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RESUMEN

TITULO: DISENO Y DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA EL MODELADO Y
SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN GASODUCTO FASE I

AUTORES:
HECTOR LEONARDO GONZALEZ LEON
DANIEL SEBASTIAN NEMPEQUE ALFONSO™

PALABRAS CLAVES: GASODUCTO, GAS NATURAL, TRANSPORTE DE GAS, MODELADO,
SIMULACION, SOFTWARE, TUBERIA, COMPRESOR RECIPROCANTE.

DESCRIPCION:

El objetivo del proyecto es aportar una herramienta computacional de facil acceso a la Escuela
de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander para el estudio del
comportamiento fundamental de un gasoducto en estado estacionario que sirva como soporte
para asignaturas, tales como, Sistemas de Transporte y Aprovechamiento de Fluidos, Mecanica
de Fluidos y Maquinas Térmicas Alternativas.

El software brinda la posibilidad de disefiar y simular un gasoducto en estado estacionario, a
partir de parametros de entrada impuestos por el usuario para cada componente, ademas de
brindar resultados confiables y de facil interpretacion.

Se seleccionaron modelos matematicos para predecir el comportamiento del flujo de gas a través
de las tuberias y el comportamiento de la unidad compresora de gas en base a los factores mas
incidentes en la operacién de un gasoducto. Los modelos escogidos fueron las ecuaciones
empiricas para flujo a través de una tuberia, propuesta por la American Gas Association (AGA)
y para determinar la potencia requerida por el compresor se usé el método del caballaje.

La interfaz grafica del software esta orientada a objetos para ofrecer al usuario mayor comodidad
y manejo intuitivo de las funciones que puede desempefiar SIDECOGAS 1.0 con el fin de
funcionar como una herramienta didactica. El software es de cédigo libre y se ofrece de manera
portable para brindar a los estudiantes un facil acceso a esta herramienta. El disefio se desarrollo
en torno al lenguaje de programacion C++ utilizando como respaldo el Lenguaje Unificado de
Modelado “UML” para que los usuarios tengan libre acceso al cédigo fuente de la aplicacién y un
facil entendimiento del mismo.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica, Director PhD. Jorge Luis
Chacén Velasco.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND DEVELOPMENT OF A SOFTWARE FOR MODELING AND SIMULATION
OF THE BEHAVIOR OF A GAS PIPELINE PHASE I’

AUTHORS:
HECTOR LEONARDO GONZALEZ LEON
DANIEL SEBASTIAN NEMPEQUE ALFONSO™

KEYWORDS: GAS PIPELINE, NATURAL GAS, GAS TRANSPORT, MODELING, SIMULATION,
SOFTWARE, PIPE, RECIPROCATING COMPRESSOR.

DESCRIPTION:

The objective of this project is to provide a computational tool for easy access to the Mechanical
Engineering School of the Universidad Industrial de Santander. It will be useful to study the
fundamental behavior of a steady-state gas pipeline that serves as support for subjects, such as
Transport Systems and Use Fluid, Fluid Mechanics and Alternative Thermal Machines.

The software provides the ability to design and simulate a steady-state gas pipeline, from input
parameters set by the user for each component, in addition to providing reliable and easy results
to interpret.

Mathematical models were selected for predicting the behavior of the gas flow through the pipes
and the behavior of the gas compressor unit based on factors more incidents of a gas pipeline
operation. The chosen models were the empirical equations for flow through a pipe, given by the
American Gas Association (AGA) and to determine the power required by the compressor was
used horsepower method.

The GUI software is oriented to things in order to give users more convenience and intuitive
operation of the functions than SIDECOGAS 1.0 can performed in order to work as a teaching
tool. The software is an opened source and it is a portable way to provide students with easy
access to this tool. The design is developed around the programming language C ++ using as a
backup Unified Modeling Language "UML" for users to have free access to the source code of
the application and an easy understanding of it.

* Bachelor Thesis

" Faculty of Physics and Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director PhD. Jorge
Luis Chacon Velasco.
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NOMENCLATURA

A, B, C,D — Constantes para la determinacion del calor especifico
A,. — Area del lado cigiiefal

A, — Area del lado piston

C — Aclaramiento del cilindro

C..40 — Cantidad de codos

C, — Calor Especifico a presion constante

C, — Calor Especifico a volumen constante

Cyaw — Cantidad de valvulas

D — Diametro

D; — Diametro interior

Dy — Didmetro normalizado

Drecomendado — Didmetro recomendado

Drop — Diametro del vastago

E — Factor de energia potencial sobre el flujo de gas
E,F,T — Factores de junta longitudinal, disefio y temperatura
f — Factor de friccion

favg — Factor de friccion promedio

fcoao — Pérdida en los codos

fvaw — Pérdidas en la vélvula

F. — Fuerza en el vastago a compresion

F, — Fuerza en el vastago a tension

fr — Factor de transmision

Frop — Fuerza en el vastago

G — Gravedad especifica

g — Gravedad

HP — Potencia

HP,; — Carga adiabatica

h;, — Pérdida menor
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h, ,h, — Pérdida de energia menor diametro y mayor diametro
k — Razdn de calores especificos

kq,y — Razon de calores especificos promedio

Keurvas — Coe€ficiente de pérdidas de las curvas

K; — Rugosidad debida a curvas, soldaduras y accesorios
K, — Factor de rugosidad efectiva

Koniraaa — Pérdida de friccion a la entrada tuberia

K; — Rugosidad interfacial

K, — Rugosidad de la superficie

MAWP — Maximo esfuerzo permisible en los cilindros

M,, — Masa molar

N4 — Factor de seguridad cilindros

n — NUmero de subdivisiones

n — Numero de curvas de 90°

L — Longitud total de la tuberia

L — Pérdida por lubricacion

L. — Longitud equivalente

Le,.. — Longitud equivalente debida a accesorios

P — Presion

P, — Presion de entrada

P, — Presion de salida

Pyyg — Presion promedio

P, — Presién a condiciones estandar

P., — Presion critica

P; — Presion de descarga

PD, — Volumen total desplazado por revolucion de todos los cilindros
P. — Presion Reducida

P, — Presion de succion

Q — Flujo volumétrico

Qp.scr — Flujo volumétrico a condiciones estandar en SCFD
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Qcooter — Calor disipado por los coolers

Q, — Caudal de descarga

R — Constante del gas

rc — Relacion de compresion

rcr — Relacion de compresion total

Re — NUumero de Reynolds

Reg,s — NUmero de Reynolds promedio

R, — Constante universal de los gases

RPM,,4, — Revoluciones maximas en el piston del compresor
s — Espesor de pared

sP. — Presion seudocritica

sP. — Presion seudoreducida

sT, — Temperatura seudocritica

sT, — Temperatura seudoreducida

S, — Esfuerzo admisible

T — Temperatura

T, — Temperatura de entrada

T, — Temperatura de salida

Tawg — Temperatura promedio

T.mp — Temperatura ambiente

T, — Temperatura estandar

T — Temperatura critica

T, — Temperatura reducida

v — Velocidad del fluido

V' — Volumen

..V, — Velocidad de las lineas de menor y mayor diametro
Vapuisa — Volumen del amortiguador al lado de la descarga
Verosionar — Velocidad erosional

V, — Velocidad del piston

Vrecomendada — VelOCIdad recomendada
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Vsonica — Velocidad sénica

Vs puisa — Volumen del amortiguador al lado de la succion
X,Y,K — Constantes para el calculo de la viscosidad

X; — Fraccion molar de cada componente

Z — Factor de compresibilidad

Zavg — Factor de compresibilidad promedio

Z, — Factor de compresibilidad a condiciones estandar.
m — Flujo Méasico

n — Eficiencia global

nm — Eficiencia mecanica

n, — Eficiencia volumétrica

p — Densidad

Pavg — Densidad promedio

pqa — Densidad de descarga

pp — Densidad bajo condiciones estandar

Pmotar — Densidad molar de la mezcla de gases

ps — Densidad de succién

AH — Cambio de elevacion

AH,, — Cambio de altura de cada subdivision

AP — Caida de presion

AL — Longitud de cada subdivision

u — Viscosidad dindmica

Havg — Viscosidad dinamica promedio

%APymort,q — Porcentaje de perdida de presion de descarga
%APymort,s — POrcentaje de pérdida de presion de succion
6, ,65; — Angulo de cambio de diametro

B — Relacién de diametros

L'e,Y,Ky,X',a',b', 6, Vp,n,Es, F.", P, a, b — Factores determinantes para
calcular el diametro econdmico, éptimo.
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INTRODUCCION

El hombre siempre busca la manera de mejorar su calidad de vida, disminuyendo
al maximo el esfuerzo que debe realizar para cumplir con sus tareas y buscando
el mayor rendimiento en las labores y procesos que realiza, esto es facilmente
evidenciable en el creciente uso de herramientas computacionales por parte de
las nuevas generaciones de estudiantes y profesionales para optimizar su

aprendizaje o trabajo.

Los fendmenos naturales siempre han sido fuente de curiosidad para el hombre,
el cual ha tratado de dar explicacion a cada uno de ellos y formular un
modelamiento matematico capaz de explicar y predecir el comportamiento de
cierto sistema. Dichos modelos se modifican y refinan dia a dia tratando de
encontrar siempre la mejor solucién a determinado problema, y es en este punto,
donde las herramientas computacionales juegan un papel importante, puesto
gue ofrecen la posibilidad de agilizar y optimizar tareas que antiguamente debian
realizarse manualmente lo que limitaba el rendimiento durante el desarrollo de

las mismas.

El gas natural es un combustible que necesita de poca transformacion para ser
utilizado en la industria, el transporte o los hogares, por lo cual es considerado
como una buena opcién de energia comparado con los demas combustibles
tradicionales a base de hidrocarburos. El transporte del gas desde su yacimiento
hasta el punto de entrega al cliente comprende una gran obra de ingenieria
debido al cuidado en su manejo y el costo que conlleva, por esta razén se deben
optimizar al méaximo todos los procesos llevados a cabo desde la produccion
hasta el transporte del gas natural para aprovechar al maximo este recurso no

renovable.

El presente trabajo de grado tiene como intencion promover la utilizacion de

herramientas computacionales como parte del aprendizaje ademas de motivar al
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estudiante en el &mbito de la investigacion sobre el transporte y aprovechamiento
de fluidos.

SIDECOGAS 1.0 se ha disefiado con una interfaz de trabajo orientada a objetos
con un entorno intuitivo y agradable con el fin de crear un ambiente propicio para
facilitar el aprendizaje por parte del alumno de ingenieria y publico en general
interesado por el comportamiento de un gasoducto o cualquiera de sus
componentes y los fendbmenos fisicos y termodindmicos que ocurren en el
proceso. Esta herramienta es un trabajo que requiere constante mejoramiento
puesto que las variables que estudia abarcan la mayoria de ramas de la
ingenieria moderna y esta intimamente ligada al desarrollo de nuevos materiales

y tecnologias.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

En el programa académico de la carrera de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Industrial de Santander abarca la gran mayoria de areas de la
ciencia aplicada en ingenieria de interés para la carrera de Ingenieria Mecanica,
pero desde un enfoque muy tedrico, actualmente es evidente la carencia de
medios 0 herramientas practicas que complementen el aprendizaje de los

estudiantes.

Algunas areas fundamentales del conocimiento de la carrera de Ingenieria
Mecanica como el caso de la transferencia de calor, Maquinas Térmicas
Alternativas (MTA), el transporte y aprovechamiento de fluidos necesitan una
adecuada fundamentacion tedrica, ademas de un complemento practico, que
brinde una mejor compresion de la informacion por parte del estudiante y
contextualice lo visto en la academia, que puede ser mediante practicas en
laboratorios con la debida instrumentaciéon o con actividades mediante la
utilizacion de software especializados en la materia y de uso educativo. En la
figura 1 se muestra la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad

Industrial de Santander.

Figura 1. Escuela de Ingenieria Mecanica.

Fuente. Recuperado de www.uis.edu.co
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Los laboratorios existentes en la escuela de Ingenieria Mecénica solo cubren un
pequefio segmento de una formacion integral que debe tener todo ingeniero
mecanico, adicional a esto, las herramientas computacionales y laboratorios
virtuales no cumplen totalmente los requerimientos ni estan adaptadas para su
propdsito de aprendizaje y son poco utilizadas y promovidas por parte de

estudiantes y docentes.

Un campo de interés que atrae a los estudiantes es el manejo de combustibles
gaseosos, por ello surge el siguiente interrogante ¢ Es adecuado el analisis de
redes de gasoductos para la formacién de un estudiante de mecanica? El
estudio de redes de transporte de hidrocarburos en su etapa de analisis y disefio
abarca gran cantidad de temas estudiados en el ciclo basico y ciencias basicas,
este software puede funcionar como herramienta de evaluacion donde el
estudiante debe utilizar e implementar los fundamentos cientificos adquiridos
durante la mayor parte de su carrera. Esta area del transporte de gases a través
de redes no cuenta con una herramienta computacional adecuada para la

implementacion de actividades educativas o el uso de los estudiantes.
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2. JUSTIFICACION

De acuerdo a la problematica anteriormente expuesta se pretende disefiar y
desarrollar la primera fase de una herramienta computacional que ayude en el
proceso de aprendizaje, que pueda funcionar como una alternativa confiable en
la formacion practica y experimental de los estudiantes que cursen materias
especializadas en la Ingenieria Mecénica, y asi fortalecer sus conocimientos y
habilidades. El sistema debe ofrecer una gran flexibilidad en su manejo, para que
pueda ser implementado como parte de un laboratorio virtual, material didactico

del docente y herramienta para resolver diversos problemas de ingenieria.

Con el motivo de dar un caracter educativo en el software se utilizara la
Metodologia UML y herramientas apropiadas para el modelado y andlisis de
sistemas orientados a objetos, el cual tiene como finalidad simplificar el uso del
software por parte del estudiante o docente, dar un entorno didactico para
satisfacer el objetivo de herramienta académica y que cumpla con los estandares
de calidad establecidos por la Universidad Industrial de Santander.

La herramienta informatica debe tener la capacidad de ejecutarse en diversos
sistemas operativos como Windows, Linux, Solaris y Mac-Os para ofrecer
mayores alternativas a los usuarios utilizando el lenguaje de programacion C++,
dada su alta compatibilidad, mantenibilidad y confiabilidad. Se debe procurar
tener una plataforma robusta que puede contener las futuras etapas o

complementos del software como tal.

Este software pretende promover el uso y desarrollo de herramientas virtuales
de programacion en el desarrollo de problemas y proyectos de ingenieria,
destacando los beneficios que estos conllevan en la eficiencia de procesos y
analisis de problemas, ademas de ofrecer nuevas alternativas educativas y

evaluativas para el area practica de la carrera.

La herramienta computacional debe contener un apropiado modelado
matematico del proceso de transporte y de los diferentes fendmenos que se

presenten durante el proceso de funcionamiento y operaciéon de un gasoducto,
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enunciando y acogiendo las leyes fisicas por las cuales se rigen, necesarias para
obtener los resultados mas confiables durante la simulacion y mostrar
apropiadamente al usuario el funcionamiento interno de la herramienta durante
el desarrollo del problema. También, se disefiara un sistema de toma de datos y
andlisis de resultados para brindarle al software un caracter educativo y facilitar

la compresién e interpretacion de dichos procesos durante la simulacion.
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3.1

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Contribuir con la misién de la Universidad Industrial de Santander, de formar

ingenieros de alta calidad técnica y cientifica, mediante el disefio y desarrollo de

un software educativo a través del modelado y simulacion de un gasoducto

basados en los fendmenos fisicos, quimicos y de transporte que puede ser

utilizado como una herramienta educativa a modo de laboratorio virtual para los

estudiantes de la Escuela de Ingenieria Mecanica, principalmente para materias

como termodinamica, transferencia de calor, maquinas térmicas alternativas,

sistemas de transporte y aprovechamiento de fluidos entre otras.

3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Hacer una investigacién bibliografica sobre las diferentes herramientas para
el modelado y simulacién de redes de gasoducto o sistemas de transporte de

gas.

Identificar las principales leyes fisicas involucradas en el funcionamiento de
un gasoducto en estado estacionario y seleccionar los diferentes modelos
matematicos que describan de mejor manera su operaciéon. Los modelos a
seleccionar tendran en cuenta requerimientos de disefio y operacion, tales
como satisfacer factores determinantes ocasionados por la topografia,

climatologia, fendbmenos naturales, etc.

Disefiar la primera fase de una herramienta computacional que describa el
comportamiento fundamental de operacién de un gasoducto a partir del
disefio de diferentes elementos como: compresores, tuberias, valvulas,
intercambiadores y demas componentes, en el cual se pueda analizar el

comportamiento de cada una de estos sistemas para dar respuesta a
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pardmetros de entrada. La herramienta tendra en cuenta solamente los

siguientes aspectos:

v Disefio conceptual del software de simulacion del gasoducto mediante
la metodologia UML y casos de uso.

v' Disefio del modulo del software: Seleccion del compresor del
gasoducto por el método del caballaje.

v" Modelado y simulacién del flujo de gas natural a través de un tramo de

tuberias que tome en cuenta la inclinacion, curvaturas, etc.

e Implementar un sistema de retroalimentacion que vincule los subsistemas del
gasoducto, realizando un andlisis de sensibilidad con el cual se pueda
optimizar el rendimiento de cada uno de ellos y del sistema en general en
aspectos como la eficiencia, rendimiento y costo. En la figura 2 se muestra
un esquema de un sistema de retroalimentacion que relaciona a varios

subsistemas.

Figura 2. Sistema de Retroalimentacion.

Retroalimentacion [——

Estacion de Subsistema 1 Subsistema 2 -
Despacho

Subsistema 3 |

Retroalimentacion [@———

e Desarrollar la simulacion mediante herramientas de programacién como
Matlab/Scilab y Simulink como primera etapa del proyecto, para después
trasladarlo a un lenguaje de programacion como por ejemplo: C, C++ y asi
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ofrecer mayor accesibilidad para la ejecucion de las préximas fases del
proyecto u otros proyectos de investigacion relacionados a este.

Elaborar la bibliografia del proyecto que incluye: manual cientifico, manual de

disefio de la herramienta computacional mediante la metodologia UML,

manual de instalacion y manual de usuario.
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4. ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA

En esta seccion se dara desarrollo al primer objetivo planteado, en el cual se
realiza una seleccion y analisis de la informacion existente acerca del

funcionamiento y operacién de un gasoducto.

41 ANTECEDENTES Y HERRAMIENTAS BIBLIOGRAFICAS SOBRE EL
MODELADO Y SIMULACION DE UN GASODUCTO.

A continuacion se analizan las referencias bibliograficas mas importantes que
fueron consultadas, entre las cuales se encuentran tesis de grado, libros,

manuales y normas técnicas.

o GALLEGOS ALVAREZ, Lazaro. “Programa para el calculo de tuberias
y bombas centrifugas en procesos de refinacién”. Trabajo de grado ingeniero
quimico. Santo Domingo Tehuantepec Oaxaca: Universidad del Istmo. Escuela
ingenieria quimica. 2011.18-70p y 120-107p.

Este proyecto de grado brinda un modelo de enfocado al dimensionamiento
especifico de tuberias de procesos que transportan gas en condiciones
isotérmicas, este dimensionamiento asocia el calculo de diametro nominal,
calculo de la velocidad y caidas de presion para la tuberia existente ademas de
mostrar un criterio de dimensionamiento con base al didmetro econémico 6ptimo

de la tuberia para poder determinar costos relativos de inversion.

o AVILA SALAS, Yudith A et. al. “Transporte de hidrocarburos por
ductos”. Trabajo de grado ingeniero quimico petrolero. México, D, F: Instituto
Politécnico Nacional. Escuela superior de ingenieria y arquitectura ciencias de la
tierra Unidad Ticoman. 2009.
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En este proyecto brinda generalidades especiales del gas natural en torno a la
composicién del gas natural, caracteristicas del gas natural, propiedades del gas
natural, usos del gas natural y una breve normatividad y marco gubernamental
de las reglas, normas y cédigos del transporte de hidrocarburos por ductos que

nos ayudaron para nuestro proyecto.

o GONZALEZ, A Herrdn et.al. “Modeling and simulation of gas
distribution pipeline network”. [Online][Consultado junio 8/2014]. Available in
< http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X08000607 > Este

articulo presenta el modelado y simulacién de una red de distribucion de gas,
con énfasis en el modelamiento de trasporte de gas a través de tuberias en la
que define las principales caracteristicas dinamicas acogiendo las principales
leyes fisicas de flujo unidireccional e isotérmico. Ademéas muestra modelos
simplificados derivados del conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que
rigen la dinamica del proceso e implementan diferentes alternativas para la

resoluciéon del problema mediante métodos numéricos.

o PILL-JANG, Sung et.al. “Numerical study on leakage detection and
location in a simple gas pipeline branch using an array of pressure
sensors”. [Online]. [Consultado junio 8/2014]. Available in <
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs12206-010-0216-8 >

Este articulo presenta informacion util para la supervision del estado de

operaciones de la red de tuberias de un gasoducto, mediante criterios de
deteccion de fugas y la utilizacion de sefiales transitorias de una matriz de

sensores de presion.

o Bagheri, A y Behbahani-Nejad M. “A MATLAB Simulink Library for
Transient Flow Simulation of Gas Networks”. World Academy of Science,
Engineering and Technology [Online] 2008, vol. 2 no 7- [Consultado Abril
17/2015], pp. 134-149 Available in <
http://research.nigc.ir/files/Info_Res/Articles/Simulink R24.pdf >
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Este articulo presenta una simulacién de flujo transitorio en tuberias y redes de
gas. La simulacion se basa en los modelos de funcién de transferencia y
MATLAB-Simulink. Las funciones de transferencia de las ecuaciones no lineales
son derivadas para diferentes tipos de condiciones de contorno y para cualquier
tipo de frontera debido a que esto lo modela MATLAB-Simulink. La simulacion
propuesta en este articulo se valida mediante esquemas de diferencias finitas
convencionales y dentro de la simulacion se incorporan parametros como

efectos de inercia e inclinacion sobre la tuberia.

o GREENE, Richard W. Compresores: Seleccion, uso y mantenimiento
“Claves para la seleccion de compresores”. México: Mc Graw-Hill, 1992.
15- 32p.

Este libro presenta informacién acerca del manejo de gases en plantas de
proceso en donde se tiene presiones muy altas hasta un vacio en muchas
condiciones de flujo. Se presenta un andlisis de las caracteristicas del equipo
para hacer una seleccion preliminar del compresor reciprocante de tipo y tamafio
adecuados segun el método del Caballaje por millén, en se adecula toda la parte

matematica referente a dicha seleccion.

o MENON, E Shashi. “Gas Pipeline Hydraulics. New York”: Taylor &
Francis Group, LLC, 2005, 1-83p.

Este libro presenta un recopilacién acerca de las propiedades basicas de gas
natural y otros fluidos compresibles que son importantes en la comprension de
como se comporta el gas bajo diversas condiciones de presion y temperatura a
medida que fluye a través de una tuberia. También presenta informacién acerca
de las propiedades de las mezclas de gases de hidrocarburos, tales como la
gravedad, la viscosidad y compresibilidad, los cuales se analizan mediante

modelados matematicos.

o MOHITPOUR, M, GOLSHAN H, MURRAY A. “Pipeline Design &
Construction: A Practical Approach”. 2th ed., 2000, 604p.
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Este libro presenta ecuaciones generales de flujo para flujo compresible en una
tuberia, las cuales se analiza las diversas variaciones en las que se ve afectado.
Se presenta un estudio detallado de ecuaciones en relacion a los regimenes de
flujo en diferentes sistemas de transmision de gas como lo son (Parcialmente
turbulento y totalmente turbulento). Estas ecuaciones de transmision son
ampliamente utilizadas, donde se mostrara su modelamiento matematico,
aplicaciones ventajas y limitaciones. Este libro muestra la compresion isotérmica
de un gas, bajo la implementacion de unas ecuaciones tedricas en las que se
estudia en la etapa de compresion, el calor que se le retira al sistema para

mantener contante la temperatura del gas.

o GPSA Engineering Data Book, “Compressors and Expanders and Fluid
Flow and Piping”, 12th ed., Sec. 13 — Sec 17, Gas Processors Supply
Association, Tulsa, Oklahoma, 2004c.

Este libro permite tener una vision amplia acerca del modelamiento estructural y
funcional de los compresores reciprocantes, en el cual consideran varios
pardmetros operativos de su funcionamiento en el motor. Otro aspecto a
considerar en este libro es la precision a la hora de utilizar ecuaciones empiricas
disefiadas para predecir el transporte de gas natural analizando la capacidad de
flujo presente sobre una linea de un tramo de un gasoducto, donde interviene

regimenes de flujo, pérdidas de carga o presién asociadas.

o McAllister, E. W. “Pipeline Rules of Thumb Handbook” , A manual of
quick, accurate solutions to everyday pipeline engineering problems, 7th ed,
USA. Sec 3, Sec 10, Sec 11, 20009.

Este Handbook presenta una recopilacion teérica referente al disefio de un tramo
de tuberias segun las diferentes normas que lo rigen, paradmetros de disefio en
torno a curvas y demas factores presentes. Por otra parte se encuentra todo lo
referente al calculo de rendimiento de compresores reciprocantes, la estimacion
del volumen de succion y de descarga del amortiguador de pulsaciones y la

determinacion de la potencia de compresion, ademas de parametros
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caracteristicos de esta estacion compresora. Este Handbook muestra las
ecuaciones de uso comun para el célculo de flujo de gas por las tuberias,
equivalencias de longitudes para mdltiples lineas, céalculo de velocidad del gas
en la tuberia y todo lo referente al transporte de gas sobre una red de un tramo

de un gasoducto.

o APl STANDARD 618, “Reciprocating Compressors for Petroleum,
Chemical, and Gas Industry Services”, AP1 618:1995. 4 ed. Washington, D.C.
Chapter: 1, 2, 3, 4, 5.

Esta Norma se basa en el conocimiento de compresores alternativos para uso
de compafias de petréleo, quimicos y de la industria del gas, donde se analiza
aspectos de disefio de los equipos, la aplicacién y operacion con el propdsito de

hacer una seleccion adecuada.

o The American Society of Mechanical Engineers. “Gas Transmission and
Distribution Piping Systems”. ASME B 31.8. New York: ed 1995,1995. 170p.
Este cddigo establece los requerimientos necesarios para el disefio seguro y la

construccion de tuberias a presion.
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5. FUNDAMENTOS TEORICOS

5.1 GENERALIDADES DEL GAS NATURAL

A continuacion se presentan los fundamentos tedricos del gas natural y sobre la

operacion de gasoductos utilizados para el transporte de gas natural.

