.84 60.99 53.99 36.55
3000] 300 72.92 57.74 50.05 39.77
400 72.05 60.12 50.61 25.00
500 79.15 67.44 58.09 22.77
600 70.68 61.76 50.49 16.56
4000] 300 75.92 64.12 54.60 27.10
400 69.62 60.21 59.92 12.88
500 63.20 52.44 34.91
600 57.09 45.34 e
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CONCLUSIONES

Presentar como se llega a la deduccién de las férmulas es muy
importante, porque implica que podremos apreciar cuales son las
variables y condiciones que estan presentes y como las afectan,
por ende podremos aplicarlas con mejores resultados, en la
solucién de problemas.

Tener conocimiento de que hay muchas férmulas para el
calculo. del flujo de un gas es muy ventajoso, por que podemos
aplicar:'una u otra dependlendo: de los datos disponibles, esto
lmpliéa ;q-uekk,debemo_s conocer en que estan basadas y cuales son

las ventajes y. desventaja cada una de ellas.

E,s_‘m'uy véonvehiente el que tengamos una forma de efectuar el
calculo del f,l‘u'jo comercial, tal como la férmula de Weymouth, que
es unya;,fdi"ﬁ'ia";slmple y sirve como introduccién a este tipo de
calculo.

Es importante saber que la conduccién del gas por gasoductos
estd compuesta de varias lineas en paralelo y de diferente
didmetro o una sola pero de diferentes diametros a lo largo de
ésta; pero lo mas importante es saber como podemos convertir las
diferentes variantes antes mencionadas a una linea de un sélo
didmetro, y para esto se presentaron unas férmulas muy utiles.

Cuando se disefian gasoductos es importante poder determinar
cuales seran los retos y problemas que debemos superar, para que
éste sea rentable y su costo lo podamos minimizar, sin sacrificar la
calidad de su disefio.
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RECOMENDACIONES

Las tablas que se muestran en el Capitulo IlI son el origen de
los céalculos, aunque ya no son aplicadas, debido a que se han
desarrollado nuevas formas de hacer dichos calculos, estos
actualmente los podemos realizar por medio de computadoras,
calculadoras, programas especializados, etc.

Para calcular la compresibilidad y la viscosidad se recomienda
el empleo de los nuevos métodos; entre estos podemos encontrar,
para la viscosidad la correlacién de Lee y Eakin, Starling y
Ellington; la correlacién generalizada de Lee, Starling, Donal y
Ellington, asf como una correlaciéon grafica de Gonzélez y Lee;

entre otras.

Para el calculo del factor de compresibilidad se. recomiendan
las correlaciones y las ecuaciones de estado; entre las primeras
tenemos la de B. Robinsén y M. Dranchuk, también con tamos
Standing-Katz entre otras; en las ecuaciones de estado estan la de
Van Der Waals, Peng-Robinsén, etc.

Debe sefnalarse que en el capitulo VIII para la solucién del
problema se recomienda el uso de computadoras, calculadoras
programables o algun software comercial, ya que es iterativo.
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Nomenclatura.

NOMENCLATURA.
Simbolo. Descripcién. Unidades.
Seccién transversal de la tuberia. pie?
Constante numaérica. dimensional

Constante de los gases.
Constante termodinamico para el aire.

A
A
B
Ca
d Diametro. pg
d Didmetro interno de la tuberia. pg
de Diametro exterior. pg
de Diadmetro equivalente. Pg
di Diadmetro interior. pg
dl Longitud de la tuberia. pie
do Diametro interior de la linea original. . pg
dp Diadmetro interior de la linea paralela. pg
E Coeficiente para ajuste de la formula.
e Espesor de la pared de la tuberia. [o]5]
E Factor empirico de cada operador.
f Coeficiente de friccion.
f Fatiga del acero. : Ib/pg?
Fe Factor de elevaciéon de la fase liqulda en Ios -
valles.
g Aceleracion debida a la gravedad : pie/seg?
h Altura media de las cimas. Pies
i Numero de componentes.
i Interés anual. %
tHP Potencia indicada (potencia con la eficiencia
incluida). HP
K Constante numeérica.
3 (1/2)"'2 factor de supercompresibilidad.
K Relacién de los pesos de gas y liquido.
L Longitud de la tuberia. milias
Lem Longitud de una sola Illnea equivalente a una
milla de la seccién en paralelo. miflas
Lot Longitud de una sola linea equivalente a todo el
sistema. miilas
Lo Longitud desde la entrada a la salida. millas
M peso molecular,
N Gasto (en unidades de peso) del gas. Ib/seg
n Plazo de amortizacion. Afios
N NUmero de cimas.
P Presién absoluta. lblple2
Py Presion de entrada. Ib/pg
P2 Presion de salida. ib/pg?
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Simbolo. Descripcion. Unidades.
Ps Presion base. Ib/pg?
Py Presién de descarga. Ib/pg?
per Perimetro de la tuberia. pie
Pm Presién media. Lb/pg?
P max Presién maxima. Lb/pg?
PPc 0 Ppe  Presion pseudocritica. Lb/pg?
PPr-10 ppr Presion pseudoreducida.
ptc 0 T, Temperatura pseudocritica. °R
ptr-10 Tpr Temperatura pseudoreducida.
Q Volumen de gas en movimiento. pied/hora
r Razén de depreciacion.
RGA  Relacion gas-tiquido. Pie3bl
Rg Ndmero de Reynolds del gas.
R, Numero de Reynolds del liquido.
S Pendiente de la linea recta.
S, Solubilidad del gas en el liquido.
T Temperatura. °F
Ty Temperatura base. °F absolutos
Tsuc Temperatura en la seccién, °R
Velocidad del flujo. pies/seg
U, Velocidad inicial det gas. pies/seg
Y Volumen especifico. ple3/lb
v Velocidad del fluido. pie/seg
v Velocidad. ° pie/seg
Vdp Cambio en la energia presién-volumen.
Vi Valor inicial de objeto.
Vo Valor del objeto al cabo de (n) afios de uso.
w Peso especifico del aire {o del gas).
w Peso unitario de la tuberia. b/pie
W, Trabajo mecanico efectuado y recibido, debido a la
expansion sufrida al pasar desde la entrada a la salida.
Wi Trabajo mecanico, realizado para vencer la

resistencia opuesta por la friccion entre la salida
y la entrada.

wy Energfa disipada en forma de calor en el sistema
por irreversibilidad.
X Energia potencial de la libra de fluido debida a
su posicién. pie
X Parte de la longitud de la linea original que se va
a conectar en paralelo. porcentaje
y Fraccidén molecular.

Zm Factor de desviacién. promedio
v Peso especifico. Ib/pie®
I Viscosidad absoluta del gas. Ib/pie-seg
v Viscosidad cinemaética.

o Tensioén superficial del liquido. dinas/cm

Apiwgy Caida de presién en dos fases calculada para Ib/pg?

tuberia horizontal.
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Nomenciatura,

Simbolo. Descripcion. Unidades.
Apegmy Calda de presién en dos fases calculada para
ductos en terreno montaiioso. Ib/pg?
¥, Peso especilficos del gas. Ib/pie®
¥ Peso especificos del liquido. Ib/pie?
S Densidad relativa del gas. aire = 1.00
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