5.1.1 ¢Qué es el gas natural?. El gas natural es una fuente de energia no
renovable de origen fésil y se encuentra normalmente en el subsuelo marino y
terrestre, es una mezcla combustible rica en gases de gran poder calorifico tales
como hidrocarburos livianos, que estd compuesta principalmente por metano y
etano, y en menor proporcién por propano, butanos, pentanos e hidrocarburos
mas pesados. Se considera al gas natural como uno de los combustibles fosiles
mas limpios, cuando se quema produce principalmente diéxido de carbono en
estado gaseoso, vapor de agua y pequefias cantidades de 6xidos de nitrégeno,
dicha informacién fue extraida de la pagina web oficial de ECOPETROL! y el

sitio web de Gas Natural Fenosa?.

Al igual que el petréleo el gas natural se encuentra acumulado en el subsuelo en
estructuras geoldgicas llamadas trampas donde los hidrocarburos estan
contenidos en la porosidad de las rocas formandose lo que se conoce como un
yacimiento. El gas natural puede encontrarse en varios estados dependiendo de

su ubicacién y del yacimiento:

e Gas Asociado: Es el gas que se encuentra en un yacimiento junto con
petréleo, puede encontrarse formando una capa de gas en la parte alta del

yacimiento o mezclado directamente con el petroleo.

1 ¢ Qué es el gas natural?, Sitio web ECOPETROL, 2004, http://www.ecopetrol.com.co/
2 El gas Natural ,Qué  es?, Sito web de Gas Natural Fenosa,
http://www.gasnaturalfenosa.com.co/
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e Gas Libre o no asociado: Es cuando el gas natural se encuentra en un

yacimiento con proporciones muy bajas de hidrocarburos liquidos.

También se puede considerar una clasificacion del gas natural partiendo de su
composicién quimica, importante para conocer el poder calorifico que puede

proporcionar:

e Gas Rico o Humedo, es aquel que contiene cantidades considerables de
hidrocarburos liquidos debido a una alta concentraciéon de hidrocarburos
pesados como los del orden superior al metano.

e Gas Pobre o Seco, es cuando el gas natural esta conformado principalmente

de metano.

5.1.2 Composicion del gas natural. El principal componente del gas natural
es el metano, que usualmente constituye el 80% del mismo. Sus otros
componentes son el etano, el propano, el butano y otras fracciones mas pesadas
como el pentano, el hexano y el heptano. Por lo general, el gas contiene un
pequefio porcentaje de impurezas como son el nitrégeno, biéxido de carbono,
helio, oxigeno, vapor de agua y otras que son también de combustién limpia, y a
diferencia del petréleo el gas natural no requiere procesos muy complejos para

la eliminacion de estas impurezas.

La composiciébn quimica varia segun el yacimiento del que se extrae. En
Colombia una composicién quimica tipica del gas natural seria la que se

encuentra en la siguiente tabla, tomada de los registros de Gas Natural Fenosa.
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Figura 3. Composicion Tipica del Gas Natural en Colombia

CONSTITUYENTE FORMULA QUIMICA COMPOSICION POR VOLUMEN (%)
Metano CH4 81,86
Etano C2H6 11,61
Propano C3H8 1,92
[-Butano C4H10 0,23
N-Butano C4H10 0,22
Nitrégeno N2 0,9
Diéxido de Carbono CO2 3,18

Fuente. Gas Natural Fenosa - http://www.gasnaturalfenosa.com.co/

5.1.3 El gas natural en Colombia El pais cuenta actualmente con catorce
campos principales de produccion de gas natural, los cuales se encuentran
localizados en cuatro regiones: Costa Atlantica, Santander, Llanos Orientales y
en el Huila-Tolima. Las cuencas de la Guajira y de los Llanos Orientales son las
de mayor produccion; en el primer trimestre de 2013 contribuyeron con alrededor
del 50% y del 33% de la produccion nacional respectivamente segun datos

expuestos por Ecopetrol.®

Para demostrar la importancia que tiene el gas natural en los principales sectores
de la economia del pais y su consumo con relacién a otras formas tradicionales

de energia se presenta en la figura 4 tomada de un estudio realizado por la

Unidad de Planeacién Minero Energética de Colombia en abril del 2014.

8 Pagina oficial de ECOPETROL, http://www.ecopetrol.com.co/
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http://www.gasnaturalfenosa.com.co/

Figura 4. Fuentes de energia en Colombia
350

Tasa interanual: 2,5%

20 Tasa interanual: 2,1%

KBEP

50

M Gas natural M Gasolina M Electricidad M Diesel B Carbon M Biomasas B GLP M Otros Derivados

Fuente. Unidad de Planeacion Minero Energética de Colombia.

5.1.4 Aplicaciones mas importantes del gas natural. El gas natural es una
fuente de energia muy versétil y por ello tiene diferentes usos y aplicaciones para
los sectores industrial, terciario (comprendido por los comercios y servicios),
residencial, vehicular y para la generacion de energia eléctrica. En la tabla 1 se
muestran los principales sectores que utilizan el gas natural en Colombia y sus

diferentes aplicaciones.
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Tabla 1. Aplicaciones del gas natural.

SECTOR USsQosS
- Refinerias de petréleo _Pulba v papel
- Industria del vidrio P y'p P
. ) , - Industria del cemento
Industrial - Minas de ferroniquel .
- Ceramica

- Industria alimenticia

) - Industria textil
- Hierro y acero

- Urea . .
- Nitrato de amonio
- Alcoholes ,
e - Aldehidos
Petroquimico - MTBE .
. - Acetileno
s e Polietileno
-ETC
- Plantas de ciclo "STIG™
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Fuente. Extraida de la pagina de ECOPETROL, http://www.ecopetrol.com.co/

Transporte

El uso del gas natural en estas aplicaciones puede sustituir otras formas de
energia como la electricidad, gas licuado del petréleo, ACPM, queroseno, fuel
oil, crudos pesados y carbén en el area industrial; gasolina y diésel en
el transporte ; y electricidad, gas licuado del petréleo, queroseno en el sector

doméstico y comercial.
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Figura 5. Consumo de gas natural por sectores.
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Fuente. Unidad de Planeacion Minero Energética de Colombia.

Como se muestra en la figura n° 5, los sectores que mas consumen gas natural
en Colombia son el termoeléctrico, Industrial y residencial, ademas de una
creciente exportacion de dicho producto desde los ultimos afios segun un estudio

realizado por el Consejo Nacional de Operacion del Gas Natural.*

5.1.5 Propiedades del gas natural. Para predecir el comportamiento de una
sustancia en estado gaseoso se utilizan las ecuaciones de estado, entre ellas se
encuentra la mas sencilla la cual es la ecuacion de estado de un gas ideal la cual
describe de forma aproximada el comportamiento P —v — T de un gas. Esta
ecuacion fue formulada por Robert Boyle y posteriormente por J Charles y J. Gay
Lussac quienes de modo experimental, observaron que a bajas presiones el
volumen de un gas es proporcional a su temperatura, y se define en la ecuacion
1.
Pxv=Rx*T Q)

4 Pagina oficial de Con-Centra, http://www.concentra.co/
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Esta ecuacion es muy inexacta, debido a que su aplicacién es limitada, por lo

cual se formularon otras ecuaciones de estado que representan con mayor

exactitud y sin tantas limitaciones el comportamiento P — V — T de las sustancias

gaseosas. Las ecuaciones de estado mas importantes encontradas en la

literatura son:

La ecuacién de estado de Van der Walls que tiene dos constantes que se
determinan a partir del comportamiento de una sustancia en el punto critico
y esta dada en la ecuacion 2.

(P+%)(v—b)=R*T (2)

La ecuacion de estado de Beattie-Bridgeman que es una ecuacién de

estado basada en cinco contantes determinadas de forma experimental. Se

expresa en la ecuacion 3.
R,T

P=7(1—ﬁ;3)(9+3)—%

3

La ecuacion de estado de Benedict-Webb-Rubin que es una ampliacion
propuesta de la ecuacibn de Beattie-Bridgeman, en ella se consigue
aumentar el nimero de constantes a ocho. Como se muestra en la ecuacién
3.

R,T

~

P=

C 1 bR,T—a a«x c _Y 4
0) - u a= (+y)e ()

+ (BORuT — Ao =7y

La ecuacion de estado que se asumira para determinar las propiedades del gas

natural esta ligada a la exactitud de sus resultados y a la complejidad de sus

calculos. La ecuacion seleccionada es la ecuacion general de estado gaseoso

corregida por un factor de compresibilidad Z. La correccién presente se debe a

cierta desviacion respecto al comportamiento de un gas ideal y se modela con

respecto al comportamiento del gas real mediante la siguiente ecuacion 5.
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Pxv=ZxRx*T (5)

Donde:
P — Es la presion absoluta del gas [kPa]
v — Es el volumen especifico del gas [m3/kg]

T — Es latemperatura del gas [K]
R — Es la constante particular del gas

Z — Es el Factor de compresibilidad [adimensional]

Las propiedades fisicas presentes en los componentes puros de los gases como
lo es la presion critica, la temperatura critica, el peso molecular entre otros, son
evaluadas bajo condiciones estandar (14.696 psi y 60 °F en el sistema de
unidades inglesas). Las propiedades enunciadas posteriormente son usadas en
los respectivos célculos de las propiedades de las mezclas de gases.

5.1.5.1 Masa molecular de la mezcla de gases. La masa molecular es
una propiedad particular de cada compuesto quimico, la cual esta formada por
diferentes grupos de atomos que se combinan en una estructura o formula
especifica. La suma de todos los pesos atomicos de sus atomos constituyentes
son los que determinan la masa molecular de una molécula debido a que esta
no posee una masa molecular especifica y debe ser determinada con una mezcla
de gases compuesta por moléculas de varios tamafios y pesos moleculares.

Para una mezcla de gases la masa molecular esta dada por la ecuacion 6.

Nc
szzyi* Mw; (6)
=1
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Donde:
M,, — Es el peso molecular aparente de la mezcla de gases [Lbm/Lbmol]
y; — Es la fraccion molar del componente i

M,,; - Es el peso molecular del componente i [Lbm/Lbmol]

5.1.5.2 Densidad del gas p y densidad relativa G. Esta propiedad se
define como la masa por unidad de volumen y es inversamente proporcional al

volumen especifico de la sustancia, puede expresarse mediante la ecuacién 7.

p=1y (7)

La densidad relativa o gravedad especifica es una comparacién de
la densidad de una sustancia con la densidad de otra que se toma como
referencia, que en el caso de los gases, la densidad de referencia es la del aire.
Ambas densidades se expresan en las mismas unidades y en iguales
condiciones de temperatura y presion, puesto que se trata del cociente entre dos

densidades la gravedad especifica es adimensional.

_p
G = /pReferencia (8)

También, se sugiere utilizar en algunos casos la ecuacion de estado corregida

en funcién de la densidad, como se muestra en la ecuacion 9.

P/p=Z*Rx*T (9)
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5.1.5.3 Factor de compresibilidad de los gases Z. Es el factor de
desviacion de los gases, es definido como la razén del volumen ocupado por un
gas a unas condiciones de temperatura y presion determinadas, entre el volumen
gue ocuparia ese mismo gas si estuviera bajo la misma condicion de temperatura

y presion, teniendo en cuenta que se comportara como un gas ideal.

El factor de compresibilidad varia en torno a la temperatura, presion y
composicion del gas; el cual no es un valor constante que se determina. Para
determinar el factor de compresibilidad de gases puros se requiere conocer
primero la temperatura y presion critica del compuesto, estas condiciones criticas
son caracteristicas propias de cada componente y se obtienen de tablas fisicas.
En una mezcla de gases se puede utilizar las correlaciones de Standing, pero en
el caso de condiciones reducidas no es conveniente tomar los datos de tablas
fisicas ya que las mezclas de gases no son compuestos puros, ademas cuando
se trata de una mezcla, las condiciones criticas y reducidas no son las
adecuadas, sino que debe tratarse con las condiciones en estados seudocriticos

y seudoreducidos.

Para calcular el factor de compresibilidad bajo determinada temperatura y
presion se utiliza la correlaciéon propuesta por Standing-Karts, en el ANEXO A se

muestra este procedimiento de forma detallada.
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5.1.54 Viscosidad de los gases naturales u. La viscosidad brinda la
medida de determinacion de la resistencia al flujo de los gases. En un gas la
viscosidad se incrementa proporcionalmente con el aumento de presién, con la
excepcion de que a bajas presiones la viscosidad no depende de la presion. A
bajas presiones, difiere la viscosidad de los liquidos en torno de la viscosidad de
los gases y solo su valor se incrementa cuando la temperatura sufre un
incremento, esto es ocasionado por la mayor actividad molecular mayor que se
produce.

La correlacion que estima la viscosidad de una mezcla esta dada mediante el
siguiente arreglo de ecuaciones las cuales son el resultado de métodos semi-
empiricos dados en un laboratorio. Se ha utilizado el método de John Lee para
calcular la viscosidad, este método se encuentra documentado en su libro Gas

Reservoir Engineering®. Para mas informacion dirijase al ANEXO A.

p=(1%10"") * K * exp(X * pmotar’) (10)

P *M
Prmotar = (14935 * 107%) « ( — TW> (11)
(93794 0.01607 * M,,) * T*® 12)
~ (209.2+19.26 * M,, + T)
986.4
X = 3.448 + ——+0.01009  M,, (13)
Y = 2447 — 0.2224 x X (14)

SLEE, John, Gas Reservoir Engineering, vol 5, cap 1, pag. 18.
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Donde:
u — Es la viscosidad del gas [cp]

Puolar — ES la densidad Molar del gas.

5.1.5.5 Calores especificos a presion y volumen constante C, y C,.

Son propiedades que representan la cantidad de calor que le debemos
suministrar a la unidad de masa (1kg) presente en una sustancia, a presion y
volumen constante, para poder elevar un grado su temperatura en su estado
inicial. El calculo del calor especifico de la mezcla a presion constante, se calcula

mediante:

n
Cp= D XixCy (15)
i=1

Donde:
C, — Es el calor especifico de la mezcla, a presion constante

X; — Es la fraccién molar del componente i

El célculo del calor especifico de la mezcla a volumen constante se calcula

mediante:

n
Co= ) XixCy (16)
i=1

Donde:

C, — Es el calor especifico de la mezcla, a volumen constante
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Los calores especificos C, y C, pueden relacionarse mediante la constante R de

la sustancia mediante la siguiente formula:

R=C,—C, (17)

La razon entre los calores especificos se denomina como K, es adimensional y

se evalla de la siguiente manera:

K—C’“ 18
=C (18)

5.2 GASODUCTOS

5.2.1 Definicion de Gasoductos. Durante las etapas que conlleva el
procesamiento del gas hasta su distribucion hacia los consumidores se realizan
extensos recorridos terrestres y maritimos, desde los pozos de producciéon hasta
la refineria y luego a terminales de almacenamiento y distribucion. El transporte
del gas natural puede realizarse mediante cilindros de alta presion, aunque es
poco frecuente, también se utilizan buques, barcazas y camiones criogénicos
para transportar el gas. Durante el proceso se debe mantener el gas a
temperaturas muy bajas para facilitar su almacenamiento y transporte, pero por
lo general este proceso de transporte se realiza a través de gasoductos, ya que
el método mas efectivo para transportar fluidos en estado gaseoso a través

largas distancias es impulsarlo por un sistema de tuberias.

Un gasoducto es un sistema conformado principalmente por redes de tuberias
de acero o polietileno, que sirven para transportar gases combustibles como el
gas natural, circulando a alta presion y un elevado caudal. Las tuberias de

seccion circular son las mas utilizadas, ya que esta forma ofrece no solo mayor
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resistencia estructural, sino también, mayor seccion transversal para el mismo

perimetro exterior que cualquier otra forma.

Los diametros de cada tramo del gasoducto dependen de la presion a la que
deba estar el gas, y también del volumen a transportar, su longitud puede variar
de cientos de metros a miles de kilometros, dependiendo de la fuente de origen,

y el punto de recepcion.

5.2.2 Marco legal y normatividad de la industria del gas. Existe una
normatividad bien definida para los procesos involucrados en llevar a cabo la
construccion de gasoductos, red de distribucion de gas domiciliario y la
comercializaciéon del mismo, deben estar cefiidos a una serie de normas y leyes
gue rigen todos los aspectos relacionados con este propoésito, tanto para los
materiales utilizados en la elaboracién de los diferentes equipos y accesorios,
como los criterios a tener en cuenta para el disefio e implementaciéon de redes

domiciliarias de gas, garantizando la seguridad e integridad publica.

Se cuenta con gran cantidad de normas técnicas y resoluciones procedentes de

entidades competentes en el ambito internacional como lo son:

e American National Standards Institute, ANSI.

e American Petroleum Institute, API.

e American Society of Mechanical Engineers, ASME.
e American Society for Testing and Materials, ASTM.
e Departamento Norteamericano de Transporte; DOT.
e Interstate Commerce Comision, ICC.

e ICONTEC Internacional, Colombia, NTC.

5.2.3 Clasificacion dependiendo de la ubicacion. Se pueden clasificar lo

gasoductos dependiendo de su ubicaciébn como se muestra a continuacion.
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o El gasoducto urbano es aquel gasoducto que se compone por tuberias
y demas accesorios para poder suministrar de gas natural en el interior de una
poblacion, ya sea en el sector residencial, industrial o comercial.

o El gasoducto troncal es aquel gasoducto que se compone por tuberias
y demas accesorios para poder transportar gas desde las fuentes de
abastecimiento hasta las estaciones receptoras, y que alimenta; directamente o
a través de ramales, gasoductos urbanos, industrias y termo eléctricas.

o El gasoducto ramal es aquel gasoducto que se compone por tuberias y
demdas accesorios para poder suministrar gas natural, que se deriva de un
gasoducto troncal y alimenta gasoductos urbanos, industrias y termoeléctricas.

El ramal podra hacer parte del gasoducto troncal.

5.2.4 Gasoductos en Colombia. EI gas natural en Colombia se transporta
desde las zonas de produccién hasta las zonas de consumo por medio del
Sistema Nacional de Transporte (SNT) que comprende el conjunto de
gasoductos localizados en el territorio nacional, excluyendo conexiones y
gasoductos dedicados, que vinculan los centros de produccion de gas del pais
con las puertas de ciudad, sistemas de distribucion, usuarios no regulados,

interconexiones internacionales o sistemas de almacenamiento.

Segun la pagina web oficial de ECOPETROL en Colombia hay varios campos de
produccién de gas natural, las cuencas de la Guajira y de los Llanos Orientales
son las de mayor produccion; “en el primer trimestre de 2013 contribuyeron con
alrededor del 50% y del 33% de la produccion nacional respectivamente®”.

La Red Nacional de Transporte de gas natural, esta compuesto por los siguientes

sistemas:

o De la Costa Atlantica: Conformado por el sistema troncal que vincula la
conexién de los campos de gas natural de La Guajira, Cérdoba y Sucre, con las

puertas de ciudad localizadas en Riohacha, Santa Marta, Barranquilla,

6 Pagina web ECOPETROL, http://www.ecopetrol.com.co/
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Cartagena, Sincelejo y Monteria, incluyendo las conexiones de otros campos
menores y los subsistemas que se conecten a esta troncal.

o Del Centro: Es la troncal que hace la conexién de los campos de gas
natural de la Guajira con la puerta de ciudad de Barrancabermeja (Santander) y
los subsistemas y ramales que se conecten a esta troncal.

o Del Interior: Estd compuesto por el sistema troncal que vincula la conexion
de los campos de gas natural de Casanare, Meta, Tolima, Huila, Santander, y
otros existentes en el interior del pais, con las ciudades de Villavicencio, Neiva,

Medellin, Bucaramanga, Cali y Bogot4, entre otras.

En la figura n° 6 se muestra el mapa de los gasoductos y campos de gas natural
existentes en Colombia, dicho mapa fue extraido de la pagina oficial de
ECOPETROL.
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Figura 6. Mapa de Gasoductos en Colombia

GASODUCTOS Y CAMPOS
DE GAS NATURAL EN COLOMBIA

Fuente: ECOPETROL, http://www.ecopetrol.com.co/
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Las principales empresas transportadoras de gas natural en Colombia son:

e Transportadora de Gas Internacional - TGI.

e Promigas.

e Promotora de Gases del Sur - Progasur.

e Transportadora de Metano - Transmetano.

e Transportadora Colombiana de Gas - Transcogas.

e Sociedad Transportadora de Gas del Oriente - Transoriente.
e Transportadora Gasoducto del Tolima - Transgastol.

e Transoccidente.

e Coinobras.

De estas empresas las mas importantes son TGl y Promigas debido a que
cubren una mayor extension en el trazado de sus redes tal como puede

observase en la figura n° 6.

5.2.5 Elementos que conforman un gasoducto. Los principales
componentes de un gasoducto se muestran en la figura n°7 y se enumeran a

continuacion:

e Sistemas de tuberias.

e [Estaciones de compresion.

e Estaciones control.

e Estaciones de recepcion y despacho.

e Estaciones de medicion.

Una estacion compresora de gas tiene como funcion elevar la presion del fluido,
con el fin de suministrar la energia necesaria para su transporte. Un sistema de
compresion para un gasoducto cuenta con una linea de succion donde el gas
natural inicia su recorrido, pasando luego por unos medidores de flujo
computarizados que son los encargados de medir en tiempo real y almacenar

toda la informacion relacionada con el flujo de gas a la entrada, como puede ser
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datos de presion, temperatura, densidad y caudal. El gas luego pasa por unos
mecanismos denominados scrubbers, que se encargan de extraer el posible
contenido de liquido y asi contar con un flujo de gas en una sola fase, después
continua su camino hasta llegar a los compresores. Por ultimo el gas sale por las
tuberias de descarga de la estacion compresora con una presion mucho mas
elevada que la de entrada para pasar por los ultimos niveles de sensores y asi

tener el control de los parametros del flujo de salida.

Figura 7. Esquema general de un gasoducto y sus partes.
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Fuente. U.S. Department of Transportation Pipeline and Hazardous Materials

Safety Administration, PHMSA, http://www.phmsa.dot.gov/

El sistema de tuberias en un gasoducto es parte primordial, ya que comprende
una extensa cantidad de redes muy sofisticadas de tuberias que cumplen
funciones diferentes dependiendo de su ubicaciéon en el sistema general del
gasoducto. Pueden tenerse tuberias de diametros muy grandes, de alrededor de

50 pulgadas en las lineas principales a muy alta presion hasta tuberias de
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pequefios didametros en las lineas de distribucion en los puntos de consumo de

los clientes.

Aparte de estos componentes se pueden encontrar una extensa variedad de
accesorios necesarios para el correcto funcionamiento del gasoducto, tales
como, Valvulas, bridas, reguladores, recipientes a presion, amortiguadores de
pulsacion, valvulas de desfogue, accesorios instalados en la tuberia y conjuntos

fabricados.

Los gasoductos méas extensos requieren de varias estaciones de bombeo en
intervalos de varias decenas de kildbmetros, puesto que los cambios de elevacion
y la friccion entre el gas y las paredes de la tuberia generan una carga adicional
al flujo. El propdsito de estas estaciones auxiliares es mantener la presion del
gas. A continuacion se profundizara mas en cada componente y subsistema de

un gasoducto.

5.2.6 Construccion y fundamentos de un gasoducto. Algunos parametros
son muy influyentes a la hora del disefio de un gasoducto, ademés de estar
sometido a normas de seguridad muy estrictas, puesto que el fluido de transporte
es inflamable. La topografia del terreno, el clima, la capacidad de transporte, y la
presidn del gas son algunos de los factores determinantes en la construccion de
un gasoducto.

Habitualmente las redes del gasoducto son enterradas a uno o0 mas metros de
profundidad para asegurar la integridad del sistema aunque en algunos casos
pueden estar en la superficie. También es habitual que las redes deban atravesar

rios y lagos, o estar construidos para transportar el gas a través del océano.

A pesar de las exigencias de seguridad en la construccién de gasoductos pueden
averiarse y causar escapes, derrames o explosiones. Pueden averiarse por
causa de la corrosion, por defectos de los materiales, dafios por excavacion,
dafos por fendmenos naturales u otras fuentes externas. La presencia de este
tipo de averias podria causar dafios fatales en seres humanos y en el medio

ambiente.
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5.2.7 Disefio de un gasoducto. En laindustria del transporte de combustibles
cuando se disefia un gasoducto se desarrolla un modelo de planeacién cuyo
objetivo es identificar los requerimientos para una nueva infraestructura
necesaria para satisfacer una demanda creciente de gas en determinada red. La
determinacion de estos requerimientos busca minimizar los costos de inversién
en gasoductos y estaciones de compresion, ademas se deben considerar los
costos fijos y variables de operacién y mantenimiento, los costos de suministro
de gas y la penalizacion por el no suministro de gas.

El disefio del gasoducto se realiza acogiéndose a las normas técnicas vigentes
en el area del transporte de gases combustibles. En Colombia se cuenta con la
norma técnica Colombiana NTC 3728 “Gasoductos. Lineas de transporte y redes
de distribucion de gas”. También, se dispone de la norma técnica
Estadounidense ASME B31.8 “Sistemas de Ductos para Transporte y
Distribucion de Gas””. Estas normas en especifico contemplan requisitos para la
construccion de un sistema de tuberias, pero como en el disefio se deben
contemplar todos los componentes de un gasoducto se debera recurrir a otras

secciones o divisiones de las normas anteriormente citadas.

Al definir la presion de operacion de un gasoducto para transporte de gas natural,
puede afirmarse que el caudal transportado sera mayor cuanta mas alta sea la
presion de ingreso al gasoducto, asi como también, serd mayor la potencia
necesaria de las estaciones compresoras y se requiere de mayor resistencia en

todas las demas partes que componen el sistema.

Por lo tanto, la decisién de adopcion de una presion de disefio deberé estar en
cada caso condicionada, como contrapartida de los mayores caudales
transportados, a los mayores costos de inversién y operacidén en que se incurrira

por la necesidad de utilizar materiales mas resistentes.

“En la actualidad los gasoductos de transporte se dimensionan para presiones

comprendidas entre 1,230 Psig (presion de operacion) 1,450.00 Psig presion

7 ASME B31.8, Gas Transmission and Distribution Piping Systems, New York, 2003.
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operativa, dependiendo de la seleccion de los valores intermedios entre los

valores mencionados, de las caracteristicas de los consumos en ruta”e.

Las normas mas utilizadas para el disefio de redes de tuberias para gasoductos
gue transportan gas natural son las publicadas por la ASME y ANSI, tal como se

muestran a continuacion.

e ASME B31.2, Fuel Gas Piping, 1968.

e ASME B31.3, Process Piping, 2002.

e ASME B31.4, Pipeline transportation systems for liquid hydrocarbons and
other liquids, 2002.

e ASME B31.8, Gas transmission and distribution piping systems, 2003.

e ASME B31.9, Building services piping, 1988.

e NFPA 54 ANSI Z223.1, National fuel gas code, an american national
standard, 2006.

e ANSI B36.10, American national standard for welded and seamless wrought
Steel pipe, 1979.

e NTC 3728, Gasoductos. Lineas de transporte y redes de distribucién de gas,
Norma técnica Colombiana, 2001.

e NTC 3838, Gasoductos, Presiones de operaciéon permisibles para el
transporte, distribucién y suministro de gases combustibles.

5.3 SISTEMA DE COMPRESION DE LOS GASES
Un compresor es una maquina que se fundamenta en aplicaciones de elevar la

presion de un gas pasando de baja presion a otra mas alta.

8 DISENO DE GASODUCTOS, Programa: PFG Hidrocarburos Gas, Universidad Bolivariana de
Venezuela, Tema 3, Maracaibo, 2011, pag 5.
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5.3.1 Compresiéon de un Fluido. Cuando se somete un gas a un proceso de
compresion, latemperatura aumenta y el volumen disminuye. Con relacion a este
proceso hay tres relaciones posibles entre la temperatura y presién en un gas
que es sometido a compresion como se explican a continuacion y cuya

informacion fue extraida del libro Gas Pipeline Hydraulics®.

o Isotérmica: Esta relacion hace que el gas permanezca a temperatura
constante a través de todo el proceso, su energia interna es removida del
sistema en forma de calor a la misma velocidad a la que se realiza el trabajo
mecénico de compresion, dicha compresion o expansion térmica se mejora
debido a la superficie de intercambio de calor; un volumen pequefio de gas o un
intervalo de tiempo mayor. Este tipo de compresion no es posible emplearse en
dispositivos reales debido a que no es posible en la practica. En la figura 8 se
muestra un proceso de compresion isotérmico representado en un diagrama P —
V.

Figura 8. Compresion isotérmica de un gas.

P>

Pressure, P

Volume, V

Fuente. MENON, E Shashi, Gas Pipeline Hydraulics, 2005, cap 4, pag 147, fig

4.5 Isothermal Compression.

9 MENON, E Shashi, Gas Pipeline Hydraulics, 2005, cap 4, pag 146-152.
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o Adiabatica: Esta relacion estipula que no hay transferencia de calor entre
el sistema y el entorno, por lo cual todo el trabajo afiadido es agregado a la
energia interna del gas, lo cual genera un incremento de temperatura y presion.

El incremento de temperatura se puede evaluar teGricamente como se muestra
en la ecuacion 19.

K—l)

TZ = T1 * RC(T (19)

La compresion o expansion adiabética se ve influencia por un buen aislamiento,
un gran volumen de gas y un intervalo de tiempo corto. Sin embargo en los
procesos reales siempre existe intercambio de calor. En la figura 9 se representa

un ejemplo de un proceso de compresion adiabatico.

Figura 9. Compresion adiabética de un gas.

P,

Pressure, P

Volume, V

Fuente. MENON, E Shashi, Gas Pipeline Hydraulics, 2005, cap 4, pag 149, fig
4.6 Adiabatic Compression.
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o Politrépica: En este la transferencia de calor entre el sistema y el entorno
puede entrar o salir, generando un aumento de presion y temperatura por encima
del adiabatico cuando entra trabajo al sistema. La eficiencia del proceso es la
razén de aumentar la temperatura en un teérico de 100% (Adiabatico) frente al
real el cual es el politrépico.

En la figura 10 se muestra una comparacion entre los diferentes ciclos teoricos
de compresidn en gases, representados en un diagrama P — V para un ciclo de

compresion.

Figura 10. Ciclos tedricos de compresion de gases.

n = | (isothermal)

n=k=C,/C, (isentropic)
n k (polytropic)

Fuente. GPSA, Engineering Data Book, Compressors and expanders, 12 ed,
2004, cap 13, pag 13-4, fig 13-5 Compression Curves.

5.3.2 Clasificacion de los compresores. Los compresores se clasifican
segun su desplazamiento positivo o tipo dinamico. En los sistemas dinamicos
incluyen centrifugos de flujo radial y axial y, en menor grado, los de emision

parcial para bajo flujo.
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Segun el tipo de desplazamiento positivo se caracterizan en dos categorias
principales: reciprocantes y rotatorios. El compresor reciprocante se caracteriza
por poseer uno o mas cilindros en los cuales hay un piston o émbolo de
movimiento alternativo, que desplaza un volumen de fluido con cada carrera. Los
rotatorios incluyen los tipos de l6bulos, espiral, aspas o paletas y anillo de liquido,
cada uno con una carcasa, con uno o mas elementos rotatorios que se acoplan
entre si, como los I6bulos o las espirales, o desplazan un volumen fijo en cada
rotacion. Un esquema representativo de la clasificacion general de los

compresores se encuentra ilustrada en la figura 11.

Figura 11. Clasificacion general de los compresores.

COMPRESORES

[ 1

Tipo Dinamico

—
Centrifugos

Desplazamiento
Positivo

— Reciprocantes

Flujo Radial

— Rotatorios

Flujo Axial

Fuente. Modificada de GPSA, Engineering Data Book, Compressors and

expanders, 12 ed, 2004, cap 13, pag 13-2.

5.3.3 Funcionamiento de un compresor reciprocante. Se tomara como
referencia el procedimiento utilizado en el libro Compresores: Seleccion, uso y
mantenimiento de Richard W. Greene'® y del GPSA Engineering Data Book*.

Para analizar y comprender debidamente el funcionamiento de un compresor

tipo reciprocante se debe tener cierta informacion sobre:

10 GREENE, Richard, Compresores: seleccion, uso y mantenimiento, 1 ed, 1992, cap 1
11 GPSA, Engineering Data Book, Compressors and expanders, cap 13, 12 ed, 2004
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¢ Las condiciones de funcionamiento del compresor.

e Las propiedades del aire, gas o mezcla de gases que se va a comprimir.

Figura 12. Compresor reciprocante convencional para gasoductos.

Compressor

capacity load
= Suction pressure

and temperature
I / Vibrations

Temperature of
main bearings

Temperature of conrod
big end bearings

Piston rod
runout & drop

Discharge pressure
and temperature

:::::

Crank mechanism lubrication
pressure and temperature

Temperature of crosshead

P Deanngs Crosshead slide /‘

temperature s
Temperature of /

packings -~ g I
packng Cylinder internal

dynamic pressure

Cylinder valve
chamber temperature

Fuente. Tomada de la pagina oficial de General Electrics, GE Oil & Gas,

https://www.geoilandgas.com/

En la figura 12 se muestra un compresor tipico de un gasoducto con sus
principales partes, este es un modelo de la compafiia General Electrics GE para

uso en gases.

El estudio del gas se define de acuerdo a su porcentaje en volumen. Un analisis
molal con facilidad se puede convertir en un porcentaje molar, el cual determine
las propiedades de la mezcla de gases. Los parametros de presiones y
temperaturas se deben dar en las condiciones de succion y la presion en las
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condiciones de descarga incluso la presion de cualquier carga lateral o requisito
intermedio en el ciclo de compresién. No se da la temperatura de descarga, sino
qgue se calcula para incluir los efectos del aumento de temperatura durante la
compresion.

Suele utilizarse el gasto volumétrico, referido a las condiciones estandar, que

suele ser 14.7 psia'y 60 °F, expresado en unidades tales como:

e PCME?*?: Pies clbicos estandar por minuto.
e PCHE!3: Pies clbicos estandar por hora.

e MMPCDE!: Millones de pies cubicos estandar por dia de 24 horas.

La forma en la que se expresa la capacidad no influye para nada, debido a que
esta debe ser convertida a la capacidad en condicion de succion para poder
hacer la respectiva seleccidon del tamafio del compresor. La conversion se puede

dar bajo la implementacion de la ecuacion 20.

P,V P,V
1V1 — 272 (20)
Nz, Tz,
Para determinar el gasto en condiciones estandar se tiene la ecuacion 21.
v
PCMS = Qs =W *— (21)

p

En donde:
PCMS — Gasto en relacion con las condiciones en la succion, ft3/min o, ft3/s
W — Flujo masico, Ib/min

p — Densidad del gas, Ibm/ft3

12 SCFM: Standard cubic feet per minute.
13 SCFH: Standard cubic feet per hour.
14 SCFD: Standard cubic feet per day.
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El volumen especifico, 7 se puede calcular con la ecuacion 22.

oer (B

El gasto en condiciones estandar puede calcularse con la ecuacion 23.

M
PCME = 379.46 5 (23)

En donde M es el flujo molar en mol/h y se denota en la ecuacion 24.

W = M(My,) (24)

Donde W es el flujo en peso en Ib/h, M es el flujo molar en mol/h, M, es el peso

molecular. Véase la ecuacion 25.

Qs = (PCMS) =

(MMPCDE) 1OGl (14.7)( T, ) (ZS> (25)

60 * 24 P, J\520/\1.0
Donde el subindice s denota las propiedades en las condiciones de succion.

5.3.4 Normatividad técnica para el disefio de compresores. La principal
norma técnica rigente para el disefio y fabricacién de compresores reciprocantes
es la norma americana AP| 618 “Reciprocating Compressors for petroleum,
chemical, and gas industry services”. La mayoria de las compafias mas
importantes en el mundo que disefian y fabrican compresores se rigen por este
documento, el cual proporciona recomendaciones e impone algunas
restricciones en el disefio basico de compresores, en especial en equipos de
gran capacidad como los usados en el transporte de gas natural en un
gasoducto.

La norma proporciona recomendaciones en el disefio y dimensionamiento de

componentes como los cilindros, pistones, valvulas, ejes, rodamientos,
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amortiguadores de pulsaciones, sistemas de lubricacion, refrigeracion y control.
Ademas de brindar una completa lista de referencias a normas para la seleccion
de los materiales apropiados y recomendaciones para dispositivos y
componentes fuera del alcance del mismo. En la siguiente tabla se enuncian
algunas de las normas técnicas internacionales vigentes mas importante en la

fabricacion de todo tipo de compresores.

Tabla 2. Normas para compresores reciprocantes.

NORMAS API

NORMAS ASME

617 Compresores axiales, centrifugos
y expansores

B19.3 Norma de seguridad compresores para
las industrias de proceso

618 Compresor reciprocante

PTC 9 Compresores de desplazamiento,
bombas de vacio, sopladores

619 Compresores de desplazamiento
positivo-rotativo

PTC 10 Cdédigo de prueba de compresores y
extractores

680 Compresores reciprocantes de
aire, tipo paquete

B19.1 Norma de seguridad para sistemas
compresores de aire

11P Compresores reciprocantes tipo
paquete

Fuente. Autores.

5.3.5 Modelamiento matemético de un compresor reciprocante. Para
cualquier compresor reciprocante el caballaje requerido se puede hallar
mediante las siguientes ecuaciones tomadas del método del caballaje expuesto

en el libro Compresores: Seleccién, uso y mantenimiento de Richard W. Greene.

(HP) yaqy = W Haa 26
9@d) ™ 33,000 ngyy (26)
Teniendo que:
Zs + Z4\ (1.545 (k=1)/k 1
Hyq = ( - d)( )Ts = (27)
2 M, (k—1)/k
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Donde:

(HP) 4¢aa) — Caballaje adiabatico, para el gas, hp.

H,,; — Carga adiabatica,(ft — lb)/lb

n.q — Eficiencia adiabatica.

Z, — Factor de compresibilidad en las condiciones de succion.
Z, — Factor de compresibilidad en las condiciones de descarga.
T, — Temperatura de succion, °R

rc — Relacion de compresion, es decir, P;/ P,

La temperatura de descarga adiabatica, Tq(.q) €sta dada en la ecuacion 28.
Ta(aa) = Tt K D/* (28)

Algunos compresores comerciales funcionan muy cerca de las condiciones

adiabaticas; muchos otros tienen desviaciones importantes de las adiabéticas, y

el ciclo de compresion se debe considerar como politrépico. En este caso, las

relaciones necesarias estan dadas en las ecuaciones 29 y 30.

WH,,,;

(Hp)g(poli) = ngol Npoli (29)

oo (Zs + Zd) (1545) T re®™b —1 (30)
poli = 2 M,/ | (n-1/n

Donde:

(HP) gio1iy — Caballaje politropico para el gas, hp
Hyo; — Carga politropica, ft — Ib/1b

nyeu — €ficiencia politropica

Z,y Z; — Factores de compresibilidad para la succién y de descarga.
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A continuacion se muestran las ecuaciones 31, 32 y 33 necesarias para
determinar la temperatura de descarga politropica Tg,,;;, la cantidad n en las
diversas relaciones politrépicas n y la relacion de la eficiencia adiabatica a la
eficiencia politrépica.

pooli = Tsrc(n_l)/n (31)

- 6) @)

(k=1)/k _
T, 1]
(33)

Ngqg = lrc(n_l)/n -1
Donde k es el coeficiente de compresion adiabatica.

Existen otros factores relacionados con el rendimiento de un compresor de varias
etapas y afectan directamente la eficiencia del mismo, tales factores se muestran

a continuacion. Para més informacion dirijase al ANEXO A.

e Pérdida del amortiguador de pulsaciones

Debido a los aumentos repentinos de presion que se generan en los sistemas
debido a la carrera de aspiracion y descarga del compresor, mientras esté
trabajando a velocidad constante los pulsos de presién son relativamente
constantes, cuando un compresor trabaja a baja presion es probable que se
generen bajos pulsos a presiones bajas. Si un mecanismo presenta aumentos
relativos de presion el control de pulsacion mostraria fallas que solo se podrian

corregir cambiando la capacidad de carga del compresor.

Segun la norma estandar API 618 en la instalacion de sistemas de compresion
debe manejarse para cualquier unidad e independiente del tipo un nivel de
pulsacion en el puerto de salida, recomendando un valor del 2% de la presion de

la linea principal. Cuando se requiere hacer un analisis de pulsaciones detallado

69



se puede utilizar la siguiente correlacién para poder comprobar las presiones
sobre la linea para diferentes instalaciones.

1
P% = 10/P3 (34)

Todas estan recomendaciones se aplican a condiciones de disefio y no
necesariamente para otras presiones de operacion y de flujos. La norma API 618

da las descripciones detalladas para dispositivos de supresion de pulsaciones.

e Eficiencia Volumétrica

La eficiencia volumétrica para un compresor reciprocante de pistones, se genera
debido a que el piston no viaja completamente hasta el final del cilindro; de
manera que queda cierta cantidad de volumen, e incluye un espacio entre el final
del piston y la cabeza del cilindro, cuando el piston se encuentra en el punto final
de su recorrido. Esto incluye cierta cantidad de volumen en los puertos de la

valvula tanto en la succiéon como en la descarga.

El volumen de claro o volumen muerto se expresa usualmente como un
porcentaje del desplazamiento del piston y se refiere a un porcentaje de claro o

aclaramiento del cilindro y se expresa C.

Volumen de aclaramiento (in)

= 100 35
Dezplazamiento del piston (in) i (35)

Para cuando se tiene cilindros de doble efecto el porcentaje de aclaramiento se
basa en el volumen de aclaramiento total, tanto para el extremo de la cabeza y
el extremo final de un cilindro. Estos dos volimenes de aclaramiento no son los
mismos debido a la presencia de la barra del piston en el extremo final del
cilindro. A veces el volumen adicional de aclaramiento externo se agrega

intencionalmente para poder reducir la capacidad del cilindro.
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La eficiencia volumétrica se refiere a la capacidad actual de bombeo de un
cilindro comparado con el desplazamiento originado por el pistéon. Sin un
volumen de aclaramiento para que el gas se pueda expandir y retrasar la
apertura de la valvula de succion, el cilindro podria entregar la totalidad de su
capacidad de desplazamiento del émbolo. El efecto del gas contenido en el
volumen de claro en la capacidad de bombeo de un cilindro se puede hallar

mediante:

Zg 1
nv=100—r—C[Z*<rk)—1] (36)

Un método para la contabilidad de las pérdidas de succién y descarga en la
valvula se da al reducir la eficiencia volumétrica por una cierta cantidad arbitraria,

tipicamente 4% modificando asi la expresion tedrica enunciada anteriormente.

nv=96—r—c[;—z*(r%)—1] (37)

Cuando se utiliza un compresor que no es lubricado, la eficiencia volumétrica
debe ser corregida restando un valor adicional de 5% para el deslizamiento de
gas. Si el compresor trabaja con propano o con un gas pesado, debe restarse un
4%.

e Enfriamiento entre etapas

Los compresores que presentan etapas multiples deben tener un sistema de
refrigeracion intermedia en donde la temperatura de entrada del gas y el
requerimiento de compresion se adecue para brindar una temperatura de

descarga del gas no excedente de 300 °F.

El gas se puede enfriar dentro de la carcasa o con intercambiadores de calor

externos. Los intercoolers externos se utilizan como el medio mas optimo para
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controlar la temperatura de descarga y su andlisis se fundamenta en que el gas
que sale de la etapa de descarga de la carcasa después de sufrir una o varias
etapas de compresion; después de ser enfriado se devuelve a la siguiente etapa
para una mayor compresion. Generalmente los intercoolers se montan por

separado. La informacién expuesta anteriormente fue tomada del GPSA™.

5.3.6 Cargaen el cuerpo de la biela y velocidad de pistén. Para cualquier
compresor la biela presenta un limite de fuerza que se le puede aplicar durante
la etapa de compresion. La forma mas sencilla de poder calcular este valor es
conociendo el didametro del cilindro y las respectivas presiones que actiian contra
el pistén; este analisis no tiene en cuenta las cargas debido a los pesos con
movimiento alternativo y el movimiento que presenta la maquina. En la figura 13

se ilustra un piston de doble accidn tipico en un compresor.

Figura 13. Componentes del compresor reciprocante.

Entrada l

, Cilindro

7 Biela

Cabeza Ciglefial

Prensaestopas

Fuente. GREENE, Richard W. Compresores: Seleccion, uso y mantenimiento,

cap 2, pag 2.8, fig 12 Componentes del compresor con cilindro de doble accion.

15 GPSA Engineering Data Book, Compressors and Expanders, 12th ed., Sec. 13, pag 13.15
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Cuando se tiene un cilindro de doble accidn y el piston se mueve hacia dentro
en la direccidon del cigtefal, la carga en el cuerpo F. se analiza mediante la

ecuacion 38.

F. = PdAcp — PiAg. (38)

Y cuando la carga se analiza en funcién de la tensién F;, cuando el piston se

aleja del cigtiefial se calcula mediante la ecuacion 39.

F = PsAcp — P A (39)

Donde:

F. y F, — Fuerza compresion y tension en el vastago; lb
P, y P; — Presiones de succion y descarga; psi
A, — Area de la cabeza del piston; in?

A.. — Area de del piston en el lado del cigiiefial; in?

Para poder seleccionar un compresor y que funcione a una velocidad ideal que
no genere desgaste excesivo y requiera mucho mantenimiento es necesario
especificar un limite de velocidad de rotacion N y una velocidad promedio del

émbolo V},. Por tal motivo se expresa la ecuacion 40 abarca estos dos factores:

L

V, = 2N (E) (40)

Donde:
V, — Velocidad del émbolo, ft/min

N — Velocidad de rotacion, rpm
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L — Carrera del piston, in

Por recomendacion el limite general de la velocidad en un compresor debe ser
de 800 a 850 ft/min, en el caso de que el compresor sea no lubricado los valores

pueden ser menores, alrededor de 700 ft/min.

5.3.7 Volumen del amortiguador de pulsaciones. Dado al
dimensionamiento y asumiendo un enfoque de disefio, los dispositivos de
pulsaciones se disefian con volimenes de descarga minimos, los cuales no
presenten o tengan en cuenta cadmaras de recoleccion en donde se almacene

liquidos, estos se modelan a partir de las ecuaciones 41y 42.

1
ko * To\®
Vs=7*PDS*(;IS> (41)

w
Vs> Vy (42)

Vs = 1 pie cubico
Donde:
V; — Volumen minimo requerido de succién, en metros cubicos (pie cubico).

PD, — Volumen total neto desplazado por revolucion de todos los cilindros del

compresor, en metros cubicos por revolucién (pies cubicos por revolucién).
k — Exponente de compresioén isentropica.

Vy=1.6% < ) (43)

Va < Vg (44)

:-Elr—~|"S

V4 = 1 pie cubico
Donde:

R : Relacion de numero de etapas
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V,; : Volumen minimo requerido de descarga, en metros cubicos (pie cubico).

Un diagrama representativo de un compresor de varias etapas con sus
componentes mas importantes se encuentra en la figura 14, el cual cuenta con
amortiguadores de pulsaciones a la entrada y salida, enfriadores entre etapas,

separadores entre etapas y cada etapa de compresion.

Figura 14. Esquema de un compresor de dos etapas y sus componentes.

I r ........... [—
| 1° Etapa s |2 |
I
—_— : -
| .
: I
| 2° Etapa ’
D D SEPARADOR
AMORTIGUADOR COMPRESOR ENFRIADOR INTERETAPA

DE PULSACIONES

5.4 SISTEMA DE TUBERIAS

Una parte muy importante en un gasoducto es su sistema de tuberias, cuyos
tramos varian dependiendo el flujo y la presion del gas que deben transportar. A
continuacion se explicara detalladamente la clasificacion de los diferentes

sistemas de tuberias asi como de todos los factores determinantes para su
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seleccion, operacién y mantenimiento tomando como referencia la informacién
encontrada en las normas ASME B31.86, NFPA 54 ANSI Z223.1%.

5.4.1 Tipos desistemas detuberias. Elsistema de redes de tuberias también
se puede clasificar segun su ubicacion y funcién dentro del gasoducto, debido a
que cada tramo debe tener diferentes caracteristicas constructivas, materiales,
y mas parametros para asegurar un buen funcionamiento y preservar la
seguridad del sistema.

En la figura 15 se encuentra un diagrama conceptual de la clasificacién de los
distintos tipos de tuberias existentes en un gasoducto dependiendo de su
funcionalidad. En la figura 16 se muestra de manera esquematica y simplificada
un sistema de recoleccion, produccion y transporte de gas, en el cual, pueden

observarse los distintos tipos de tuberias y su ubicacién dentro del gasoducto.

Figura 15. Tipos de sistemas de tuberias

Tipos de sistemas de

tuberias
Sistema de Sistema de
Recoleccion Distribucion
Sistema de Sistema de Linea Principalde | Linea de servicio
distribucion de distribucion de R e o o
Baja Presion Alta Presion 9

Fuente. Modificado de Fuel Gas Piping, USAS ASME B 31.2 -1968.

16 ASME B31.8, Sistema de tuberias para transporte y distribucion de gas, 1999.
17 NFPA 54 ANSI Z2223.1, National fuel gas code, an american national standard, 2006.
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Figura 16. Esquema general de un gasoducto.
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e Sistema de Recoleccién

El sistema de recoleccion es uno o mas segmentos de gasoducto, usualmente
interconectados para conformar una red, que transporta gas desde una o0 mas
instalaciones de produccién a la salida de una planta de procesamiento de gas.
Estos sistemas cumplen su funcién a partir del punto de origen del gas usando
tuberias de baja presion y diametro, que conducen el gas desde el pozo hasta
las plantas de procesamiento. En esta fase, si el gas natural es asociado, las
estaciones de flujo son conectadas a los pozos con el objetivo de separar el gas
del petréleo y otros liquidos. Algunos didmetros tipicos en las tuberias de este

sistema es de 2 a 8 pulgadas y presiones de 0 a 500 psi.

e Sistema de Distribucion

Un sistema de distribucion de un gasoducto es aquel donde la mayor parte de

las tuberias que lo forman estan interconectadas formando una red, el gas es
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transportado desde la estacién de procesamiento hasta las terminales de
consumo, en diferentes vias y a distintas presiones y tasas de flujo.

5.4.2 Condiciones y criterios generales para el disefio de tuberias en un
gasoducto. En el disefio de sistemas de tuberias para el transporte de gas
natural en un gasoducto se debe garantizar un caudal y una presion del gas
adecuado a las necesidades de los consumidores a lo largo de su vida util,
ademas, se debe garantizar posibles ampliaciones futuras en las areas de mayor
influencia del gasoducto sin afectar la eficacia del mismo.

Los tramos de tuberias se deben disefiar con un espesor de pared suficiente
para soportar la presion interna a la cual estara expuesto durante y después de
su instalacién, ademas de considerar prondsticos de presiones diferentes debido
a modificaciones en el sistema de tuberias, por lo cual en el disefio de las
tuberias se deben considerar en especial los siguientes aspectos recomendados

por la norma Colombiana NTC 3728.18

e Caracteristicas fisicas y quimicas del fluido de trabajo.
¢ Maximay minima presion de operacién en condiciones normales de flujo.
e Maximay minima temperatura de operacion en condiciones normales.

e Especificaciones del material seleccionado.

También se deben considerar las cargas externas que puedan presentarse sobre
el tramo de tuberia, de acuerdo con las caracteristicas del medio ambiente de la
regién que atraviese y de las condiciones de trabajo. Segun la norma ASME B
31.2 para el disefio de redes de tuberias para transporte de combustibles
gaseosos!® deben tomarse en consideracion las siguientes condiciones de

disefio que se ilustran en la figura 17.

18 NTC 3728 Gasoductos. Lineas de transporte y redes de distribucion de gas, 2001, pag 8
19 USAS ASME B 31.2, Fuel Gas Piping, 1968, cap 2, pag 7
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Figura 17. Condiciones de disefio para tuberias
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Fuente. Modificado de Fuel Gas Piping, USAS ASME B 31.2, 1968.

El sistema de tuberias debe estar disefiado para resistir diferentes tipos de fallas,

como pueden Ser.

e Fluencia excesiva.

e Pandeo.

e Falla por fatiga.

e Fractura ductil.

e Fractura fragil.

e Pérdida de estabilidad en sitio.
e Fractura en propagacion.

e Corrosion.

e Colapso.

Para obtener mayor informacion acerca del tema véase en detalle la norma
ASME B31.2 Fuel Gas Piping capitulo 2.

79



5.4.3 Materiales para las tuberias. Los materiales utilizados para la
fabricacion de las lineas de tuberias deben tener la capacidad de mantener la
estructura de la red de distribucion y las lineas de transporte para las condiciones
de operacion que se requieran; ademas, el material no debe reaccionar
quimicamente con el gas natural o cualquier otro material de la tuberia,
componente o accesorio que haga contado. Todos los materiales de las tuberias
que formen parte del gasoducto no solo deben ser los apropiados para las
condiciones de uso, sino también, deben satisfacer los requisitos impuestos por
las normas técnicas vigentes, en Colombia se utiliza las normas NTC 3728, NTC
3838 y NTC 3949 para regir la construccion, disefio y materiales utilizados en las
tuberias para el transporte de combustibles gaseosos, como el gas natural
aplicadas a un gasoducto. Algunas normas técnicas internacionales aplicables
son la ASME B 31.8 y la norma NFPA 54 ANSI 2223.1.

Los materiales usados en las tuberias de los gasoductos se dividen en dos
grupos, materiales ferrosos, que incluye el hierro y aleaciones con base en hierro
como el acero; y los no ferrosos, que cubre otros metales y aleaciones; aunque
en las Ultimas décadas se han utilizado tuberias de termoplasticos en las redes

de baja presion.

La gran mayoria de tuberias estan hechas de metales ferrosos. El hierro es uno
de los metales mas utilizados, pero rara vez se encuentra en su estado mas puro,
los metales ferrosos se definen como aquellos que contienen hierro como el
metal base. Las propiedades de los metales ferrosos se pueden modificar
mediante aleaciones con otros elementos, cambiando sus propiedades fisicas y
quimicas para ser utilizados en aplicaciones especificas. Todos los metales
ferrosos son magnéticos y dan una resistencia limitada a la corrosion. Los
metales ferrosos mas utilizados son de hierro fundido, acero dulce, acero rapido,

acero de alta resistencia y acero inoxidable.
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54.3.1 Materiales Normalizados. Los materiales recomendados para
tuberias de acero, hierro, cobre y plasticas de un sistema de transporte de gas
segun las normas ASME B31.8 y NTC 3728 son los siguientes:

e Tuberias de Acero

La tuberia de acero manufacturada de conformidad con lo siguientes estandares,

podra ser usadas sin problemas:

API 5L Tuberia de Linea.

ASTM A 53 Tuberia Soldada y Sin Costura.

ASTM A 106 Tuberia Sin Costura.

ASTM A 134 Tuberia Soldada por Electro-Fusion (Arco).
ASTM A 135 Tuberia Soldada por Electro-Resistencia.
ASTM A 139 Tuberia soldad por Electro-Fusion (Arco).
ASTM A 333 Tuberia sin Costura y Soldada.

ASTM S 381 Tuberia Soldada por Arco de Metal.

ASTM A 671 Tuberia Soldada por Electro-Fusion.
ASTM A 672 Tuberia Soldada por Electro-Fusion.

LSRN N N N N U N NN

e Tuberia de Hierro Ductil.

Podr4 usarse tuberia de hierro ddctil, manufacturado de acuerdo con ANSI
A21.52%0 para la serie en pulgadas, titulada Tuberia de Hierro Ductil, Fundido
Centrifugamente, en Moldes de Metal, o Moldes Revestidos de Arena para Gas.

Para el sistema de unidades internacional podra usarse la norma NTC 2587.

20 ANSI A21.52 Tuberia de Hierro Ductil, Fundido Centrifugamente, en Moldes de Metal, o Moldes
Revestidos de Arena para Gas, pag 35
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e Tuberias Plasticas.

Se recomienda para las tuberias plasticas y los componentes manufacturados

en conformidad con los siguientes estandares:

v ASTM D 2513 Tuberia Termoplastico parra Gas a Presion, Tuberia Delgada
(Tubing) y Accesorios.

v' ASTM D 2517 Tuberia y Accesorios de Presion para Gas, de Plastico
Reforzado con Resina Epoxica.

v" Segun la norma Colombiana NTC 3728 la tuberia plastica para el transporte
de gas debe cumplir con los siguientes requisitos: Estar fabricada de acuerdo
con la NTC 1746 o ISO 4437 y su flexibilidad deber permitir cambios de
direccion de la tuberia en un radio de curvatura, de acuerdo con lo establecido
en la norma NTC 1746 o ISO 4437.

e Tuberia de Cobre.

La tuberia de cobre utilizada en las redes de distribucion de gas debe cumplir
con las normas NTC 4128, NTC 3944, ASTM B88 del tipo “K” o “L”, o ASTM
B88M del tipo “A” o0 “B”.

5.4.3.2 Requerimientos especificos para el disefio de un sistema de
tuberias. En la fase de disefio del sistema de tuberias de un gasoducto se
deben tener en consideracién varios factores que afectan la capacidad e
integridad para garantizar la operacion eficiente y segura del sistema de
transporte. Algunos de los factores mas determinantes son:

e Las propiedades fisicas y quimicas del fluido transportado.

e El caudal de flujo requerido.

e La extension que debe abarcar la tuberia.

e Las condiciones topograficas y climaticas del ambiente.

e La presion demandada en las lineas.
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También es importante considerar factores como demandas futuras basandose
en estudios de estimacion del mercado y normatividades de seguridad ante las

clases de poblacion por las cuales se trace la red.

Algunas condiciones especiales que ocasionan susceptibilidad a fallas en el
gasoducto son, por ejemplo, la presencia de tramos largos auto portantes, suelos
inestables, vibracidbn mecanica o sbnica, peso de componentes agregados,
tensiones provocadas por fendmenos sismicos, tensiones ocasionadas por
diferencias de temperatura y las condiciones del suelo y temperatura en climas
muy frios. Pero el factor que mas contribuye a la falla de un gasoducto es el dafio
causado a los tramos de tuberia por parte de las actividades realizadas por la

poblacién que se encuentre sobre dicha linea.

Comunmente los dafios ocurren durante la instalacion de otras redes para el
abastecimiento de distintos servicios de la poblacién, como por ejemplo redes de
distribucion de agua, instalaciones de gas, sistemas eléctricos o de
comunicaciones, sistemas de alcantarillado, lineas de drenaje y zanjas o
canales. También es comun durante la construccién de obras civiles como la
realizacion de caminos o carreteras. Todos estos factores relacionados con la

actividad humana se hacen mas determinantes en poblaciones muy grandes.

5.4.4 Presion de disefio y minimo espesor de pared paratuberias de acero.
La presion de disefio podria definirse como la méxima presion permisible
impuesta por la presion de trabajo para la construccion de sistemas de tuberias,
gue se determina mediante estandares establecidos para cada tipo de material
en la que se construyan las tuberias y las clases de localidad presentes en el
sistema. La presion de disefio para los sistemas de tuberias de acero o el
espesor nominal de pared para una presion de disefio dada, se debera

determinar mediante la siguiente férmula para el sistema inglés.

P =—FET (45)

83



El equivalente de esta formula en el sistema métrico esta en la ecuacion 46.

_ 20st

P (46)

Donde:

P — Presion de disefio en psig o bar.

S — Tension minima de fluencia especificada en psig o MPa.

t — Espesor nominal de la pared en pulgadas o milimetros.

D — Diametro nominal exterior de la tuberia en pulgadas o milimetros.
F — Factor de disefio de acuerdo a la clase de localidad.

E — Factor de eficiencia de la junta longitudinal soldada.

T — Factor de degradacion por temperatura de las tuberias.

e Clases de localidad para el disefio y construccion del gasoducto

La determinacién de la Clase de “Localidad” que atraviesa un gasoducto, es
fundamental para proveer un factor de seguridad al sistema, y que se relaciona
con las probabilidades de sufrir algin dafio por parte de las actividades humanas

anteriormente expuestas

Para la determinacién del factor de disefio de acuerdo a la clase de localidad la
norma ASME B 31.8, capitulo 4, proporciona un método recomendado y unas

categorias de poblacién especificas que se muestra a continuacion.

v' Localidad Clase 1: Este tipo de localidad es tal que cualquier seccién de 1
milla de longitud que tiene 10 o menos edificios destinados a la ocupacion
humana. Se pretende incluir las tierras estériles, los desiertos, montafas,
tierra de pastoreo, tierras agricolas, y areas escasamente pobladas en la
clase de localidad 1. Esta clase se divide en dos categorias con diferentes
factores de disefio. Clase 1, Division 1. Es una Clase de la Localidad 1 donde
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el factor de disefio de la tuberia es mayor a 0.72, aunque igual o menor a
0.80, y el ducto ha sido probado hidrostaticamente a 1.25 veces la maxima
presion de operacion.

Clase 1, Division 2. Es una Localidad de Clase 1 donde el factor de disefio
de la tuberia es igual o menor a 0.72, y la tuberia ha sido probado a 1.1 veces

la méxima presion admisible de operacion.

v' Localidad Clase 2: Este tipo de localidad es tal que cualquier seccion de 1
milla que contiene mas de 10 pero menos de 46 edificios destinados a la
ocupacion humana. Con una Localidad de Clase 2 se tiene la intencién de
reflejar areas donde el grado de poblacion es intermedio entre la Localidad
de Clase 1y la Localidad de Clase 3, tales como las zonas periféricas de las

ciudades y pueblos, zonas industriales, ranchos o quintas campestres, etc.

v' Localidad Clase 3: Este tipo de localidad es tal que cualquier seccion de 1
milla que tiene 46 o mas edificios destinados a la ocupacion humana, excepto
cuando prevalece una Localidad de Clase 4. Se tiene la intencidén de que una
Localidad Clase 3 refleje areas tales como los desarrollos de viviendas
suburbanas, centros de compras, areas residenciales, areas industriales y
otras areas pobladas que no cumplen con los requerimientos de una
Localidad de Clase 4.

v Localidad Clase 4: Una Localidad Clase 4 incluye areas donde prevalecen
los edificios de varios pisos, donde el trafico es pesado o denso, y donde
pudiera haber numerosas otras construcciones o servicios subterraneos. De
varios pisos quiere decir cuatro o0 mas pisos por encima del suelo, incluyendo
el primer piso o planta baja. La profundidad o numero de los sétanos o

subsuelos no se toma en cuenta.

En conclusién la norma ASME B 31.8 nos proporciona unos factores de disefio

para el célculo de los parametros operacionales de las tuberias en funcion de la
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clase de localidad donde el gasoducto este presente como se muestra en la tabla
3.

Tabla 3. Factor de disefio segun clase de localidad.

CLASE DE LOCALIDAD FACTOR DE DISENO, F
Localidad Clase 1, Divisiéon 1 0,80
Localidad Clase 1, Division 2 0,72

Localidad Clase 2 0,60
Localidad Clase 3 0,50
Localidad Clase 4 0,40

Fuente. ASME B31.8 Sistema de tuberias para transporte y distribucion de gas,
1999, péag. 38.

El software SIDECOGAS 1.0 tendra en cuenta el pardmetro de clase de

localidad.

e Factor de junta longitudinal

Este factor depende del tipo de costura realizada en la tuberia, donde una tuberia
sin costura seria el maximo valor para el factor de junta longitudinal y va
disminuyendo de acuerdo a la manufactura de la costura como se especifica en
la tabla 4.
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Tabla 4. Factor de Junta Longitudinal

ESPECIF. NO. CLASE DE TUBERIA FACTOR E
ASTM A53 Sin Costura 1,00
Soldado por Resistencia Eléctrica 1,00
Soldado a Tope en Horno: Soldadura continua 0,60
ASTM A 106 Sin Costura 1,00
ASTM A 134 Soldadura por Electro Fusién con Arco 0,80
ASTM A 135 Soldado por Resistencia Eléctrica 1,00
ASTM A 139 Soldado por Electro Fusion 0,80
ASTM A 211 Tuberia de Acero soldada en Espiral 0,80
ASTM A 333 Sin Costura 1,00
Soldado por Resistencia Eléctrica 1,00
ASTM A 381 Soldadura por Arco Doble Sumergido 1,00
ASTM A 671 Soldado por Electro Fusion
Clases 13, 23, 33,43,53 0,80
Clases 12, 22, 32, 42, 52 1,00
ASTM A 333 Sin Costura 1,00
Soldado por Resistencia Eléctrica 1,00
Soldado por Electro Fulguracion 1,00
Soldadura por Arco Sumergido 1,00
Soldado a Tope en Horno 0,60

Fuente. ASME B31.8 Sistema de tuberias para transporte y distribucién de gas,
1999, péag. 40.

Durante el desarrollo del software de simulacibn se tomé como valor
predeterminado para el factor de junta longitudinal de 1.0 equivalente a una
tuberia sin costura, pero el usuario podra asignar opcionalmente el tipo de
manufactura utilizado en la costura de la junta y asi utilizar el factor de disefio

correspondiente.

e Factor de degradacion por temperatura

Este factor depende de la temperatura prevista de operacién en el sistema y se
especifica en la tabla 5, este factor también est4 presente en el software
SIDECOGAS 1.0.
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Tabla 5. Factor de degradacion por temperatura.

TEMPERATURA, °F FACTOR DE DISMINUCION DE TEMPERATURA, T
250 o0 menos 1,000
300 0,967
350 0,933
400 0,900
450 0,867

Fuente. ASME B31.8 Sistema de tuberias para transporte y distribucion de gas,
1999, péag. 40.

5.4.5 Presion de disefio y minimo espesor de pared para hierro. El espesor
de la tuberia de hierro ductil sera determinado por la zanja y por la presién interna
de la tuberia en forma separada. Se debe tomar como norma recomendad para
el calculo la norma ANSI/AWWA C150/A21.50%! mediante la ecuacion 47.

P,D
= — 47
t=—5 (47)
Donde:

P, — Maxima presion de disefio, psi

P; — Sobrepresion, psi

21 ANSI/AWWA C150/A21.50.
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5.4.6 EI Numero de Reynolds. El ndmero de Reynolds es un nuamero
adimensional que relaciona las fuerzas dinamicas generadas por la energia
cinética y las fuerzas viscosas que se asocian con la resistencia del movimiento
del fluido debido a su viscosidad. En la ecuacion 48 se muestra la manera de

determinar el nimero de Reynolds.

p*xVxD
R, = — (48)

Donde:
R, — Numero de Reynolds
V — Velocidad media en la tuberia, ft/min.

El nimero de Reynolds calculado para el flujo en el interior de la tuberia permite
caracterizar el régimen de flujo. Para valores de numero de Reynolds de 2000 el
flujo es considerado laminar o estable, cuando el numero de Reynolds se excede
de 2000, el flujo es turbulento o inestable. Segun la experiencia se sabe que en
las lineas de transmisidn de alta presion de gas en gasoductos, solo se observa

dos tipos de regimenes de flujo segun el libro Pipeline design and construction??.

e Flujo parcialmente turbulento para rangos de Reynolds de 1X10* hasta
1X10°.

e Flujo totalmente turbulento para rangos de Reynolds de 1X10° hasta 1X10°.

22 MOHITPOUR, M, GOLSHAN H, MURRAY A. Pipeline Design & Construction: A Practical
Approach. 2th ed., 2000, cap 3, pag 74.
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Figura 18. Regimenes de flujo
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Fuente: Modificado de MOHITPOUR, M. Pipeline Design & Construction: A
Practical Approach, cap 3, pag 75, fig 3-7.

Una de las ecuaciones?® mas utilizadas en la industria del gas para la

determinacién del nimero de Reynolds en gases.

0,7105 * Py, * G * Qp scr
Re = -

T, * D; * i1 (49)
Donde:

G — Gravedad Especifica [adimensional]

Qp,scr — Es el flujo volumetrico a condiciones estandar (14,7 psiay 490 R), SCFD
P, — Es la presion a condiciones estandar, psia

T, — Es la temperatura a condiciones estandar, R

D; — Es el diametro interior de la tuberia, in

u — Es la viscosidad dinamica del gas, cp

22 MOKHATAB, Saeid, POE William A. & SPEIGHT James G. Handbook of Natural Gas
Transmission and Processing. USA.: El Sevier, 2006.
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6. MODELAMIENTO MATEMATICO DEL FLUJO EN TUBERIAS

La forma mas comun y adecuada para el transporte de petrdleo y sus derivados
al igual que el transporte de gas natural u otros combustibles gaseosos es a

través de tuberias de seccion circular.

El gas natural puede considerarse un fluido newtoniano, por lo tanto, el
transporte de fluidos responde a las leyes de la mecanica clasica, ademas
también, se presentan pérdidas por rozamiento y efectos debido a la continuidad
de la materia e inercia. Los sistemas de transporte de fluidos siempre tienen una
respuesta dinamica ante variaciones en el flujo u otros parametros
determinantes, aunque existe una condicién de transporte muy particular donde
alcanzada una condicion de régimen operativo las variables de control se
mantienen constantes en el tiempo. Esta condicion se denomina régimen

permanente o estacionario.

Uno de los temas de mayor interés en el andlisis de un sistema de transporte y
distribucion de gases es determinar la presion que se debe aplicar al gas en las
estaciones de compresion para cumplir con los condiciones requeridas por los
clientes en los puntos de consumo. Para la solucion de este problema fisico se

tienen las siguientes consideraciones y aproximaciones:

e El gas natural es un gas ideal y permanece en una sola fase.

e Eldiametro interno del ducto es constante, y el espesor de la pared del mismo
es suficientemente grande para ignorar la deformacion radial.

e Se tendra en cuenta los efectos de la gravedad cuando la tuberia este
inclinada.

e El analisis se realiza para el estado estacionario de flujo en la tuberia.

e El factor de friccion solo depende de la rugosidad en la pared de la tuberia y
del nimero de Reynolds.
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El flujo de gas dentro de un conducto se rige por las leyes dinamicas, que
constituye un sistema "hidrodinamico”. El conjunto de las ecuaciones
diferenciales parciales “PDE” obtenidas a partir de la dinamica de flujo de gas
unidimensional a través de un conducto aplica los principios de la conservacion
de la masa, cantidad de movimiento y energia para el volumen de control
infinitesimal, que se muestran a continuacion en las ecuaciones 50, 51 y 52.

Figura 19. Volumen de Control de un tramo de tuberia.

(50)

dpv opv dp Fr
T ol Tl TR A 51
Sttt 0 (51)

d 1 d 1
— —p2 —\(h +=v? -0+ ing = 52
5% [(e + > v )pA] + I [(h > v )va] Q+ pgAv sinf =0 (52)

Donde:

A = Area de seccion transversal del conducto de gas
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e = Energia especifica e interna
Fr = Fuerza de friccion en la pared del ducto
h = Entalpia especifica

Q = Transferencia de Calor y sus alrededores por unidad de longitud.

La definicion del término de fuerza de friccidn en las paredes internas del ducto
y la incorporacion de los efectos debido a inclinacion en la tuberia se afiade a la
ecuacion de la conservacion de momento como se muestra en las ecuaciones
53y 54.

F; = nDTAx (53)

d d
3% (pvA) + a(pA + pv2A) + |t|nD + pgA sinf = 0 (54)

Donde:

T = Esfuerzo tangencial entre el gas y la pared interior del conducto de gas

Nuestro fluido de trabajo es el gas natural y se puede considerar como un gas
ideal, por lo tanto se puede utilizar la ecuacién de estado para describir su
comportamiento y con esto tenemos cuatro ecuaciones y cuatro incognitas,
ademas de la definicion de entalpia especifica como se muestran en las

ecuaciones 55y 56.

ZR,T
p=p—— =PLR,T (55)
w
p
h=e+; (56)
Ry, = Ru /M, (57)
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Para poder resolver este sistema de ecuaciones se deben considerar diferentes
alternativas que simplificaran nuestro problema y que pueden ser consideradas

como casos extremos, las cuales son:

e Flujo isotérmico, (T = constante) donde la ecuacién de energia se convierte
en redundante excepto para el célculo del valor de . Este tipo de flujo
corresponde a los lentos cambios dinamicos en los que los cambios de
temperatura del gas son suficientemente lentos como para ser anulados por

la conduccién de calor entre el conducto de gas y sus alrededores.

e Flujo adiabatico, (Q =0) que incluye el caso de flujo isoentrépico en
particular. En el flujo adiabético los efectos de la conduccion de calor son
ignorados, y en el caso de flujo isoentrépico se desprecian los efectos de la
friccion en las tuberias, este sistema no es normalmente valido en los

problemas de transporte de gas.

En el caso general, donde Q es diferente de cero y no existe un equilibrio térmico
entre el conducto de gas y el suelo, necesitaremos mas ecuaciones para modelar

el proceso de transferencia de calor.

Comunmente en este tipo de sistemas se suele utilizar el flujo masico para la
demanda de los consumidores, asi que la velocidad de flujo v serd reemplazada
por este término. Ademas los efectos de friccion entre el gas y el conducto
pueden ser representados por el factor de Fanning f. Véase en las ecuaciones
58 y 59.

m = pvA = pQ (58)
||

(59)

Entonces, se reescribe las ecuaciones 58 y 59 con estos nuevos términos y
asumiendo flujo isotérmico que es el enfoque mas comunmente utilizado en el

modelado de sistemas de transporte de gases quedan las ecuaciones 60 y 61.
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dp 1om _

gp  1om _ 60

ot Taax =0 (60)
om 9 +m2 LI A sing =0 (61)
ot Tox\Pta, )t Tpa, tr94AsmE=

La dinamica de flujo de gas isotérmico a través de una tuberia y de manera
unidimensional puede representarse mediante el conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales expresadas en la ecuacion 61. El término m|m| incluido
en el factor de friccibn nos asegura que la fuerza de friccidn siempre este en
sentido contrario al movimiento, pero si se limita a movimiento en una sola

direccion puede ser reemplazado por m?.

Asumiendo un flujo estacionario se desprecia cualquier cambio de las variables
en el tiempo, por lo cual podemos simplificar aln mas nuestra expresion, e
incorporamos la relacion para flujo isotérmico p = c?p, también consideramos
que el flujo méasico a través de la tuberia es constante mediante la relacidon

propuesta en la ecuacion 62.

m = pQ = constante = p,Q, (62)

Donde:
pn, = La densidad en condiciones estandarizadas
Q,, = Flujo volumétrico en condiciones estandarizadas

La velocidad de flujo en condiciones estandar se obtiene a condiciones de

presion igual a 1 bar y temperatura de 288 Kelvin.

a_p — _ zfannzpn _ gpnp senf (63)
0x DA?p P
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Existe también la posibilidad de utilizar el factor de friccion de Darcy que
corresponde a un cuarto del factor de friccion de Fanning F, tal como se muestra

en la ecuacion 64.

9 _ fPnQu’Pn _ gpup send o4
0x 2DA?%p P

6.1 ECUACIONES DE FLUJO EN TUBERIAS

Se disponen de varias ecuaciones para describir el comportamiento fundamental
del flujo de gases vy liquidos en tuberias, las cuales se adoptan en el modelo
matematico para las tuberias del software, estas ecuaciones asocian la
velocidad del flujo con las propiedades del gas y el dimensionamiento de las
tuberias como la longitud y el diametro, entre otros factores, como la presion

aguas arriba y aguas abajo.

Para la implementacion de estas ecuaciones, algunas de ellas empiricas, se
hace necesario la utilizacibn de términos como presion y temperatura a
condiciones estandar, de los cuales se pueden calcular otros términos expuestos
en las ecuaciones de flujo, tales como flujo volumétrico a condiciones estandar,
gue es muy utilizado en la industria del transporte de hidrocarburos a gran
escala. La mayoria de libros o manuales relacionados con el transporte de gases
a través de tuberias utilizan como valores a condiciones estandar de presion y

temperatura en unidades del sistema ingles los siguientes:
T, = 60 °F 0 520 R — (Especificacion ANSI 2530) Temperatura estandar.

P, = 14,7 psig — (Especificacion ANSI 2530) Presion estandar.

96



6.1.1 Ecuacion general de flujo en tuberias. La ecuacion fundamental de
flujo relaciona el caudal, ademéas de parametros como la longitud de la tuberia,
temperatura del fluido existente entre las presiones de entrada y salida de un
tramo de tuberia con diametro constante, todo esto en relacion con las
propiedades del gas.

Esta ecuacion general de flujo determina la caida de presion en el interior de la
tuberia debido a la friccion existente, ademas muestra las variaciones de las
propiedades de los gases debido a la presion y la temperatura presente en
cualquier intervalo de la tuberia. La Ecuacion general de flujo se representa en
la ecuacion 65.

Tp (P,? - P,?) 5
65
Q 77'54*<Pb)*jG*L*f*Z* T*D (63)

Donde:

Q, — Flujo volumétrico a condiciones estandar [ft3_estandar/dia]

P, — Presion absoluta de entrada a la tuberia (psia)

P, — Presion absoluta de salida de la tuberia en (pisa)

D — Diametro interno de la tuberia en pulgadas (in).

f — Factor de friccion de Darcy, adimensional.

G — Gravedad especifica del gas, adimensional

L — Longitud de la tuberia [millas]

T — Temperatura de operacion del gas a condiciones de flujo (R)

Z — Factor de compresibilidad a condiciones de operacién, adimensional

Existen diversas ecuaciones empiricas derivadas de la ecuacion de flujo las
cuales sirven para hallar el flujo de un gas y la caida de presién en la tuberia.

Estas ecuaciones abordan diversas condiciones de regimenes de flujo; entre
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otros parametros, como el ajuste de elevacion (AH), entre el nivel de referencia
inicial y la altura final de la tuberia, la elevacion se ve asociado con el factor de
compresibilidad, la gravedad especifica, la temperatura y la diferencia de altura.

6.1.2 Ecuacion de Weymouth. La ecuacion de Weymouth sobrevalora la
prediccion acerca del valor de caida de presion; es utilizada en condiciones de
altas presiones, alta velocidad de flujo y grandes diametros, a su vez es una de
las ecuaciones mas frecuentemente utilizadas en el disefio de sistemas de redes,
debido a que proporciona un criterio de seguridad minimo en cuanto a su

exactitud.
Su férmula calcula directamente el caudal a través de una tuberia para valores

dados de presion a la entrada y salida, gravedad del gas, la longitud entre otros.

La Ecuacién de Weymouth se muestra en la ecuacion 66.

0.5

Th\ (Pi* —e® P’ ) 667
= ) DAY SR : 66
Qb 432.7*5*(%)*()/*[6*“2 D (66)
AH
= 0. 67
S 000375*)/*(T*Z> (67)

_Ux(e*—1)

e

(68)
S

Donde:

E — Factor de eficiencia de la tuberia, fraccion

e — Base de logaritmo natural, 2.71828.

S — Parametro de ajuste de elevacion, adimensional

[, — Longitud equivalente de la tuberia

Al hacer una comparacion de la ecuacion de Weymouth con la ecuacion general

de flujo, se puede aislar un factor de transmisiéon mostrado en la ecuacion 69.
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F=11.18+« (D)% (69)

En unidades del Sistema Internacional, la ecuacion de Weymouth queda

consignada en la ecuacion 70.

0.5

Th\ (P> —eS*P,?
— -3 2.667 70
Q, = 3.7435 % 10 *E*(Pb)*<y*le*T*Z D (70)

El factor de transmision de Weymouth en unidades del Sistema Internacional se

muestra en la ecuacioéon 71.

F = 6.521 * (D)% (71)

La aplicacion de esta ecuacion es recomendada en sistemas de tuberias de
longitudes cortas sometidas a altas caidas de presion y grandes variaciones de
densidad, donde los resultados de flujo de la formula de Weymouth son mas
precisos que los calculados por otras ecuaciones; sin embargo, el grado de error

aumenta con la presion en el ducto. Si al flujo volumétrico obtenido mediante la

ecuacion de Weymouth se multiplica por /1/z donde Z corresponde al factor de

compresibilidad del fluido, el caudal corregido sera una mejor aproximacion al

caudal medido segun recomendacion del libro Engineering Data Book GPSA?4,

La ecuacion no es aplicable a cualquier variedad de didmetros y rugosidad, asi
como tampoco es valida para flujos cuyo régimen se considera parcialmente
turbulento. La ecuacién de Weymouth puede aplicarse para regimenes de flujo
totalmente turbulento utilizando factores de correccion determinados

directamente de las propiedades del sistema.

24 GPSA Engineering Data Book, Compressors and Expanders, 12th ed, Sec. 17, pag 17.4.
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6.1.3 Ecuacion de Panhandle A. Laecuacion de Panhandle A es conveniente
utilizarla para sistemas tipicos de distribucién de gas natural y gas licuado de
petréleo (L.P) en las industrias. Es utilizada para tuberias con diametros de 6 a
24 pulgadas bajo nimeros de Reynolds de 5X10° hasta 1,4X107 cuyos valores
se encuentran en regiones de flujo parcialmente turbulento, ademas se ajusta
con un factor de eficiencia de 0.92 segun el criterio de GPSA Engineering Data
Book y Gas Pipeline Hydraulics?®, 2005. Su exactitud es +10% mejor al

proporcionado en la ecuaciéon de Weymouth. Véase la ecuacion 72.

0.5394
> p26182  (72)

|4

Qp = 43587+ E * (E) 08539 « [, % T % Z

En las unidades del Sl, la ecuacion Panhandle A se muestra en la ecuaciéon 73.

0.5394

) pzetez  (73)

Tb 1.0788 < P12 _ es *P22
|4

_ -3 —
Q =4.5965 10 *E*<Pb> 08539 4 [, x T xZ

Al comparar estas ecuaciones con la ecuacion general de flujo se obtiene un
factor de transmision referente para cada sistema de unidades. En la ecuacion

74 se muestra la expresion en unidades del sistema inglés.

Qb " 0.7315

2

F=7.2111*E*<

Y en la ecuaciéon 75 se muestra en unidades del Sistema Internacional.

25 MENON, E Shashi. Gas Pipeline Hydraulics, LLC, 2005, cap 2, pag 64.
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" 0.07305
F=11.85%E (%) (75)

En la tabla 6 se observa los distintos valores de la constante E puede tomar
segun corresponda a la eficiencia de la tuberia, mostrando las caracteristicas

para cada valor del factor en cuestion.

Tabla 6. Valores de factor de eficiencia E, para las distintas condiciones de
operacion

E 1.0 Para tuberias nuevas sin curvas, codos, valvulas, ni codos de didmetro o elevacién.
E 0.95 Para condiciones de operacion muy buenas, dentro de los 12-18 meses

E 0.92 Para condiciones de operacion promedio

E 0.85 Para condiciones de operacién desfavorables

Fuente. Engineering Data, CRANE CO.

6.1.4 Ecuacion de Panhandle B. La ecuacion de Panhandle B o ecuacion
Panhandle revisada, se utiliza en el célculo de tuberias prolongadas de alta
presion y de diametros de tuberia superiores a 24 pulgadas en regiones de flujo
totalmente turbulentas cuyos numero de valores de Reynolds se encuentran
dentro del rango de 4X10° hasta 4X107, su valor de eficiencia varia entre 0.88 a
0.94 segun recomendaciones hechas en los libros GPSA Engineering Data Book
y Gas Pipeline Hydraulics?®. En la ecuacion 76 se tiene la ecuacién de Panhandle

B en unidades del sistema inglés.

0.51

— 2.53
Q=737*E % (ﬁ) * <y0.961 s, % T * Z) D (76)

26 MENON, E Shashi. Gas Pipeline Hydraulics, LLC, 2005, cap 2, pag 64.
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En las unidades del Sistema Internacional, la ecuacién Panhandle B es la
presentada en la ecuacion 77.

0.51

Thy 102 P12 — oS x PZZ
_ _2 Th 2.53 77
Q =1.002 *x107“ = E = (Pb) * <y°-961 * 1, * T * Z) b 7

Al comparar estas ecuaciones con la ecuacion general de flujo se obtiene un
factor de transmision referente para cada sistema de unidades. Véase la
ecuacion 78.

0.01961

F=16.7+E * (?) (78)

En la ecuacion 79 se muestra la ecuacién 78 modificada para las unidades del

sistema internacional.

Qb % 0.01961

F=19.08 *E * (Ty) (79)

6.1.5 Ecuacion de Spitzglass. La Ecuacién de Spitzglass brinda resultados
gue cubren el deterioro del interior de la tuberia y el incremento progresivo de la
rugosidad interna que se genera con el tiempo. Hay dos ecuaciones de
Spitzglass; una se aplica en el caso de baja presibn menor o igual a 1 psig y la
otra para presiones mayores a 1 psia.

Esta ecuacién proporciona un mejor ajuste en comparaciéon a Weymouth y

Panhandle. La ecuacion de Spitzglass para condiciones de baja presion (menor

a 1 psia a 60 °F ) se muestra en la ecuacion 80.

0.5
Q =3.893 %103+ E * (E) * h - P:zg z D25 (80)
Pb 5> +033%D)

y*l, * T*Z*(1+7
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En la ecuacién 81 se muestra la version de la ecuacién Spitzglass para baja
presion (menor de 6,9 kPa) en unidades del SI.

0.5
Th P, —P
Q=569%10"2+E x (E) x 147 p*s  (81)
yelex T+Z+(1+=57 400012 D)

Ecuacion de Spitzglass para condiciones de baja presion (> 1 psia a 60 °F).

Vease en la ecuacion 82.

0.5
Plz_eS*PZZ

Th
Q =729.6087 * E * (—) * D25  (82)

Pb 36
yrlox T+Z+ (1477 +033+D)

La version de la ecuacion Spitzglass en las unidades del Sl a alta presion (mas

de 6,9 kPa) se muestra en la ecuacion 83.

0.5
Th P2 —eS « Py
Q= 10815107+ £« (5 L p>s  (83)
V*le* T*Z*(1+T+0.0012*D)

El uso de esta ecuacidn se recomienda cuando se manejan gases a baja presion
y temperatura, cercanas a las condiciones estandar, un ejemplo son sistemas de

distribuciéon de gases combustibles.

No se recomienda la aplicacion de esta ecuacion si a lo largo de la tuberia existe
una caida de presion mayor al 10% de la presion de entrada, en este caso la

caida de presiéon deberéa ser corregida, segun lo indica la norma API-14E.
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6.1.6 Ecuaciones dela American Gas Association (AGA). La American Gas
Association en el ailo 1964 y 1965, redacto un informo sobre la forma de calcular
el factor de transmision para el gas en tuberias de un gasoducto para ser
utilizado en la ecuacion general de flujo de gas expuesta por esta asociacion.

El método de la AGA se refiere algunas veces como el método AGA NB-30 el
cual utiliza un método para calcular el factor de transmision F usando dos

ecuaciones diferentes como se expone a continuacion:

e Se calcula el factor F, para un tubo rugoso; encargado de brindar un dato
tedrico como zona de total turbulencia.
e Se calcula el factor F, para un tubo liso, encargado de brindar un valor referido

a la zona de parcialmente turbulenta.

Finalmente una vez se tiene los dos valores se escoge el menor, que se utiliza
en la ecuacion general de flujo para poder determinar el calculo de la caida de

presion segun la ecuacion 84.

1 2.51
— = -2 logig| ——= (84)

\/? Re*\/?

Sin embargo como el método AGA utiliza el factor de transmision F en lugar del
factor de friccion f, podemos calcular el factor de fricciéon usando la ecuacion 85

gue asocia estos dos factores.

(85)

S

Donde
F : Factor de transmision

f : Factor de friccion
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Para la zona totalmente turbulenta la Asociacion AGA, se recomienda utilizar la

férmula para el célculo del factor de transmision F, sobre la base de la rugosidad

relativa (e/D) de manera que sea independiente del numero de Reynolds (R,).

(86)

3.7xD
F=410g10< >

La ecuacién anteriormente enunciada es conocida como la ecuacién de flujo de

Van Karman para tuberia rugosa.

Lo referente a la zona parcialmente turbulento, el factor de transmisién F se
calcula a partir de la ecuacion 87 usando el nimero de Reynolds, ademés de un
parametro (Df), el cual denota el factor de arrastre presente en la tuberia.

R
F =y <ot (7 &)

Esta ecuacion también se puede expresar como se muestra en la ecuacion 88.

R
t

Donde
F, : Factor de transmisién Von Karman para Tubo Liso.

Para la determinacion del factor de arrastre del tubo Dy, se debe tener en cuenta
el nimero de curvas, accesorios y demas componentes que hay presentes en la
linea. Los rangos de valores que puede optar esta desde 0,9 a 0,99. Sin embargo
se puede determinar mediante la siguiente expresibn mateméatica dada por el
indice de Ben, el cual asocia la suma de todos los angulos y curvas en el
segmento del tubo, dividiendo por la longitud total de la seccion de la tuberia que

se esté modelando.
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Y. todos los grados de curvas presentes en la tuberia

BI (89)

longitud total del tramo de tuberia

v' Ecuacion AGA para Flujo Parcialmente Turbulento.

Esta ecuacion es ampliamente utilizada cuando se tiene altas presiones sobre
las lineas del sistema, se recomienda utilizarla en sistemas de alta velocidad de

flujo, con grandes tuberias de diametro.

Esta ecuacion caracteristica predice la caida de flujo y presion con un alto grado
de precision, especialmente si la rugosidad en la tuberia se ha medido con gran
exactitud. A su vez esta ecuacion es altamente dependiente del nimero de

Reynolds y esa dada por la ecuacion 90.

Th (P — P2 —E\*° / Re \
Qp =3877—*|————1| 4Dflog D?® (90)

Pb GLTZ \1.4 \/}1( /

Donde el factor de transmision esta definido por la ecuacién 91.

ﬁ:‘L*Df*log L (o1)
1.4\/%

Donde Dy corresponde a un factor de arrastre que normalmente aparece en las
ecuaciones de flujo parcialmente turbulento y compensa las ineficiencias debidas
a las curvas, soldaduras y conexiones. Se asume para este factor un valor
numérico en el intervalo de 0,92 a 0,97, valores definidos experimentalmente

debido a pruebas.

Es la mejor ecuacion para flujo de gas en régimen parcialmente turbulento (redes
de distribucién) y su caudal Q, es obtenido en el sistema de unidades SCFD

(pies cubicos estandar por dia).
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v' Ecuacion AGA para flujo totalmente turbulento

La AGA totalmente turbulento es una ecuacion que se recomienda con gran
frecuencia y ampliamente utilizada en sistemas de alta presion, sistemas de alto
flujo para tuberias de diametros con tamafios medianos o grandes. Esta
ecuacion predice tanto la caida de flujo y la caida de presiéon con un alto grado
de precision especialmente si los valores de rugosidad efectiva de los accesorios
y la tuberia se han medido o analizado correctamente para poder ser utilizarlos

en esta ecuacion.

La expresion propuesta por la AGA para flujo totalmente turbulento se muestra

en la ecuacion 92 en unidades internacionales.

0.5
Th (P> -P,%—E 3,7D;
=3877 —*|——— | 41 (—) D35 92
Qp = 3877 pp * < GLTZ %8\ "k, (92)

Cuando el factor de transmisién no se tiene se debe definir mediante el uso de

la ecuacién de Nikuradse tal como se muestra en la ecuaciéon 93.

\/} =4 xlog (3'71;; Di) (93)

La férmula desarrollada por la American Gas Association (AGA), es considerada
la mas acertada y utilizada, para el disefio de gasoductos. Esta formula involucra
el célculo de factor de transmision basado en el régimen de flujo y otros
parametros, teniendo en cuenta los cambios de elevacion. La velocidad de flujo

generado @, se obtiene en las unidades SCFD (pies cubicos estandar por dia).

6.2 COMPARACION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO
Cada una de las anteriores ecuaciones de flujo enunciadas modela cierto tipo de
caracteristicas; en torno al caudal y presiones en los gasoductos. Por tal motivo

a continuacion se anexa en la figura 20 y 21 en las cuales se muestra algunas
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de estas comparaciones cuando se utilizan la ecuacién de la AGA, Panhandle,
Weymouth y Colebrook por ser las ecuaciones mas utilizadas en el estudio de

un gasoducto.

Figura 20. Comparacion de las ecuaciones de flujo.

1450

1400

2 1350
[='
£ 1300 \\\
ﬁ \\\\ Panhandle B
g 1950 ] Panhandle A
\\ Colebrook-White
1200 AGA
~ Weymouth
1150
0.00 100.00
Distance, mi

Fuente. MENON, E Shashi. Gas Pipeline Hydraulics, pag. 80

Figura 21. Comparacién de las ecuaciones de flujo.
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Fuente. MENON, E Shashi. Gas Pipeline Hydraulics, pag. 81.
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7. METODOS NUMERICOS PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA DE
FLUJO EN TUBERIAS

Un modelo matematico se define como una formulacion o una ecuacion que
expresa las caracteristicas esenciales de un sistema fisico o de un proceso en
términos matematicos. La matemética aplicada se dedica a buscar y aplicar las
herramientas mas adecuadas a los problemas basados en estos modelos.
Desafortunadamente, no siempre es posible aplicar métodos analiticos clasicos,
en estos casos son Utiles las técnicas numéricas, que mediante una labor de
calculo mas o menos intensa, conducen a soluciones aproximadas que son
siempre numéricas. La aplicacién de estos métodos requiere un esfuerzo de
calculo significativo, por lo cual, estos métodos estan intimamente ligados al uso

de computadores.

Los métodos numéricos se consideran como técnicas mediante las cuales es
posible plantear problemas matematicos de tal forma que puedan resolverse
usando operaciones aritméticas. El analisis numérico trata de disefiar métodos
para aproximar de una manera eficiente las soluciones de problemas expresados

matematicamente.

Se requiere de una secuencia de operaciones algebraicas y légicas que
producen la aproximacion al problema matematico simplificando el tipo y
cantidad de operaciones a realizar, que en muchos problemas de ingenieria es
fundamental, ya sea por su complejidad o por la cantidad de operaciones. Existe
un costo inevitable entre la exactitud y la cantidad de operaciones. Esta relacién

es de gran importancia en los métodos numéricos.

En dinamica de fluidos existen dos formas de mirar el movimiento del flujo, en
este caso el gas natural, la descripcion lagrangiana consiste en hacer un
seguimiento de las particulas del material, mientras que la descripcion euleriana
consiste en medir lo que pasa en puntos fijos del espacio. En la descripciéon

lagrangiana interesa saber las ecuaciones que describan la posicién y las
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propiedades fisicas de la particula en cada instante, en cambio en la descripcion
euleriana las ecuaciones no se encuentran ligadas a cada particula sino a los
puntos en el espacio ocupados por el fluido, en cada punto el valor de las

propiedades viene determinado por la particula que lo ocupa en ese instante.

7.1 TECNICAS DE DISCRETIZACION ESPACIAL

La ecuacion diferencial parcial planteada anteriormente debe resolverse
numeéricamente para transformarla en una ecuacion algebraica en determinados
puntos del dominio fisico de nuestro problema (nodos), lo que se conoce como
discretizacion espacial. Las técnicas mas utilizadas para generar esta

discretizacidn se muestran a continuacion.

e Diferencias finitas: consiste en una aproximacién de las derivadas parciales
por expresiones algebraicas con los valores de la variable dependiente en un
limitado numero de puntos seleccionados. Como resultado de la
aproximacion, la ecuacién diferencial parcial que describe el problema es
reemplazada por un niumero finito de ecuaciones algebraicas, en términos de

los valores de la variable dependiente en puntos seleccionados.

e Volumenes finitos: Este método se disefia una malla de discretizacion del
espacio. En torno a cada nodo de esta malla se construye un volumen de
control que no se traslapa con los de los puntos vecinos. De esta manera el
volumen total resulta ser igual a la suma de los volumenes de control
considerados. La ecuacion diferencial se integra sobre cada volumen de
control, lo cual entrega como resultado una version discretizada de dicha
ecuacion.

e Elementos finitos: La idea general de este método es la division de un
continuo en un conjunto de pequefos elementos interconectados por nodos.
Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regiran también el
del elemento. De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo
(infinitos grados de libertad), que es regido por una ecuacion diferencial o un

sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un niumero de grados
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de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de

ecuaciones, lineales o no.

7.2 APLICACION DEL METODO DE VOLUMENES FINITOS

El método de volumenes finitos emplea directamente las ecuaciones de
conservacion en su forma integral. Este método discretiza las ecuaciones en
cada una de las celdas o volumenes de control del dominio donde previamente
se realiza las discretizacion espacial. Un ejemplo del mallado de un tramo de

tuberia se encuentra en la figura 22.

Figura 22. Mallado de la tuberia.

1 Pi—1 Pi Pi+1 2

P2
> ) -

AL = L/N

A
=
Y

La longitud de la tuberia es L y esta dividida en n subsecciones de igual longitud
AL, por lo tanto AL = L/N, luego se calcula la presién p; para cada subseccion
del sistema entre dos nodos. De este modo se puede obtener la siguiente
ecuacion discretizada para la solucidén de nuestro problema mediante la ecuacién
de flujo propuesta por la AGA para flujo totalmente turbulento. Véase la ecuacion
94.

P,= |PP+E+ @ «GxL+T+2Z  (94)

Tb 3.7 % Di 2,5
387743 » 4log () i
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De manera similar en la ecuacion 95 se deduce la ecuacion de la AGA para flujo

parcialmente turbulento.

2

Piy= [P2+E+ @ xGrL*T*Z (95)

[
|
|
|
|
|
I
' 38.774%*4Dﬂog< Re )Diz’s
b 14J1/f

Ademas de esto, se debe establecer las condiciones de frontera e iniciales, datos
provenientes de otros subsistemas vecinos, como son la presion inicial y el flujo

volumétrico.

7.3 DATOS DE ENTRADA Y CONDICIONES DE FRONTERA

Se deben establecer ciertos parametros de entrada y condiciones de frontera
para la correcta solucion del problema. Dichos datos provienen de otros
componentes del sistema adjuntos al tramo de tuberia analizado. La condicién
inicial para el desarrollo de nuestra ecuacion diferencial parcial es la presion
inicial en la tuberia. En la figura 23 se muestran los datos de entrada y salida de

una tuberia tal como los maneja el software.
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Figura 23. Datos de entrada y salida de la tuberia.

DATOS PROVENIENTES
DE OTRO SUBSISTEMA
i DATOS DE SALIDA

e Presion |
: gaudal t % N A 0 Presién vs Distancia

emperatura SN—— - _ ____ — 1721 cauda
DATOS REQUERIDOS | | — —— — = = = = — —_—d e Temperatura

AL USUARIO y - X\ | e Espesor

/ 1 \)  Recomendado

e Longitud | ¢ Material
e Didmetro Recomendado
e Espesor
e Rugosidad

A

RETROALIMENTACION |-«

También son requeridos al usuario ciertos datos adicionales para el desarrollo
de los calculos en las tuberias, basicamente son pardmetros geométricos y
constructivos de la tuberia tales como el diametro, el espesor, la rugosidad, la

longitud, la elevacion, etc.

Adicional a nuestro modelo fundamental del comportamiento del flujo a través de
la tuberia también se incluird un algoritmo que tome estos valores de entrada y
nos ofrezca ciertas recomendaciones a la hora de seleccionar los componentes

o de imponer parametros geomeétricos.
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8. DISENO Y ELABORACION DEL SOFTWARE SIDECOGAS 1.0

Durante el desarrollo del software se tendra como guia la metodologia expuesta
por el proceso unificado (PU), el cual se define como “un proceso de desarrollo
de software que describe el conjunto de actividades para transformar los
requisitos del usuario en un sistema software.?”” Este proceso es dirigido por
medio de casos de usos, con énfasis especial en la arquitectura del sistema, y
es iterativo e incremental. Se dice que es un proceso iterativo porque puede
constar de varios ciclos, cada nueva iteraciéon produce una nueva version del

software brindandole mayor funcionalidad y refinamiento.

El software se disefié de manera que el usuario se relacione facilmente con una
interfaz gréfica agradable y facil de utilizar, en la que pueda disefar un sistema
de transporte de gas natural mediante la utilizacion de varios componentes que
se ven asociados a un gasoducto. El software SIDECOGAS 1.0 permite a partir
del disefio del circuito representativo del gasoducto obtener parametros de
operacion generales, ofreciendo ademas, recomendaciones de un disefio 6ptimo
de un sistema de tuberias y estaciones compresoras de gas con el fin de

caracterizar criterios de seleccion, factor primordial a la hora de un disefio.

8.1 JERARQUIA DE CLASES DEL SOFTWARE SIDECOGAS 1.0

La jerarquia de clases trata de implementar una separacion entre los datos y su
representacion grafica. Existen en total seis tipos de componentes para el
gasoducto los cuales son el Compresor, Despacho, Distribucion, Recepcion y

Recepcion Auxiliar, y la Tuberia.

2TALONSO, Fernando, Introduccién a la ingenieria del Software, cap. 17.2
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Figura 24. Diagrama de la jerarquia de clases

©CompresorEllock ©Despach0ElIuck ©Distribuci0nEllock ©RAuiniarBlock @Recepcionﬂlock @TuberiaElIock

- e = g
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HH““-H_,% ~_ \ | r\/ // -

N e 2 S
- @Ellocklcon =

contiene

@ElasicElIock

,_/"/‘--- - S~
@Compresor ©Despacho © Distribucion ©RAuiniar ©Recepcion ©Tuberia

En la figura 24 se muestran el esquema representativo de la jerarquia de clases
en el software SIDECOGAS 1.0. BasicBlock es la clase principal o base que
contiene los datos de cada componente del gasoducto, y la encargada de realizar
los calculos de la simulacion. De esta heredan las clases Compresor, Despacho,

Distribucién, RAuxiliar, Recepcion y Tuberia, tal como se muestra en la figura 24.

Blocklcon es la clase base encargada de mostrar en pantalla una representacion
visual de cada componente, es decir la IHM?8. Adicional a esto, esta es la que
permite la interaccion con el Usuario, debido a que durante la edicion del
diagrama se puede escribir los datos de cada componente, arrastrar y soltarlos
en alguna posicion dentro del area de dibujo, llamar un menu contextual, y
resaltar por cual componente va la simulacion. Toda instancia de Blocklcon tiene
dentro de ella una y sélo una BasicBlock, y heredan de esta clase
CompresorBlock, DespachoBlock, DistribucionBlock, RAuxiliarBlock,

RecepcionBlock y TuberiaBlock.

28 |[HM — Interfaz Hombre Maquina
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8.1.1 Clases Principales de la Interfaz Gréfica. La interfaz grafica consta de
una ventana principal que contiene dentro de ella: barras de mena, herramientas
y estado, lista de iconos, cuadro de propiedades, area de dibujo y un area de
texto para mensajes como se muestra en la captura realizada en la figura 25. De
estas partes de la interfaz grafica, las que requieren una implementacion
especifica para nuestro caso son la ventana principal, la lista de iconos y el area
de dibujo. Para una mayor informacién acerca de las propiedades graficas y

componentes del software véase el ANEXO B. Manual de usuario.

Figura 25. Interfaz grafica del software SIDECOGAS 1.0

Archivo Edicion Simulacion Ayuda
° o ®
H »n I O) X
Nuevo Abrir Guardar Copiar Cortar Pegar Correr Simulgn Paso Simulacién Detener Simulacior Eliminar ~ Salir

Modo de Edicién \ ey -
([ Conectar BARRA DE MENUS BARRA DE HERRAMIENTAS

S kb

Compresor pistribucién  Fuente

<A—

Recepcion R. Auxiliar  Tuberia

m

T AREA DE DIBUJO
LISTA DE

ICONOS

Propiedades

CUADRO DE
PROPIEDADES

N

1 »

Mensajes
C: Users piloto/Downloads/SiDeCoGas/EJEMPLOS /PAYOA-BUCARA. dsb se ha cargado exitosamente

Simulacién Terminada a los 9 pasos. Ahora puede ver los resultados en cada objeto. A R EA D E M E N SAj ES

La ventana principal (MainWindow) responde a varios eventos correspondientes
al uso del software, como lo es el abrir y guardar archivos, crear un nuevo
diagrama, copiar, cortar, pegar, eliminar, etc. Dentro de esta sélo hay una Unica

lista de iconos y una Unica area de dibujo. Véase la figura 26.
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Figura 26. Clases principales de la interfaz grafica

@MainWindDw
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[

|
@IcunList @Diagram\-fiew

{ contiene

I
I _ )
contiens ©El|nckCnnnect|Dn
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La lista de iconos (IconList) es en la cual se ve un listado (valga la redundancia)
de los componentes implementados para la simulacion de un gasoducto. De esta

arrastramos y soltamos con el mouse los componentes en el area de dibujo.

El area de dibujo (DiagramView) puede contener varios componentes de
simulacién (Blockicon) y las varias conexiones entre estos componentes
(BlockConnection). Un Blocklcon se crea cuando se suelta un elemento de la
lista de iconos al area de dibujo. Y una BlockConnection se crea cuando se unen

dos Blocklcon.

La BlockConnection estd compuesta siempre por dos Blocklcon, uno inicial y uno

final. Si uno de estos es borrado, la BlockConnection dejara de existir.
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8.1.2 Diagramas de clases. BasicBlock es la clase base encargada de tener
los datos de cada componente del gasoducto a simular y de realizar los célculos
de la simulacién. En la figura 27 puede observarse el diagrama de “BasicBlock”.
Sus atributos son: uno booleano para checar si ya realizo los calculos de la
simulacion (resultsCalculated), uno de cadena de texto para guardar un nombre
(usado en esta version de software, s6lo para guardar los datos en disco y poder
reconstruir el diagrama a partir de este archivo), véase la figura 20, un entero
para indicar el tipo de componente (con esta variable se sabe si se tiene un
compresor o una tuberia por ejemplo), un mapa de hashes para almacenar en
memoria datos de cualquier tipo dentro de una estructura de datos tipo Variant
(o Any) y que quedan rotulados con un nombre almacenado en una cadena de
texto (String) y un entero que identifica en qué sistema de unidades estan los

datos del BasicBlock.

Figura 27. Diagrama BasicBlock

@ BasicBlock

0O resultsCalculated: boolean

O name: String

O typeinteger

O data:HashMap=String, Variant=
O unitSystem: Integer;

@ BasicBlock()

@ Starif):Void

@ Step():Void

@ setConnectionData(key.String, valueVariant, role:integer).Void
@ getConhectionDataikey.String, role integer):.Variant
@ hasConnectionData(key.String, role:Integer):Bolean
@ getResultDialogl): QDValog*

@ getTypel)Integer

@ setMame(name: String ). oid

@ getMame(): String

@ setDatalkey: String, value: Variant): W/ oid

@ getDatalkey: String). Variant

@ hasDatalkey: String) Boolean

@ setlnitSystem{unitSy stem:Integer): Void

@ UnitSystem getUnitSystemi):Integer

@ setResultsCalculated{bool ready): Void

@ hasResultsCalculated(). Boolean

< setTypeltype:Integer): Void
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Cada uno de estos atributos tiene sus correspondientes getters y setters
(get/set). Como los datos estdn almacenados en un mapa de hashes, entonces
existe el método hasData para saber si el componente tiene un dato especifico
0 no. Los demas métodos que hay son abstractos o virtuales, esto quiere decir
gue es responsabilidad de las clases derivadas definir lo que hacen cada una de
estas. Los métodos de ConnectionData son para guardar, obtener y verificar
datos que vienen de un componente conectado. Los datos de conexion deben
guardarse en un mapa (o estructura similar) que permita acceder a estos por

nombre. Adicional a esto, se debe definir un rol de la conexion.

El rol de la conexion se refiere a ddnde esta conectado el otro componente, por
ejemplo, una tuberia tiene una entrada y una salida. El rol define si el dato de

conexion viene de la entrada o la salida de la tuberia.

Finalmente los métodos “Start” y “Step”, son los métodos que se ejecutan al
principio y durante la simulacion respectivamente. En “Start” se hacen las
conversiones de unidades necesarias, se borran los datos antiguos de
simulaciones anteriores, y se hacen en general calculos previos al inicio de la
simulacion. El método “Step” es el método que se llama a cada paso de la
simulaciébn y en este se realizan todos los calculos de la simulacion del

componente.

Blocklcon es una clase intimamente ligada a la implementacion de la interfaz
grafica. En este caso se usa Qt?° para C++ para la creacion de la interfaz gréfica.
De Qt, Blockicon hereda de QObject y QGraphicsPixmapltem. La herencia de
Qobject es necesaria para que las clases derivadas puedan conectar la interfaz
grafica con los datos en memoria que estan bajo la responsabilidad de los
derivados de BasicBlock. QGraphicsPixmapltem es la clase base, cuyos
métodos hacen que se dibuje en el area de dibuja la imagen que representa al

componente.

29 Qt es una herramienta para crear interfaces de usuario con un buen rendimiento.
http://www.qt.io/developers/
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Figura 28. Diagrama Blocklcon

@QObject @QGraphicsPixmapltem
A gl

/
@ Blockicon

< parertView:Diagramisw*
<» simBlock:BasicBlock*

@ Blocklcon{pixmap: GPixmap&, parent:DiagramView™*)
@ connectBlockiother.Blockicon®,
startRole = O:Integer,
encdRole = Ointeger):BlockConnection®
@ getConnection(role:integer).Block Connection®
@ candcceptConnection(role:integer):integer
@ addConnection{blockConnection:BlockConnection®,
connectionRole:Integer): Void
@ remove Connection(connection: BlockConnection®):Void
@ removeConnections{):Void
@ getBlockType( ) integer
o getPropertiesBox(). QVBoxLayout
@ getBasicBlock()BasicBlock*
@ Start():"oid
@ Step().integer
@ setlUnitSystem{unitSystem: Integer ). void
@ getUnitSystem( ) Integer
@ write(fsonObject: @Json Object&, keyName:String&):Void
@ read{fsonObject QdsonObject&) Void

Overrides

@ type()integer
< paint{pairter: @Painter*,
option: @5tyleOptionGraphicsitem®,
widget = 0:CWidget*):Void
< contextMenuEvent]
event: QGraphicsSceneContextMenuEvent*): " oid

Sdlo tiene dos atributos y estos son: “parentView”, que es una referencia al area
de dibujo para acceder a métodos especificos de esta, en particular a los que
responden a interacciones con el usuario; y “simBlock”, el cual es una instancia
de Blocklcon y con la cudl establecerd la comunicacion con la interfaz para
guardar los datos. Véase la figura 28 donde se representa el diagrama de
“Blocklcon”. Los métodos que tiene son para crear conexiones con otros
componentes, las cuales tienen su respectivo rol, verificar si se puede realizar la
conexion, realizar la conexion en si, obtener la conexion realizada segun el rol,
eliminar una conexion o eliminar todas las conexiones. Es responsabilidad de las
clases derivadas como maneja las conexiones con otros componentes y los roles

que define. Estan los métodos para obtener a “simBlock” y asi acceder a los
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datos de este entre otras cosas, y el método Start el cual solamente llama al
método Start del BasicBlock. Lo mismo sucede con el getter y setter para el

sistema de unidades, se llama al del BasicBlock.

El método Step queda a responsabilidad de la clase derivada, ya que segun esta,
debe verificar si se dieron las condiciones para realizar los calculos o no, si el
componente estd conectado a otros, y transmitir los datos de conexion al
siguiente componente (de acuerdo a la direccion de la simulaciéon). Los métodos
write y read, son usados para leer los datos del BasicBlock y convertirlos en un
objeto JSON y asi poderlos serializar, es decir, guardar y leer del disco.

Los overrides o métodos sobrescritos, son el type que es para obtener el id de
tipo para la clase Blockicon, el paint para dibujar el componente junto con el
nombre y el contextMenuEvent, que es una respuesta al clic derecho y asi

mostrar un menu de acciones.

BlockConnection es simplemente una flecha que une Gnicamente dos
componentes. Guarda una referencia al componente inicial (start) y otra al
componente final (end), ademas de sus respectivos roles de conexion. Un caso
tipico de los roles es el de una tuberia siendo la parte inicial de una conexion,
esta siempre tendra conectado el componente final de la conexion, bajo el rol
(startRole) de salida. Los roles se guardan en BlockConnection Gnicamente con
el fin de que se pueda reconstruir el diagrama al guardar y/o leer este de un

disco.

De métodos sélo tenemos los getters para las referencias a los Blocklcon y asi
obtener informacion de estos. UpdatePosition es un método que se llama para
actualizar la posicion de la flecha, cada vez que se mueva un Blockicon en el
area de dibujo y asi se dibuje correctamente. El método write es para crear un
objeto JSON con la informacion de la conexion, la cual estd compuesta por el
nombre de los componentes y los roles que tienen en la conexién. Los overrides,
son para el método type que devuelve el id asignado para la clase
BlockConnection y el método paint, para dibujar correctamente la flecha usando
el atributo dirHead (direccion de la cabeza de la flecha) y la posicion actualizada
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por updatePosition. En la figura 29 se muestra el diagrama perteneciente a

“BlockConnection”.

Figura 29. Diagrama BlockConnection

@QGraphicsLineltem

L.F"'.A
@ BlockConnection
O start:Blockleon®
O end:Blocklcon®*
0O startRole:Integer

O endRole:Integer
O dirHead: GPalygonF

@ BlockConnection{start: Blocklcon®, end: Blocklcon®,
startRole:Integer, endRole:Integer)

@ startBlock().Blocklcon®

@ encdBlock():Blocklcon®*

@ updatePosition():Void

@ write(): QsonObject*

Cverrides

@ typel)integer
paint{painter: GPairter®,
option: QStyleOptionGraphicstem®,
widget = 0:GWidget*): Void

8.2 CASOS DE USO DEL SOFTWARE SIDECOGAS 1.0

Aparte de los casos tipicos de un aplicativo de escritorio, como lo son copiar,
pegar, nuevo archivo, guardar, salir, etc., Los casos de uso especificos para el
simulador son: Correr Simulacion, Simular Paso, Detener Simulacién, Editar y
Conectar, tal como se muestra en la figura 30. El usuario de SIDECOGAS 1.0
edita en el programa cuando agrega un nuevo componente al area de dibujo,
cambia sus propiedades, lo mueve de posicion, corta, pega, etc. El usuario de
SIDECOGAS 1.0 conecta en el programa cuando activa el modo conectar,
dandole clic en “Conectar” y procede a unir dos componentes, haciendo clic
izquierdo sostenido en el inicial y arrastrando el puntero del mouse hasta el

componente final. Cuando suelta el boton izquierdo del mouse, si los
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componentes se pueden conectar, entonces se realizard una nueva conexion o

se borrara la flecha temporal que se dibujaba mientras hacia la conexion.

El usuario corre la simulacion cuando hace clic en “Correr Simulacion”. La
interaccion con el programa es minima, ya que cuando la simulacion esta
corriendo no se puede realizar ninguna otra accion, salvo detener simulacién,
hasta que termine de realizar los célculos. Internamente, lo que hace Correr
Simulacion es realizar pasos de simulacion de forma automatica. Por esta razon,

“Correr simulacion” incluye al caso de uso “Simular Paso”.

Figura 30. Casos de Usos de SIDECOGAS
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El usuario simula un paso cuando hace clic en “Paso Simulacién”. Cuando se da
el primer paso, este es el paso cero, en el cual se inicia la simulacion (se llama
al método Start del Blocklcon), después de este, se vera que cambia de color el
componente por donde va la simulacion. Esta accion se puede repetir hasta que
termine la simulacion o se detenga. El usuario detiene la simulacion cuando este
da clic en “Detener Simulacion”. Sdélo se puede dar clic a este botéon cuando se
esta realizando una simulacién paso a paso, o cuando ejecutar toda la simulacién
se demora bastante (de otro modo, esta ocurre tan rapido que no da tiempo al

usuario de dar clic en el boton).
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8.3 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL SOFTWARE SIDECOGAS 1.0

Al correr la simulacion, esta primero se inicializa obteniendo una lista de todos
los componentes que estan en el area de dibujo. Se itera sobre esta lista,
inicializando cada componente individualmente. Si el componente es un
despacho o una recepcion (incluyendo recepciones auxiliares) se afiaden a una

fila de simulacién, ya que estos es donde inicia la simulacién.

¢Qué es la fila de simulacion? Es la estructura computacional elegida para
recorrer el diagrama y afiadir por orden los componentes de esta. La
caracteristica de la fila es que el primer elemento que entra a esta, es el primero
es salir de esta, por lo que literalmente cada componente hard una fila,

esperando por su turno de hacer un paso de simulacion.

Figura 31. Ejercicio propuesto simulado correctamente.

Archive  Edicion  Simulacién  Ayuda

O—H o I @ @ \&/ t O

Muevo Abrir Guardar =~ Copiar Cortar Pegar  Correr Simulacidn Paso Simulacion  Detener Smulacion — Eliminar — Salir

Modo de Edicidn -

o N =

Compresor pigtripucién  Fuente

Despachal Tuberiat Comprescrl Tuberiss Distriburiont Tuberiat Dishibucionz ~ Tuberial Recepcionl

[—]

Recepcion R Auxiliar  Tuberia

Propiedades

« I b

Mensajes

C:/Users/piloto/Dropbox Proyecto [SIDECOGAS 1.0/EIEMPLOS fejemplo.dsb se ha cargado exitosamente
Simulacién Terminada a los 13 pasos. Ahora puede ver los resultados en cada objeto.

Una vez terminada la iteracién de la lista. Se prosigue con la iteracion principal
de la simulacién, en la cual mientras la fila no esté vacia, obtenemos el siguiente

componente de esta y realizamos el respectivo paso de simulacion. Este paso
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de simulacién nos puede dar tres resultados: Error en la simulacion, Simulacion
Terminada y Simulacion no terminada. Estos resultados son individuales, no de

la simulacion total.

Cuando ocurre un error, se emite un mensaje de este y se termina la simulacién.
Cuando la simulacién no ha terminado, significa que le hacen falta datos de otro
componente para realizar su simulacion. No hace falta volver a poner al
componente en la fila, por lo que sucede cuando termina la simulacion del
componente individual. Cuando el resultado es “Simulacion Terminada”, quiere
decir que se han calculado los datos de salida, y cuando el componente no es
un compresor, se buscan que componentes o componentes estan conectados a
este y se afiaden a la simulacién siempre y cuando estos aun no hayan realizado
su paso de simulacion. Como el compresor es el punto final de la simulacion, no
se miran sus componentes conectados. Cuando la fila est vacia, la simulacion

ha finalizado.

En la figura 31 se muestra un ejercicio propuesto el cual se ha simulado
correctamente, por lo cual en el area de mensajes aparece “Simulacién
terminadaalos 13 pasos. Ahora puede ver los resultados para cada objeto”.
En este punto usuario puede consultar los resultados de cada componente del
gasoducto. El numero de pasos depende de la cantidad de componentes que

posea el circuito.
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Figura 32. Resultados para un tramo de tuberia por SIDECOGAS 1.0

Datos Graficas

Presiones
Presion de Entrada[PSI] 322. 1933
Presidn de Salida[PSI]  312.6273

Presion Promedio[PSI] 3174172

Datos de Salida
Temperaturas

Caida de Presion[PSI] 9.5714

Temperatura de Entrada[R] 551.2500

Densidad Promedio[lbm/ft3] &.7428

Temperatura de Salida[R]  552.5000

Viscosidad Promedio[cP] 0.0160

Temperatura Promedio[R]  551.8750

Caudal a C.E. [SCFD][SCFD] ©877328.3051

Factor de Fricddn1 0.0013

Mimero de Reynolds  455857.0334

Longitud Equivalente Accesorios[millas] 0.0000

Recomendaciones

Presidn de
Entrada

<AL=l

Presian de
Salida

—

v(_)l:l!."gl.:-!.
ap CIWEe)

Longitud

Espesor Minimo Recomendada[in]

Presidn [PSI] vs Leq [millas]
l Caudal [ft3/min] vs Leg [millas]
I Densidad [lbm/ft3] vs Leq [millas] |x: 0, y:6.7713 -

Didmetro Interior[in]  11.3740

Espesor[in] 0.6330

Didmetro Mominal Recomendadofin]  12.0000

0.5181

x: 0, y:1822.1988 hd

Figura 33. Resultados para una estacion de distribucion por SIDECOGAS 1.0

Flujo Masico [lbm/min]  220.0000
Presidn Entrada [PSI] 1812.6273
velocidad [ft/min] 46.4565
Caudal [SCFO]  32.8005

Densidad [lbm/ft3] 6.7072

Flujo Masico [bm/min] 20,0000
Presidn Entrada [PSI]  1812.6273
Velocidad [ftfmin]  18.0665
Caudal [SCFD] 2.9819
Densidad [lbm,/ft3] 36.?0?2

T Flujo Masico [lbm/min]  200.0000
a Presidn Entrada [PSI]  1812.6270
Velocidad [ft/min] 29,9981
- Caudal [SCFD] 29.8187
1 “. 2 Densidad [lbm/ft3] 6.7072
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Propiedades Interior
Resultados Contraccién 2t
Presidn Entrada [PSI] 1812.627
Velocidad [ftfmin] 42,2605
Caudal [SCFD] 29,8187
Densidad [lbm/ft3] 6.7072

Resultados Contraccon 3t
Presidn Entrads [PSI] 1812.627
Veloddad [ftfmin] 4.2260
Caudal [SCFD] 25819

Densidad [lbm/ft3] 6.7072




Figura 34. Resultados para la estacion de compresion por SIDECOGAS 1.0

Datos Seleccidén | Otros Datos I Graficas |
Datos Seleccidn Compresor

Modelo GA-VIPZ Diametro PishorEeT 775
i
Potenda Maxima  g5q.aoon 5
[HF]
Carrera [N &, 0000 Velocidad Pistones [1044.32
min,
Fuerza Maxima 24200,0000 [&'Ir ] 916.701
Vastago [Ib]
Velocidad Rot[arn:i? 1044.3243 Fuerza Vastago [Ib] | 21470
Velodidad Maxima 12000000 248324
[rpm]
Digmetra Vastago | 3 ggog Presidn Admisible | 1157
fin] Ciindro [PST] | 5o,

[ » @ o

SEPARADOR
AMORTIGUADOR  COMPRESOR ENFRIADOR INTERETAPA
DE PULSACIONES

En las figuras 32, 33 y 34 se muestran los paneles de resultados para una
tuberia, estacion de distribucién y estacion de compresion respectivamente a los
cuales puede acceder el usuario realizando clic derecho en el componente de
interés. Para mayor informacion acerca de los resultados obtenidos en una
simulacién consultar: ANEXO A. Manual Cientifico y ANEXO B. Manual de

usuario.

En la figura 35 se tiene el diagrama de actividades general para el software
SIDECOGAS 1.0, donde se muestran los pasos realizados durante una

simulacion y durante un proceso de simulacion por pasos.
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Figura 35. Diagrama de actividades general de SIDECOGAS.

Correr Simulacidn
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"\ _

=l

f(Componente no es Compresor}—
f(Componente no ha calculado resultados

(Aﬁadir siguiente componente a fila de simulacifm) v

] 2 N

Finalizar Simulacidn
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

Para comprobar la eficacia y capacidad del software se han realizado diversas
pruebas replicando algunos ejercicios presentes en textos especializados en el
flujo de gas en tuberias y compresores reciprocantes para el transporte de gas
natural en gasoductos. Adicional a esto se ha seleccionado un tramo del
gasoducto Barrancabermeja-Payoa-Bucaramanga para realizar las respectivas
comparaciones entre los datos reales medidos en dicho gasoducto y los
obtenidos mediante el uso de SIDECOGAS 1.0.

9.1 EJERCICIO 1: CAIDA DE PRESION EN UNA TUBERIA DE GAS

Este problema fue tomado del libro Gas Pipeline Hydraulics, cuyo enunciado es
el siguiente. “Calcular la presion de salida en una tuberia que transporta gas
natural NPS30 16 con un espesor de pared de 0,250 in y 15 millas de longitud. El
flujo de gas es de 100 MMSCFD3! con una presién de entrada de 1000 psia. El
gas tiene una gravedad especifica de 0,6 y una viscosidad de 0,000008 Ib/ft*s.
La temperatura promedio del gas es 80°F. Asuma presion base de 14,3 psia y

temperatura base de 60°F” %2,

Tabla 7. Datos del ejercicio 1.

DATOS DEL PROBLEMA
Didmetro nominal Dy =16in
Espesor de pared s=0,25in
Longitud L = 15 millas
Flujo de gas Qp = 100 MMSCFD
Gravedad especifica G =06
Viscosidad u = 0,000008 lb/ft.s =0,01cp
Temperatura Promedio Toyg = 80°F = 540 R
Presion de entrada P; = 1000 psia

Fuente. Autores.

30 NPS, Nominal Pipe Size (diametro nominal de tuberia).
81 MMSCFD, unidades de flujo masico, Million standard cubic feet per day.
82 Gas Pipeline Hydraulics, capitulo 2, p 65, ejercicio 15.
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En la tabla 7 se resumen los datos del ejercicio 1.

Durante el desarrollo del ejemplo el autor propone una presion estimada de
salida de la linea de 800 psia y encuentra una presion promedio en la linea, la
cual se utilizara para encontrar el factor de compresibilidad Z, mediante el
método de CNGA, se utiliza la ecuacion de Panhandle A para la resolucion del
problema. El autor toma esta nueva presién de descarga y vuelve a usar el
mismo procedimiento para calcular la presion promedio y el factor de seguridad

para disminuir el error generado con la primera suposicion de presion.

Payg = 984,10 psia Z = 0,8780
60 * 460y 0788 10002 — P,? 0,539
8 _ 2,6182
1X10° = 435,87 « 0,92 (714’73 ) <0,6°'8539 A 0'8780> +15,5 (96)

P, =968,35 psia

Para resolver este problema con el software SIDECOGAS 1.0 se ha disefiado un
circuito de gasoducto, donde la “tuberia 2” es la linea en estudio y que lleva todos
los datos correspondientes al ejercicio planteado por el libro Gas Pipeline

Hydraulics como se muestra en la figura 36.

Figura 36. Esquema circuito ejercicio 1

espachol Tuberial Compresorl Tuberia3 istriburi Tuberizt Tuberia? Receprionl

Hp—

=]
[

Rawzlifr
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Se ha escogido dicha tuberia puesto que de esta manera se puede manipular
facilmente la presiéon de salida debido a que es la misma presion requerida por
la estacion de recepcion. La presion de entrada de la tuberia se ha ajustado
hasta llegar a 1000 psia como lo indica el ejercicio modelo. Se han asignado 100
subdivisiones en la tuberia para garantizar una buena precision en los
resultados. Por parte de las propiedades del gas de trabajo se ha asignado una
composicién molar de gas tipica del gas natural y utilizado el sistema ingles de
unidades. En la figura 37 pueden observarse todos los datos de entrada

asignados a la tuberia 2 y a la opcién “Propiedades Generales”.

Figura 37. Datos de entrada en SIDECOGAS 1.0.

Tuberia2
g "y
> = % | Propiedades Generales lili;_hj
Propiedades - : Sistema de Unidades
General - == Unidades Simulacion: [Inglés 'J

NUmero Subdivisiones 100 Composicién del Gas

Cambio de Elevacion [ft] 0,00

4>

Metano (CH4) 0,820
Longitud [millas] 15,00

4

Etano (C2H6) 0,080
Temp. Ambiente [R] 540,00

4»

Dioxido de Carbono (CO2) 0,030

Didmetro Normalizado [in] | 16 - 0.250 3 Propano (C3H8) 0,020 -
Tipo de Entrada |Sin Entrada a Tang I Butano (C4H10) 0,020 A

Rugosidad Efectiva [in] 0,000500000000

4

N Butano (C4H10) 0,025
Factor de Arrastre 0,92

4

Nitrogeno (N2) 0,005
Radio de Redondeo [in] 0,00

Tipo Material | Acero Comercial

Con anterioridad se ha analizado esta mezcla de gases y se ha encontrado que
la gravedad especifica y viscosidad son muy aproximadas a las propuestas en
el ejercicio, siendo 0,69 la gravedad especifica y la viscosidad se podra observar

con mas precision en el panel de resultados mostrado en la figura 38.
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A los demas componentes del circuito se le han asignado temperaturas del
mismo valor que la temperatura promedio en la linea 2 para que no se produzcan
variaciones de temperaturas a lo largo de la linea, los deméas datos se han
asignado arbitrariamente puesto que no influyen en los resultados de la tuberia
estudiada. Los datos de flujo masico, temperatura y presion de salida de la linea
2 los toma de la estacién de recepcidon conectada a ella, cabe recordar que el
flujo de calculos durante la simulacion va de derecha a izquierda para el presente
circuito, comenzando por la estacion de recepcion hasta llegar a la estacion de
compresion, por este motivo los elemento situados a la izquierda de la tuberia 2
no afectan el comportamiento de la misma. Véase el panel de resultados de la

tuberia2 en la figura 38.

Figura 38. Captura de los resultados en la Tuberia2

Datos Gréaficas

Presiones Temperaturas

Datos de Salida
Caida de Presién[PSI]  34.6268
Presidn de Entrada[PSI]  1000.000 Temperatura de EntradalR] 540.0000 Pl

Densidad Promedio[lbm/ft3] 4.2544
Presion de Salida[PSI]  965.3740 Temperatura de Salida[R]  540.0000 fom/ft3]

» i i Viscosidad Promedio[cP]  0.0130
Presion Promedio[PSI]  982.7891 Temperatura Promedio[R]  540.0000
Caudal a C.E. [SCFD][SCFD] 100000003, 1786
Factor de Friccidnl  0.0024
Mimero de Reynolds  7038297.0579
Longitud Equivalente Accesorios[milas]  0.0000
Digmetro Interior[in] 15,5000

Espesor[in] 0.2500

Recomendaciones

Didmetro Mominal Recomendado[in] 16,0000

Espesor Minimo Recomendado[in] — 0.33875

Presian de

—AL=Lin—=

e

— -
Presion de "\/é/ —
Entrada - e
=l

—

Presidn [PSI] vs Leg [millas] ®: 0, y:1000.0008 hd
Caudal [ft3/min] vs Leq [millas] x: 0, y:866.8346 hd
Densidad [lbm/ft3] vs Leq [millas] |x: 0, y:4.3432 hd

Longitud
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Figura 39. Captura de las gréficas de resultados en la Tuberia2

Datos Graficas
Gréficas

1.005 5 7,08e+06 —
1.000 3 7,07e+06 /‘/
995 3 7,06e+06 3
= 3 \ 3
E 990 \ 5 7,05e+06 /
N S ]
5 9854 P € 7,04+06
z ] N 9 ] /
g 980 < o 7,036+06 A
o E e E ‘/
975 3 < 7,02e+06 3 7
970 \\ 7,01e+06 /'
965 N 7e+06 3
S, s S s S L s, s, s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Longitud Longitud
Equivalente[millas] Equivalente[millas]
905 — % 4,35
900 3 A ] \
] L/ — ]
895 3 A 8 43 \\
E o / = AN
£ 500 3 = £
T / S
885 /’ 54,25
o E p i
B 880 3 o
3 ] / w
0 875 3 i =
o 3 / @ s
al A a] ]
i 17 : N
865 4.15 -

T I
2 4 6 8 10 12 14 16 0

I T
0 2 4 6 & 10 12 14 16

Longitud Longitud
Equivalente[millas] Equivalente[millas]

Tabla 8. Comparacion de resultados del ejercicio 1.

RESULTADOS OBTENIDOS
Presion obtenida por el libro P, = 968,35 psia
Presion obtenida por SIDECOGAS 1.0 P, = 965,37 psia
Porcentaje de error %ERROR = 0,31%

En la figura 39 se muestran los resultados obtenidos en la tuberia 2, donde se
encuentran asignados los parametros impuestos en el ejercicio como la presién
de entrada, el caudal volumétrico, la temperatura promedio, y demas parametros
de disefio de la tuberia. El resultado obtenido de la linea muestra que la caida
de presion fue de AP = 34,627 psiay por lo tanto la presion de salida fue de P, =

965,37 psia. La diferencia entre la presion hallada en Gas Pipeline Hydraulics y
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la calculada por el software corresponde a 2,98 psia aproximadamente por lo

cual el porcentaje de error es de 0,31%, tal como se muestra en la tabla 8.

El puede considerarse que el software se aproxima aceptablemente al resultado
del ejercicio propuesto por el libro. Durante la formulacion del problema se han
tomado varias consideraciones que inciden directamente con los resultados,
tales como la composicion molar del gas. En la figura de resultados se muestra
que la viscosidad promedio del gas en la linea es de 0,013 cp cuando en el
ejercicio corresponde a 0,01 cp, ademas de esto el autor del libro recurre a la
ecuacion de Panhandle A para la resolucion del problema mientras que el
software hace uso de las ecuaciones de la AGA. Todos estos factores son
determinantes en la exactitud de los célculos y por ello se generé dicho

porcentaje de error.

9.2 EJERCICIO 2: POTENCIA DE UN COMPRESOR

Este problema fue tomado del libro Pipeline Design & Construction: A Practical
Approach. 2th ed, cuyo enunciado se muestra a continuacién. “Un compresor de
gas natural que es localizado en una elevacion de 3000 pies sobre el nivel del
mar (La presion barométrica en este nivel es 13.14 psi) incrementa su presion
desde 0 psig hasta 140 psig. El flujo total de gas que atraviesa el compresor es
de 40 MMSCFD, y entre la etapa hay un cooler que reduce la temperatura del
gas a 95 °F debido a que se le impone una caida de presion de 5 psi. Si la
temperatura del gas de succion es de 70 °F y el exponente adiabatico del gas es

igual a k = 1,26 , determine la potencia total requerida de este compresor” 3.

En la tabla 9 se muestra un resumen de los datos del ejercicio 2.

33 MOHITPOUR, M. Pipeline Design & Construction: A Practical Approach. 2th ed., cap. 4, pag. 190,
ejercicio 5
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Tabla 9. Datos del ejercicio 2

DATOS DEL EJERCICIO
Presion barométrica Py = 13,14 psi
Presion de succién P, = 0 psig = 13,14 psia
Presion de descarga P, = 140 psig = 153,14 psia
Temperatura de succién T, =70 °F =529,7 R
Flujo de gas Qp =40 MMSCFD
Perdida cooler AP =5 psi

Exponente adiabatico k=1,26

El autor en primera instancia propone un sistema de dos etapas donde
proporciona una relacion de compresion igual en ambas etapas y asigna las
presiones de entrada y salida segun los requerimientos al igual que con la
perdida de presién en el cooler, con lo cual la presién de descarga de la ultima
etapa no cumple con el requerimiento de presion. Nuevamente el autor corrige
la relacién de compresiéon hasta cumplir con el valor de la presion de descarga y
se encontraron los resultados que se muestran en la figura 40. El resultado final

de potencia requerida por el compresor es de 6123 HP.

Figura 40. Resultados ejercicio 2, segun fuente bibliografica

P;=153.14 psia
Ty=263°F

AP = 5 psi
P,=13.14 psia P.= 47.36 psia

A P’ =42.36 psia
s = TS
Tg= 70°F T,=231°F T,=95°F

Fuente. Pipeline Design & Construction: A Practical Approach. 2th ed, cap 4, pag 190

La forma mas apropiada de resolver un ejercicio de este tipo donde solo se
analiza el comportamiento del compresor mediante el software SIDECOGAS 1.0,
es disefiar un circuito con pocos elementos para poder asignar facilmente los
datos de entrada a la estacion de compresion. Un ejemplo es el circuito mostrado

en la figura 41.
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Figura 41. Esquema del ejercicio 2 en SIDECOGAS.

espachoz Tuberiad Compresoe? Tuberia? Tuberian Recepcionz

El valor del flujo de gas y la presion de descarga es asignado a la estacion de
recepcion, ya que es el componente que impone los requerimientos, de igual
manera la presion de succién en el compresor se modifica mediante la
asignacion de una presion de salida en la estacion de despacho. Estos valores
en las estaciones de despacho y recepcion deben ser modificados puesto que
las tuberias existentes generan pérdidas de presion a lo largo del circuito, por lo
cual algunos de los datos de entrada al compresor tales como las presiones de
succién y descarga no podran establecerse de manera exacta sino mediante una
aproximacion, en la tabla 10 se muestran los valores de entrada que fueron

proporcionados directa e indirectamente a la estaciéon de compresion del circuito.

Tabla 10. Parametros de entrada al software.

PARAMETRO DE ENTRADA VALOR FORMA DE INGRESO
Presion de succion P, = 13144 psia Indirecta
Presion de descarga P, = 153,1411 psia Indirecta
Temperatura de succion T, =70 °F =529, 7 R Indirecta
Flujo de gas Qp, = 40,05 MMSCFD Indirecta
Eficiencia mecanica Nm = 0,95 Directa
Pérdida por lubricacién L=5% Directa
Aclaramiento del cilindro C=2% Directa

Los datos de eficiencia mecénica, pérdida por lubricacion y aclaramiento del
cilindro se han establecido a partir de valores tipicos en un compresor de esta
magnitud como se muestra en la figura 42. En la figura 43 se muestran los datos
de presion y temperatura de salida de la tuberia 3 que esta conectada al lado

succion del compresor.
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Figura 42. Datos de entrada del compresor.

Propiedades
A = CompresarZ
Efidencia Mecanica [%] 95 =
Pérdida por Lubricacién [%] 5 .
Adaramiento del Cilindro [%] 2 - K v

Figura 43. Datos de entrada de la tuberia del lado succion.

Datos Graficas

Datos de Salida

Presiones Temperaturas
Caida de Presién[PSI] 26,6740
Presidn de Entrada[PSI] 39.8180 Temperatura de Entrada[R] 529, 7000 <D
Densidad Promedio[lbm/ft3] 0.0355
Presion de Salida[PSI] 13.1440 Temperatura de Salida[R] 5297000 (o]
B ) i Viscosidad Promedio[cF]  0.0107
Presidn Promedio[PSI]  28.7200 Temperatura Promedio[R] 5297000

Caudal a C.E. [SCFD][SCFD] 40054217.8746
Factor de Fricddnl  0.0018
Mimero de Reynolds  3715296.9742
Longitud Equivalente Accesorios[millas] 0.0000
Didmetro Interior[in] 13,1240

Espesorfin] 0.4330

La tuberia 2 brinda los datos de descarga al compresor los cuales corresponden
a los datos de entrada de la tuberia, tales como la presién de entrada y el caudal
en MMSCFD como se muestran en la siguiente figura. La composicion del gas
se ha asignado de acuerdo a composiciones tipicas de gas natural como se

anexa en la figura 45.
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Figura 44. Resultados de la tuberia 2.

Datos Graficas

i Datos de Salida
Presiones Temperaturas

Caida de Presién[PSI]  6.1964
Presion de Entrada[PSI] 153.1411 Temperatura de Entrada[R] 529.7000 <1

Densidad Promedio[lbm/ft3] 0.5123
Presidn de Salida[PSI] 1469447 Temperatura de Salida[R]  529.7000 fom/ft3]

B ) i Viscosidad Promedio[cP] 0.0109
Presidn Promedio[PSI]  150.0642 Temperatura Promedio[R]  529.7000
Caudal a C.E. [SCFD][SCFD] 40054217.8746
Factor de Friccidnl  0.0018
Mumero de Reynolds  3755005.3739
Longitud Equivalente Accesorios[millas] 0.0000
Digmetro Interior[in] 12,8120

Espesor[in]  0.5940

Figura 45. Opciones generales ejercicio 2.

Sistema de Unidades

Unidades Simulacidn: [Inglés -

Composicion del Gas

Metano (CH4) 0,800 =

Etano (C2HE) 0,200 =

Dioxido de Carbone (C02) 0,000 =
Propano (C3H3) 0,000 =

I Butano {C4H10) 0,000 =

M Butano (C4H10) 0,000 =
Mitrogeno (N2) 0,000 =

Andlisis de Resultados: En la tabla 11 se muestran los resultados
proporcionados en el ejercicio del libro, los calculados por el software y el

porcentaje de error generado.
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Tabla 11. Comparacion de resultados ejercicio 2.

RESULTADO MOTIMOUR SIDECOGAS % ERROR
Potencia requerida, HP 6123 HP 6659,1887 HP 8,76%
Relacién de compresién, rc; 3,61 3,6339 0,66%
Relacién de compresion, rc, 3,61 3,52051 2,48%
Temperatura de descarga, Ty 4 231°F 717,1 R = 257,3°F 11,39%
Temperatura de descarga, Ty » 263 °F 711,8 R = 252,1°F 4,14%
Temperatura de succion, T 4 70 °F 529,7 R = 70°F 0%
Temperatura de succion, T, 95 °F 529,7 R = 70°F 26%

Existen algunos factores que inciden en la exactitud de los resultados tanto por
el método propuesto por el libro y el usado por el software. En el enunciado del
ejercicio no se muestra la composicion del gas natural sino que se proporciona
de manera inmediata el exponente adiabatico de compresion k, en cambio el
software ofrece la posibilidad de ingresar la composicion del gas y mediante
algunas propiedades como la temperatura y la presion se calcula este
coeficiente. Otro factor decisivo es la pérdida de presion y el enfriamiento
existente entre una etapa y otra, en el ejercicio se brindan los datos de caida de
presion y la temperatura de succion de la segunda etapa y el software las calcula

partiendo de ecuaciones que las relaciona con algunos parametros de operacion.

En las figuras 46 y 47 se muestran los resultados obtenidos para el compresor

en el ejercicio 2.
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Figura 46. Resultados ejercicio 2 por SIDECOGAS.

Datos Seleccidn Otros Datos Graficas

Datos Succion de cads Etapa Datos Descarga de cada Etapa
Datos Compresor
Caudal Succidn [ft3/ | 331097 Caudal Descarga | 123269
min] 034753 [ft3/min] 3558.72 Relacién de Compresién | 3.63339
' ' 3.52051
Presién Sucdén |17 587 Presion Descarga | 457337
[Ps1l 44,3138 [PsI] 156,003 Eficienda Volumétrica [%] | 83.8578
’ ' 84,0986
Temperatura | 57q 7 Temperatura | 717122
Succion [R] Descarga [R] Eficiencia Global [%] | 79.6649
5297 711827
79.8937
Densidad Sucddn | 331097 Densidad Descarga | 123269 X
(bm/f3] | g2 e (bm/ft3] | 3ece o Fc'ulcl' de Calor de | 5 57976e+06
' ' oolers [BTUMT | g 31533¢.06
Factor de Compresibiidad Z | 0.997596 Factor de Compresibilidad Z | 0.996789
0991525 0.988915

Amortiguadores de Pulsaciones
Volumen Sucddn [ft3] 80.293%

Volumen Descarga [ft3] 16,9645
Resultados Finales

Potencia Requerida [HF] 659. 1887

MOmero de Etapas Requeridas 2

Figura 47. Graficas de resultados del ejercicio 2 por SIDECOGAS.

35.000 160
] \ 140 ,/
20.000 - ]
—_ 1Y 120 //
£ 25.000 E E d
E N a 1007 >
- 1 u, ] P
g ] AN 5 o0+
&,20.000 < 2 P
I § 0 60 v
9 ] g 7
7 15.000 - 40
] . ——
Q ] \ E .-""--.
4 20_
10.000 — ] ]
] o=
] ———
L S E—— 1 12 14 L6 18 2
1 1,2 14 1,6 1,8 2 Etapas
Etapas M Presion de Descarga M Presion de Succidn
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En general las diferencias en los resultados en la estacion de compresion son
minimas considerando las suposiciones que deben llevarse a cabo y demuestra
gue el método utilizado para la solucion del problema por parte del software es

aplicable.

9.3 EJERCICIO 3: GASODUCTO PAYOA-BUCARAMANGA

Como parte fundamental para la validacion de la herramienta computacional se
selecciond una red de un gasoducto real para comparar algunos parametros
operativos y realizar una comparacién con el animo de estimar la exactitud y

capacidad del software.

El gasoducto Barrancabermeja-Payoa-Bucaramanga estd conformado por dos
tramos, uno es Barrancabermeja-Payoa con una longitud de 59,4 km y 8” de
diametro y el tramo Payoa-Bucaramanga se compone de dos lineas paralelas de
6"y 8"y de 48,2 y 48,7 km de longitud respectivamente. Para el analisis se ha
seleccionado la linea de 8” del tramo de Payoa-Bucaramanga y la fuente de
informacion de los datos operacionales se encuentra consignada en la pagina
oficial de Transoriente S.A. E.S.P3. El gas se recibe en Barrancabermeja a 1200

Psig y se entrega en la estacion Palenque en Bucaramanga a 250 Psig.

34 Transoriente.com.co
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Figura 48. Mapa del Gasoducto Barranca-Payoa-Bucaramanga

Fuente. Tomada de http://transoriente.com.co/

La linea en estudio inicia en la estacion de Payoa y termina en la estacién
Palenque en Bucaramanga, esta linea se encuentra enterrada en todo su
recorrido como puede observarse en las figuras 48 y 49. El sistema posee
trampas de envi6 y recibo para la limpieza interna de las tuberias, ademas de
contar con valvulas de seccionamiento estratégicamente posicionadas para
aislar partes de la linea en caso de roturas o mantenimiento. Algunas de las

valvulas presentes en la linea de 8” son:

v' Trampa de despacho de raspadores en la Estacion 1.

v Valvula con actuador en Libano, en km 26+178.

v Valvula Aeropuerto, en km 46+400.

v' Trampa de recibo en la estacién El Palenque, en km 48+710, posee valvula
con actuador.
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Figura 49. Esquema del proceso del tramo Payoa-Bucaramanga

PROYINCIA
E.C.P
A, ESTACIONHN* ESTACION
KM 1 LIBAND Senets

K5 PALENQUE
" (Bucaramanga)

TRAMFA DE N D- ﬂ -
LIMPIADORES 8" L . :

DRENAJE KM 47

H TEA
ESTACION
PAYOA £l L4
(Sabana de Torres) b;““ 1 ] :J:RgGUAY m"N\QFALEA 'ih
KM 0D I 6" I l I " i I %

l! Entrega
MIEAFLORES YEGA DUQUE CENTENARIO A
KmMa8 KM 31 KM 25 :ﬁqrgmou AGUILAS Gas Clientes
L ESTACION DRERAJE

LEBRIJA

T % 3
P/SANDER

Fuente. Tesis de grado, Construccion del gasoducto Barranca — Payoa

—
WALVULA Ed
AEROPUERTO
KM

L

Capacidad del gasoducto: Segun el manual del transportador version 6 con
fecha de expedicion del 13 de marzo del 2014 disponible en la pagina oficial de
Transoriente las condiciones operativas del tramo del gasoducto estudiado estan

descritas en la tabla 12.

Tabla 12. Datos operativos del gasoducto

DESCRIPCION UNIDAD VALOR
Sentido Flujo Barranca-Bucaramanga:
Presién Maxima de Recibo Punto de Entrada COGB Psig 1200
Presion Mdaxima de Recibo Punto de Entrada Payoa Psig 760
Presién Minima de Entrega Punto de Salida Palenque Psig 250
Sentido Flujo Bucaramanga-Barranca:
Presiéon Maxima de Recibo Punto de Entrada Palenque Psig 1200
Presiéon Minima de Entrega Punto de Salida Barranca Psig 350

Fuente. Transoriente S.A. E.S.P.
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La empresa ha calculado la capacidad del gasoducto a partir de estos datos
mediante el programa de modelamiento Wintran® que permite tener en cuenta
las correcciones por cambio de altitud, temperatura, diametros y variacion de la

curva de carga horaria de consumo, dichos resultados estan en la tabla 13.

Tabla 13. Capacidad del Gasoducto Barranca-Payoa-Bucaramanga

GASODUCTO TRAMO LONGITUD | DIAMETRO | CAPACIDAD
Barranca- Barranca-Payoa 59,400 km 8”

Payoa- Loop Payoa-B/manga 49,500 km 6” 35,8 MPCD
Bucaramanga 48,702 km 8”

Fuente. Transoriente S.A. E.S.P.

Adicionalmente a esta informacion se ha anexado algunos parametros
operativos presentes en la tesis de grado “Practica empresarial, Construccién
del gasoducto Barranca — Payoa*®” realizado en la Universidad Industrial de
Santander por Luz Karina Barba Rincén en noviembre del 2004 como se muestra
en la tabla 14. La composicibn molar del gas natural que se transporta en el

gasoducto es mostrada en la tabla 15.

Tabla 14. Pardmetros Operativos del tramo de 8”

DESCRIPCION UNIDAD VALOR
Temperatura promedio °F 80
Caudal maximo a transportar MMPCD 53
Caudal promedio a transportar MMPCD 35

Maxima presion de operacion Psig 1200

Presion de disefio Psig 1415
Presion minima de operacion Psig 250
Temperatura maxima °F 150

Valvulas de seccionamiento 2

Fuente. “Construccion del gasoducto Barranca — Payoa” UIS

35 BARBA, Luz Karina, Construccion del gasoducto Barranca-Payoa, Universidad Industrial de
Santander, Facultad de ingenierias fisicomecanicas, Escuela de ingenieria civil, 2004.
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Tabla 15. Composicion molar del gas

COMPUESTO ESTACION BALLENA [%)] ESTACION PROVINCIA [%]
Metano 98,3 89,909
Etano 0,3 7,741
Propano 0,1 1,054
Diéxido de Carbono 0,4 0,689
Nitrégeno 0,8 0,607

Fuente. Transoriente S.A. E.S.P.

El objetivo es emular el tramo de gasoducto de 8" de Payoa-Bucaramanga
utilizando en el software SIDECOGAS 1.0 utilizando los pardmetros operativos
ofrecidos por Promioriente y complementandolos con los datos de la tabla 14
para comprobar la desviacion entre los resultados obtenidos por SIDECOGAS
1.0 y los calculados por Promioriente. En primer lugar se realiza un circuito que
represente esquematicamente al gasoducto como se muestra en la figura 50,
donde el bloque “Distribucion1” representa a la estacion de Payoa, “Recepcion1”
representa el final de la linea de 8” en Palenque, “RAuxiliar1” es el final de la
linea de 6” en Palenque, “Tuberia2” es la linea de 8”, “Tuberia3” es la linea de 6”

y “Tuberia1” es el tramo de tuberia de 8" Barrancabermeja-Payoa.

Figura 50. Esquema Gasoducto Payoa-Bucaramanga en SIDECOGAS 1.0.

espachol Tuberizt Comprescr 1 Tuberial Distriburion1 Tuberia?

Recepcioni

Rawusdliar

145



Figura 51. Pardmetros de entrada, Composicion y recepcion de gas.

Sistema de Unidades

Unidades Simulacion: [Inglés M Propiedades
= Recepcionl

Composicién del Gas Temperatura [R] 560,000 -

Metano (CH4) 0,899 2 Presion [PSI] 232,946 =

Etano (C2H6) 0,077 - Flujo Masico [lbm/min] 700,000 =
Dioxido de Carbono (CO2) 0,007 .
Propano (C3H8) 0,011 =

I Butano (C4H10) 0,000 . RAuliarl

= Propiedades
N Butano (C4H10) 0,000 :

= Flujo Mésico lbm/min] 464,000 =
Nitrogeno (N2) 0,006 : Exjo Btisien fam ok}

En la figura 51 se muestra los datos de entrada para las estaciones de recepcion
de gas y la composicién molar y el sistema de unidades usado en el gjercicio,
como se observa se ha escogido la composicién tipica de la estacion provincia

Payoa.

Segun los datos el flujo de gas natural que llega hasta Bucaramanga es de 35,8
MMSCD mediante las lineas de 6” y 8”, por lo cual este flujo debe dividirse en
una fraccién para cada linea. El cambio de elevacion que tienen las tuberias se
ha calculado a partir de la altitud de cada una de las estaciones, es decir, se ha
hecho una aproximacion suponiendo que las lineas no presentan variaciones en
el perfil de cambio de elevacion como puede verse en la figura 52. Segun datos
tomados de Google Earth 201536 el cambio en la elevacién es de 565 m o
1853,67 ft.

86 Google earth 2015.
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Figura 52. Parametros de entrada de la linea de 8"

Propiedades Propiedades

General Valvulas

Nimero Subdivisiones 1000 De Compuerta - 3/4 Abierta X ] 4

m

Cambio de Elevacion [ft] 1853,67

Longitud [millas] 30,26 L
Temp. Ambiente [R] 550,00 Codos -

Didmetro Normalizado [in] |8 -0.906
Tipo de Entrada |Sin Entrada a Tang + [

Rugosidad Efectiva [in] 0,000700000000 i v ans

Factor de Arrastre | 0,95 Radio Curvatura #1 50

m

Radio de Redondeo [in] 0,50 Radio Curvatura 2 50

Tipo Material | Acero Comercial Radio Curvatura #3 50 =

El objetivo en este ejemplo es comparar la caida de presion en el tramo de 87,
para ello se ha ingresado un valor de presion de salida correspondiente al
requerimiento de presion de la estacidon de palenque “Recepcion1” hasta
alcanzar la presion de entrada de la tuberia correspondiente a la presion
disponible en la estacién de Payoa “Distribucion1” que es de 760 Psig, tal como

se muestra en la figura 53.
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Figura 53. Resultados de la linea de 8" en SIDECOGAS 1.0.

Datos Graficas

Presiones

Presidn de Entrada[PSI] 760.0001

Temperaturas

Temperatura de Entrada[R] 555.0000

w—AL=Lfn—e

_ e
-
T . 4
Presidn de "\’r‘ X
Entrada *
s

Presidn de Salida[PSI]  232.9460 Temperatura de Salida[R]  560.0000
Presian Promedio[PSI]  543.0996 Temperatura Promedio[R]  557.5000
Presian de
salida

g

—_—
o fem O

Longitud

Datos de Salida
Caida de Presion[P5I]  527.0541
Densidad Promedio[lbm/ft3] 1.7415

Viscosidad Promedio[cF] 0.0122

Caudal a C.E. [SCFD][SCFD] 21569082.0248

Factor de Fricddnl 0.0030

Mimero de Reynolds  3175704.8636

Longitud Equivalente Accesorios[millas] 0.2524
Didmetro Interior[in] 6.8130

Espesor[in] 0.90&0

Recomendaciones
Digmetro Mominal Recomendadofin]  &.0000

Espesor Minimo Recomendadofin] -~ 0.1294

Presidn [P5I] vs Leq [millas] [x: 0, y:760.0001

z)

Caudal [ft3/min] vs Leq [millas] [x: 0, y:278.8054

z)

Densidad [lbm/ft3] vs Leq [millas] [x: 0, y:2.5107

=)

En la figura 53 se muestran los resultados obtenidos para la linea de 8”, puede
observarse que la caida de presion fue de 527,054 Psi, con este dato puede
obtenerse el porcentaje de error mediante la caida de presion real del tramo el
cual esta registrado en la tabla 16. Adicionalmente SIDECOGAS 1.0 calcula los

perfiles de variacion de parametros como la presion, caudal, densidad y numero

de Reynolds a lo largo de la linea como puede verse en la figura 54.
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Figura 54. Gréficas de resultados por SIDECOGAS 1.0.

Datos Graficas
Graficas
800 3,3e+06
700 3,25e+ns—f ,/
=0 ™, ]
& o0 \‘\ ﬁ 3,2e+06 /
500 ] 2 1 /
k] = ] /]
] \ 0 3,15e+06 |
9 400 1 e ] /
s \ ] //
300 \ 3,le+06—: Ve
] \ ]
200 3 3.05e+06
AN RS AL RARLE LARRE RRRRN AR (RN ALl RARLS RN RARLN LA RARS
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 20 25 30 35
Longitud Longitud
Equivalente[millas] Equivalente[millas]
1.000 35
900 } 1
— ] ™25
€ 800 £ 1N
£ 700 3 / E' \\
e, 3 7 - P,
N / 2 N
&, 600 3 5 \
g 5007 // 15 \\
= ] [7]
8 a0 L~ 5 N
E / D 17 -\
300 {H= \
200 3 0.5
[RARRARERRS ALY RALEE RARRE RERES RLRAN R RS RN RN LARRE LN RS
0 5 10 15 20 25 30 35 o 5 10 15 20 25 30 35
Longitud Longitud
Equivalente[millas] Equivalente[millas]
Tabla 16. Resultados de la comparacion
PARAMETRO REAL SIDECOGAS
Presion de entrada 760 Psig 760,0001 Psig
Presion de salida 250 Psig 232,946 Psig
Caida de Presion 510 Psig 527,054 Psig
Porcentaje de Error 3,34 %

El porcentaje de error generado podria considerarse aceptable para una version

de prueba del software SIDECOGAS 1.0, dicha desviacion en los resultados

puede deberse a factores tales como:

v Inexistencia de perfiles de cambios de elevacion.
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v Falta de especificaciéon de las valvulas instaladas y espesor de la tuberia.

<\

Falta de perfiles de temperaturas a lo largo del tramo.

v' Carencia de parametros en el momento de la prueba por parte de
Promioriente, como la composicién del gas y las presiones exactas de
entrada y salida.

v Falta de datos climatolégicos en el momento de la prueba.

\

Efectos del tramo de tuberia enterrada no considerados.

v' Efectos de desgaste y degradacion de la tuberia no considerados.

En la tabla 16 se puede observar la comparacién de los resultados, tanto los
obtenidos por el software como los medidos en el gasoducto real y sus
respectivos porcentajes de error.

Segun los ejemplos propuestos para la validacion del software SIDECOGAS 1.0,
se puede observar que los porcentajes de error ofrecen cierta valides, esto fue
posible mediante la comparacién entre los modelamientos tedricos que se
hallaron en libros de transporte de gas y de datos experimentales que han sido
medidos en campo, arrojando margenes de error, los cuales no se exceden del
10%. Dado a este margen de error podemos concluir que el software es una
herramienta aplicable que asemeja el comportamiento real de un gasoducto para

el transporte de gas natural.
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10.CONCLUSIONES

A continuacion se listan las conclusiones realizadas a partir de este proyecto.

e A partir de las diferentes pautas encontradas en manuales, normas, libros,

tesis y demas documentos se han identificado los factores mas

determinantes en la eficiencia de la operacion de un gasoducto; de aqui se

concluye que uno de los modelos matematicos mas apropiados para la

implementacion en las tuberias del software SIDECOGAS 1.0 es el descrito

por las ecuaciones empiricas de la American Gas Association AGA, puesto

que genera los resultados mas precisos para el tipo de operacion que debe

afrontar un tramo de tuberia de un gasoducto. También se seleccioné el

meétodo del caballaje para caracterizar el comportamiento de la estacion de

compresion.

e Se observo durante la fase de pruebas que al comparar los resultados de la

simulacion de una tuberia utilizando el software y los obtenidos en textos

especializados existen variaciones debidas a las ecuaciones empiricas de

flujo seleccionadas, concluyendo que las ecuaciones propuestas por la

American Gas Association AGA permiten una buena aproximacion de la

caida de presion en tuberias que transportan gas natural a condiciones de

operacion similares a las de un gasoducto real.

e Los resultados obtenidos mediante el software SIDECOGAS 1.0, se

aproximan aceptablemente a datos medidos del comportamiento de un

sistema de transporte de gas natural en estado estacionario como es el caso

de uno de los tramos del gasoducto Barrancabermeja-Payoa-Bucaramanga

demostrando la validez en la aplicacion de los modelos matematicos

implementados para la predicciéon del comportamiento de un gasoducto, en

el cual se muestra que la desviacion no excedié mas de un 4% en su margen
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de error. Cabe resaltar que dentro de esta simulacidon no se tuvo en cuenta
factores determinantes como la topografia, climatologia y fendmenos
naturales, dado que estos parametros abarcaban tematicas muy complejas

para esta version de software.

Se concluye que a pesar de los acertados resultados aun se puede
complementar el software para una prediccibn mas precisa, considerando
variables pasadas por alto en la actual version, tales como fendmenos de
transferencia de calor en las tuberias, efectos de las vibraciones en los
compresores, analisis de costos de operacion, modelamiento de la unidad
motriz, flujo bifasico, célculo de propiedades del gas entre otros; es por esta
razon que la elaboracion de una herramienta para la simulacion del
comportamiento de un gasoducto requiere de varias versiones y un trabajo

interdisciplinario para la consecucion de resultados confiables

La disponibilidad de herramientas computacionales de caracter didactico con
un entorno grafico orientado a objetos, crea un ambiente de estudio
agradable y es una excelente opcién para complementar y promover el

aprendizaje

La utilizacién del Software SIDECOGAS 1.0 no garantiza el éxito de
ensefanza ni resuelve dificultades presentes referentes al transporte de gas
natural, por ello se debe utilizar esta herramienta de manera que ayude a
favorecer la comprensibn y enseflanza y no a ocasionar malas
interpretaciones que generen confusién por un inapropiado manejo de este

recurso.
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11.RECOMENDACIONES

Durante el disefio y desarrollo del software se han tomado varias aproximaciones
con respecto a los factores determinantes en los modelos matematicos
empleados para simular el comportamiento de un gasoducto, por lo cual, a
continuacion se listan algunas recomendaciones generales a tener en cuenta

para el buen uso del software y futuras fases de desarrollo o trabajos a fines.

e Losresultados obtenidos se pueden mejorar profundizando mas en el modelo
matematico seleccionado para el proceso de analisis de la tuberia, compresor
y estacion de distribucién. EI modelo actual se basa en un modelo de flujo
unidireccional e isotérmico, en el cual se puede analizar caida de presién en
los diferentes blogues que lo conforman. Si emplearamos modelos
especializados para analizar la transferencia de calor en cada uno de los
componentes obtendriamos de manera mas precisa las variaciones de

presion y temperatura.

e Para el desarrollo de proyectos que modelen el comportamiento de flujo gas
a través de una tuberia, se recomienda tomar como base el codigo fuente de
la herramienta computacional SIDECOGAS 1.0, con el fin de poder realizar
actualizaciones en torno al modelo impuesto; de manera que contribuya con
el crecimiento y mejoramiento de la herramienta de manera que se amplié y
se complemente todos los modelos matematicos empleados mediante el uso
de herramientas numéricas y la aplicacion de la dinamica de fluidos
computacional (CFD) para abarcar diversos tipos de flujo, por ejemplo, flujo

transitorio.

e Se recomienda al usuario para poder analizar las gréaficas, referente a los
comportamientos del compresor y la tuberia, visualizar las coordenadas de

los puntos especificos los cuales se arrojan en el recuadro de resultados,
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debido a que el software en las graficas solo muestra el comportamiento
visual y en ella no se puede analizar valores especificos de comportamiento

con solo situar el cursor sobre la trayectoria que demarca la simulacion.

El software SIDECOGAS 1.0 se debe seguir desarrollando y actualizando
debido a investigaciones recientes que se generen entorno a nuevas
tecnologias, de manera que se busque aquellas especificaciones que puedan
garantizar que la herramienta tenga criterios necesarios para poder ser

aplicada en un determinado contexto.
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Anexo A. Manual cientifico

A continuacion se presenta el manual cientifico del software “SIDECOGAS” el
cual muestra de manera detallada el funcionamiento de la herramienta
computacional y brinda al usuario un soporte técnico y argumentado de los
principios fisicos acogidos para resolver la simulacion de un sistema de

transporte de gas en el presente software.

Debido a la magnitud de los célculos realizados durante la simulacion de un
circuito que contenga todas las capacidades del software se ha decidid
proporcionar este manual dividido en diferentes partes y subprocesos, una por
cada componente principal de un gasoducto, los cuales comprende, tuberias,
estaciones compresoras de gas y estaciones de distribucidén de gas; y otros para
la determinacién de propiedades fisicas y termodinamicas del gas en estudio,

como se muestra en el siguiente listado:

e Sistema de Unidades

e Propiedades del gas

e Factor de Compresibilidad

e Modelado de flujo en las tuberias

e Modelo del comportamiento del compresor

e Modelo del flujo a través de una estacion de distribucion

1. SISTEMA DE UNIDADES

Parte importante la secuencia de calculos que realiza el programa durante la
simulacién de un ejercicio es el sistema de unidades que se maneje, la aplicacion
ofrece los dos sistemas de unidades mas comunmente utilizados, el inglés y el
internacional, siendo asi una ventaja para el usuario a la hora de ingresar datos
de entrada. El algoritmo general de una simulacion tiene un apartado que
considera este sistema de unidades y modifica ciertas rutas de operaciones
segun sea el sistema escogido, los algoritmos, operaciones y ecuaciones de

cada componente de gasoducto se encuentran registradas en el sistema ingles
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de medidas, puesto que es el estdndar mas utilizado en la industria y
documentacion existente acerca del tema ofreciéndose asi mayor confiabilidad.

Figura A 1. Algoritmo "Sistema de Unidades”

Sistema de Unidades

¢ Sistema Ingles?

Conversion de Unidades a los datos de
entrada.

'

Desarrollo de la Simulacién <

Es por este motivo que debe realizarse un cambio en el sistema de unidades
cuando el usuario se ha decidido a escoger el sistema internacional de unidades.
Las conversiones de unidades se realizan sobre todos los datos de entrada para
cada componente del circuito manteniendo intacto el desarrollo de la simulacion.
Una vez completada la simulacién el software convierte todos los resultados al

sistema internacional, tal como lo especifico el usuario.
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2. PROPIEDADES DEL GAS

Durante el proceso de simulacion de un circuito hay operaciones que se repiten
constantemente a lo largo de la secuencia programada en el software, el calculo
de algunas de las propiedades fisicas y termodinamicas de la sustancia de
trabajo es un ejemplo de esto, ya que no solo son utilizadas en todos los
componentes del circuito sino que se repiten constantemente en cada uno de
ellos, por lo cual, se ha creado un subproceso que contenga las operaciones
necesarias para determinar dichas propiedades. En los diagramas de flujo que
describen los algoritmos utilizados por cada uno de los componentes del
gasoducto se muestra de manera repetitiva el uso de este subproceso el cual se

denota mediante el siguiente simbolo para este manual.

Figura A 2. Simbolo del Subproceso "Propiedades”

Subproceso “Propiedades”
k= f£(T)
Cp, Gy = f(T)
R = £(T)

Como puede verse el subproceso requiere como datos de entrada por parte del
componente en el cual se utlice la temperatura T, también requiere la
composicién molar del gas de estudio y de algunas constantes existentes en la
base de datos del software como mas adelante se explicara con mayor detalle.
En la figura 2 también se muestra las variables de salida del subproceso, que
posteriormente se utilizaran en el algoritmo donde se encuentre. Dichas
variables son: Calores especificos a presion y volumen constante C,,C, ,
relacion de calores especificos k y constante del gas para su utilizacién en la

ecuacioén de estado R.
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Andlisis del Calor Especifico a Presion Constante Cp: El analisis del calor
especifico de la mezcla se realiza tomando como datos de entrada la
temperatura y composicion molar del gas, asi como de las masas molares y calor
especifico de cada compuesto. Para la obtencion del calor especifico particular
de cada compuesto se utiliza la ecuacion caracteristica proporcionada por el libro
de Yunus A. Cengel*’, en la tabla A-2E. Donde define el calor especifico en

funcion de la temperatura mediante la siguiente ecuacion:

Cpp=a+b*xTH+c*T>+d=*T? (A1)

Una vez se tienen todos los parametros se procede a hacer la sumatoria de cada

uno de los pardmetros de la mezcla que definiria el calor especifico de la mezcla.

XL' * C, i
C, = R (A 2)
P Mw,i
. s lbm
X; : Fraccion Molar de cada compuesto [m
- . . Btu
Cpi - Calor especifico de cada compuesto [lbmol*R]
. Btu
M,,; : Masa Molar de cada compuesto [lbm*R]
. ., Bt
C, : Calor especifico de la mezcla de gases a presion constante [lbmfR]
Tabla A 1. Constantes de cada componente
. Formula
Constituyente ;. A B C D REREE
quimica Temp. R
Metano CH4 4,750 0,666X1072 | 0.09352X107° | 0,4510X107° | 491-2740
Etano C2H6 | 1,648 2,291X1072 | —0,4722X107°| 0,2984X107° | 491-2740
Propano C3H8 | —0,966 | 4,044X1072 | —1,159X107° | 1,300X107° | 491-2740
i-Butano C4H10 | —1,890 | 5520X1072 | —1,696X107° | 2,044X107° | 491-2740
n-Butano C4H10 | 0,945 4,929X107% | —1,352X107° | 1,433X107° | 491-2740
Nitrégeno N2 6,903 | —0,02085X1072 | 0,05957X107° | —0,1176X10~° | 491-3240
D&Zﬁfjﬂie co2 | 5513 | 0,79361X1072 | —0,2581X1075 | —0,3059X10~° | 491-3240

87 CENGEL, Yunus, Termodinamica, cap 3.
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Andlisis del Calor Especifico a Volumen Constante de la mezcla C,: El
andlisis de esta variable se realiza en funcion del calor especifico a presion
constante C, hallado anteriormente y la constante universal de los gases ideales
R, para cada compuesto, el valor de la constante universal de cada compuesto
es sacada de la Tabla A-1E del libro de Yunus A. Cengel como se anexa a

continuacion.

Tabla A 2. Propiedades de los constituyentes del gas.

Bl | EREEEAT Constante del Gas R
Constituyente s M,
Quimica 1 ;b /lbmol
Btu/lbm xR | psiax ft3/lbm * R

Metano CH4 16,043 0,1238 0,6688
Etano C2H6 32,020 0,06616 0,3574
Propano C3H8 44,097 0,04504 0,2433
i-Butano C4H10 58,124 0,03417 0,1846
n-Butano C4H10 58,124 0,03417 0,1846
Nitrogeno N2 28,013 0,07090 0,3830
Diéxido de Carbono co2 44,01 0,04513 0,2438

Una vez definidos todos los parametros se realiza el analisis particular de los
calores especificos a volumen constante para cada componente de la mezcla

mediante la siguiente ecuacion matematica:

Cyi = Z Cpi — Ry (A3)
Donde:
C¢,; . Calor Especifico a Volumen Constante de cada compuesto [—lb:;)l;*R]
) . Btu
R, : Contante Universal particular, 1.98584 [—lbmol*R]
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Una vez determinado el calor especifico particular de cada compuesto, se calcula
la masa molar promedio de la mezcla, mediante la sumatoria de las masas
molares de cada componente por su fraccibon molar como se muestra a

continuacion:

My =) X+ My, (A 4)

Donde:
M,, : Masa Molar promedio de la mezcla.

Mediante el uso de una sumatoria algebraica en funcién del calor especifico a
volumen constate y la fraccion molar de cada componente se determina un calor
especifico a volumen constante para la mezcla en base de unidades de cantidad

de materia lbmol.

Cv,lbmol = Z Coi * X (A 5)

Donde:

Btu ]

Cy1pmor - Calor especifico a volumen constante, [lbmol*R

Con el anterior calor especifico calculado se procede a relacionarlo con la masa
molar promedio de la mezcla y poder determinar el calor especifico de la mezcla

a volumen constante pero con base en unidades masicas, en este caso en lbm.

Cv lbmol
C. = ’ A6
vTM, (A6)

Donde:

Btu ]

C, : Calor especifico de la mezcla de gases a volumen constante [lbm*R
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Relacion de calores especificos k: La relacion de calores especificos se da
mediante la division entre el calor especifico de la mezcla a presion constante Cp

y el calor especifico de la mezcla a volumen constante C,,.

k=C,/C, (A7)

Constante R de la mezcla: Parametro caracteristico de la diferencia entre el
calor especifico a presion constante Cp de la mezcla, sobre el calor especifico a
volumen constante C,, de la mezcla. Este parametro se utiliza en la ecuacion de
estado de los gases ideales y representa la relacidbn entre la energia, la
temperatura y la cantidad de moles de un gas; respecto a lo que estan simulando

en el comportamiento de flujo presente en este trabajo.

R=C,—C, (A 8)

A continuacién se muestra de manera detallada el algoritmo utilizado por este

subproceso para el célculo de sus respectivas variables.
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Figura A 3. Diagrama de flujo del Subproceso "Propiedades"

BASE DE DATOS “PROPIEDADES” (Cp; , My , Ry,)
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3. FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Z

De igual manera que en el subproceso “Propiedades” existe un subproceso
denominado “Z” que se encarga de determinar el factor de compresibilidad Z
para cualquier condicidn de presion y temperatura, dicho factor es necesario para
complementar la ecuacion de estado corregida para gases reales y esta presente
en el algoritmo de la mayoria de los componentes del circuito como se

evidenciara mas adelante.

El analisis del factor Z para una mezcla se hace mediante condiciones de estado
seudocriticas y seudoreducidas debido a que la mezcla presente no se genera
con compuestos puros. Para la obtencion de estas propiedades es necesario;
conocer la composicién de la mezcla en funcion de sus fracciones molares
presentes primero, para luego aplicar la ecuacion matematica de Kay para
obtener dichas condiciones. Los parametros a condiciones criticas de cada
compuesto se muestran segun la tabla A-1E del libro de termodinamica de Yunus

A. Cengel®® y se enuncian a continuacion.

Tabla A 3. Propiedades del punto critico para los constituyentes de la mezcla

Formula Propiedades del Punto Critico
Constituyente ot

Quimica | Temperatura R Presién psia
Metano CH4 343,9 673
Etano C2H6 549,8 708
Propano C3H8 665,9 617
i-Butano C4H10 765,2 551
n-Butano C4H10 765,2 551
Nitrogeno N2 227,1 492
Didéxido de Carbono C0o2 547,5 1071

El analisis matematico de los valores seudocriticas se hace entorno a los puntos
criticos de presion y temperatura. Su modelo matemético se fundamenta en una
sumatoria algebraica en términos de sus fracciones molares y los parametros
enunciados en la respectiva tabla para cada componente, para denotar que se

evalla cada componente se utiliza en la ecuacion propuesta un subindice (i) el

38 CENGEL, Yunus A. Termodinamica, 2 ed., pag 401
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cual da a conocer que se esta evaluando cada componente por separado en

torno a sus datos caracteristicos.

SPe= ) Xi* Porg (A9)

STe = ) Xix Ty (A 10)

SP. : Presion Seudocritica de la mezcla

ST¢ : Temperatura Seudocritica de la mezcla

X; : Fracciones molares de cada componente

P..; : Presion critica de cada componente en la mezcla

T..; : Temperatura critica de cada componente en la mezcla

Una vez determinados los valores seudocriticos, se calcula las condiciones
seudoreducidas de la mezcla en funcién de la presion y temperatura a la que se

encuentra el sistema.

SP. = P/SP, (A 11)
ST, = T /ST, (A 12)

SP. : Presion Seudoreducida de la mezcla
ST, : Temperatura Seudoreducida de la mezcla

Una vez calculados los anteriores parametros se puede reemplazar en la
ecuacion de estado de Standing- Kartz y determinar las constantes
(4,B,C,D,E,F) que lo definen. Cada una de las constantes anteriores tienen
implicitamente otra serie de constantes que se enuncian en la siguiente tabla #
y que son estrictamente necesarias para poder determinar el factor de

compresibilidad Z.
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Tabla A 4. Constantes para el célculo del factor de compresibilidad.

Constantes Constantes

. Valor . Valor
VERELE Adimensional VEELEE Adimensional
A, 0,3665 A, -0,7361
A, -1,0700 Ag 0,1844
Aq -0,5339 Ag 0,1056
A, 0,01569 Aso 0,6134
As -0,05165 Ay 0,7210
Ag 0,5475

La ecuacion que define el factor de compresibilidad Z es propuesta por Standing-

Kartz y sometida a simplificaciones hechas a la ecuacion tedrica formulada se

tiene que:

A B
Z=1+s4+—>+—=+|>5+

C (D E
Z 7? 75

72" 74

(A 13)

Donde las constantes estan en funcion de sT, y se definen de la siguiente

manera:

A4A

Sly

* *

B—<A6+ ) (027* )
(-3
()
o= (15 5
E=A,,% A (027 P) 1
£ £ * E3
10 11 sT, sTr3
F=A (027 SPT)Z
= * *
1 ’ sT,
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Figura A 4. Diagrama de Flujo Subproceso "Z" parte 1

BASE DE DATOS “PROPIEDADES” (P¢y (i, Ter(iys A1, Az,
A3, A4_, A5/ A6l A7' AB/ A9i AlOi A11)
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Una vez se tiene todas las constantes anteriores calculadas para darle solucion
a la ecuacion caracteristica del valor de compresibilidad Z se debe hacer uso de
una suposicion del valor del parametro Z, por criterio se recomienda darle un
valor mayor a 1 de modo que cumpla con la siguiente igualdad establecida como
se puede observar en el diagrama de flujo de la figura A 5.

A B C (D E <—L>
Zo— 14—+t t( 5t g)rel 2/ =F(Z)=0 (A20)
ZO ZO 0 ZO ZO

Si esta igualdad se cumpliera el valor supuesto es el correcto y el valor es el que
esta buscando. Por otro parte si esta igualdad no se cumple debe ser chequeado

un nuevo valor Z mediante el siguiente modelamiento:

Zy = Zy— F(Zo)/ F’(Zo) (A21)

Donde:
Z,: Valor que permite volver a recalcular un nuevo valor de Z
Z, : Valor recomendado por criterio Z > 1

F(Z,) : Valor que arroja si cumple la igualdad propuesta
F'(Z,) : Derivada de la funcion F(Z,)

La ecuacién anterior define una funcién F'(Z,) , la cual corresponde a derivar la
funcién F(Z,) inicialmente.

A 2B 5C 2D 4E D E 2F - £
F’(Zo)=1+—z+—3+—6+<—3+—s—<—z+—4 *—3)*6( Z°2> (A 22)
72 7,0 Z, 7z} Z, 72 Z,*)  Z,

Con la derivada de la ecuacion inicial se va a encontrar un valor maximo de
F'(Z,) basandose en el valor arrojado de la primera iteracion de la ecuacién
F(Z,). Con estos valores y con el valor inicialmente recomendado de Z, se

permite volver a recalcular el factor de compresibilidad de manera que de un
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valor 6ptimo de la razén del volumen molar de un gas con relacion al volumen

molar de un gas ideal a la misma temperatura.

Figura A 5. Diagrama de Flujo Subproceso "Z" parte 2

4. MODELAMIENTO DE FLUJO A TRAVES DE TUBERIAS

Para el planteamiento del modelo mateméatico necesario para la simulacion del
comportamiento fundamental de flujo de gas natural a través de tuberias se
requieren algunos parametros de entrada, tales como parametros de operacion

y constructivos del sistema y composicion molar del gas.

Como datos de entrada a la tuberia del céalculo de propiedades y composicién

del gas natural a utilizar se pueden enumerar a continuacion:
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M,, = Masa molar del gas natural en base molar [Ilbm/lbmol].

R4qs =Constantes R particular de la mezcla de gases.

Las fracciones molares y calores especificos de cada elemento constituyente del
gas natural no seran necesarios durante los calculos para el flujo a través de
tuberias, estos términos son calculados en el subproceso de propiedades de

gases.

El software ofrece al usuario la posibilidad de ingresar los datos de entrada del
problema en los dos sistemas de unidades mas utilizados, sistema inglés e
internacional, aunque durante el proceso de calculos de la simulacion del
software solo se manejara el sistema ingles de unidades. Los resultados de la
simulacién se entregaran en este sistema, aunque si el usuario escogio el
sistema internacional de unidades el software realizara las conversiones
pertinentes para presentar al usuario los resultados en el sistema de unidades

deseado.

En la figura A 6 se muestra el algoritmo utilizado para comprobar la uniformidad
de unidades de los pardmetros ingresados por el usuario y de no ser asi se
realizara la conversion a las unidades inglesas manejadas por el algoritmo de la
simulacién, de manera similar se realiza este procedimiento en los demas

componentes del gasoducto.

Determinacién del didmetro interior de la tuberia

Por comodidad al usuario el software requiere como parametro de entrada el
diametro nominal de la tuberia, ofreciendo una amplia lista de diametros
normalizados. Una vez el usuario selecciona el diametro nominal (Dy) se toman
de la base de datos del software presente en el ANEXO D los valores de diametro
exterior (D,), espesor de pared (Espesor) y diametro interior (D;)

correspondientes.
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Figura A 6. Diagrama de flujo Tuberias, parte 1.

BASE DE DATOS (Didmetros)

Perdidas Menores

El factor de friccion f; es necesario para el calculo de pérdidas por friccion a

través de la tuberia, el cual puede tomar los siguientes valores:
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Tabla A 5. Factor de friccion para tuberias de Acero comercial.

Dy [in] Dy [mm] fr Dy [in] Dy [mm] fr
0,50 15 0,0270 5,00 125 0,0160
0,75 20 0,0250 6,00 150 0,0150
1,00 25 0,0230 8,00 200 0,0140
1,25 32 0,0220 10,00 250 0,0140
1,50 40 0,0210 12,00 300 0,0130
2,00 50 0,0190 16,00 400 0,0130
2,50 65 0,0180 18,00 450 0,0120
3,00 80 0,0180 24,00 600 0,0120
4,00 100 0,0170

Se ha decidido parametrizar estos términos de fr en una ecuacion que depende
del didmetro nominal de la tuberia para ahorrar operaciones y asi reducir el costo
computacional exigido al software, sin mayor margen de error. La ecuacion

parametrizada en unidades inglesas con Dy en pulgadas es la siguiente:

fr = 0.0228 * D), %18 (A 23)

Las pérdidas de energia son proporcionales a la velocidad del fluido, por lo
general, los valores de las pérdidas de energia se representan en términos de

un coeficiente de resistencia K:
h=K(Y/ag) (A 24)
Donde:
h;, = Perdida menor
v = Velocidad del fluido
g = Gravedad

En este caso se decide utilizar como termino representativo de las perdidas por

friccion la longitud equivalente, el cual se ve expresado de la siguiente manera:

Le=Kx*D/fr (A 25)
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Para calcular la pérdida de energia del flujo a lo largo de la tuberia se deben
determinar las pérdidas menores, que comprende las pérdidas de presion
producidas por valvulas, codos, tipo de entrada y curvaturas en la tuberia. En
primer lugar se analizaran las pérdidas producidas por el tipo de entrada o salida
del fluido por la tuberia, para las cuales se cuenta con las siguientes opciones y

asi se determinara el coeficiente Kg,1rqqq Para este caso.

Tabla A 6. Constantes de perdidas K segun el tipo de entrada.

Entradas y Salidas Kentrada
Salida de Borde Agudo 1
Salida Reentrante 1
Salida Redondeada 1
Entrada Borde Agudo 0.5
Entrada Reentrante 0.78
Entrada Redondeada Tabla

Las curvaturas presentes en la tuberia también implican pérdidas por friccién,
asi que también debe determinarse el factor K para estas secciones denominado
en este caso K,,»qs CUYOS valores pueden determinarse mediante la siguiente
tabla, la expresion r/d representa la relacion entre el radio de la curvatura y el

didmetro de la tuberia.

Tabla A 7. Constantes de pérdidas para tuberias curvas.

r/d K curvas r/d K curvas
1 20 fr 8 24 fr
1,5 14 fr 10 30 fr
2 12 fr 12 34 fr
3 12 fr 14 38 fr
4 12 fr 16 42 fr
6 17 fr 20 50 fr

Si la curvatura no es de 90° se debe emplear la siguiente ecuacion:
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Kewrvas = M — 1) * [(0,257m * f xr/d) + 0,5« K] + K (A 26)

n = NUumero de curvas de 90°
K = Coeficiente de resistencia de una curva de 90° segun tabla.
Para mas informacion acerca de las curvaturas visitar el ANEXO E.

A continuaciéon se calcula la longitud equivalente de pérdidas por accesorios
Le,.. la cual es la suma de todas las pérdidas ocasionadas por valvulas o codos,
el usuario debe ingresar en la seccion de propiedades en la interfaz de trabajo el
tipo de accesorio y la cantidad que se encuentran en cada tramo de tuberia para
después encontrar la longitud equivalente correspondiente.

Legee = Z(Pérdidasvélvulas + Pérdidasc,qos) (A 27)

La base de datos del software cuenta con un listado de los accesorios mas
comunmente utilizados en sistemas de transporte de gas como valvulas de
globo, de compuerta, de mariposa, de cheque, codos y muchas mas, algunas de
ellas se presentan en varias configuraciones a nivel constructivo u operativo con
el objetivo de ofrecerle al usuario las mejores herramientas para el disefio del
circuito del gasoducto. Cada accesorio cuenta con su coeficiente de perdidas
L./D Correspondiente, estos dato fueron tomados del libro flujo de fluidos en
valvulas, accesorios y tuberias de Crane, esta informacion puede encontrarse en
el ANEXO E.

Finalmente se calcula una longitud de tuberia modificada, la cual contempla las
pérdidas producidas por valvulas, codos, tipo de entrada, curvaturas, y demas
accesorios, todo el procedimiento puede observarse en la figura A 7.
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Figura A 7. Diagrama de flujo tuberias, Parte 2.

Si No

-

BASE DE DATOS (Accesorios)
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Condiciones de Frontera

El célculo de la caida de presion en la tuberia se realiza mediante ecuaciones
empiricas de flujo compresible, las cuales permiten determinar la presion de
entrada de la tuberia si se conoce la presion de salida o viceversa, contemplando
efectos de friccion, cambios de elevacion entre otros factores que provocan la
caida de presion. En el algoritmo general del desarrollo de las tuberias en el
software se decidi6 realizar un analisis mediante volimenes finitos para obtener
la variacion a lo largo de la tuberia, para esto se debe subdividir dicho tramo en
n cantidad de subdivisiones donde se aplicara la ecuacion de flujo a cada una,
por lo cual cada tramo entre nodo y nodo debe contar con una previa asignacion

de condiciones de frontera.

Dichas condiciones son las presiones de entrada y salida de la tuberia, asi
mismo como la temperatura de salida y temperatura ambiental. Durante el flujo
de operaciones en la simulacién de un circuito algin otro componente como
puede ser otra tuberia 0 una estacion de despacho, recepcion o distribucion se
encarga de asignar el valor de la presion y temperatura a uno de los extremos
de la tuberia en andlisis, que en la mayoria de los casos se trata de la presion y
temperatura de salida, excepto cuando se estan tratando tuberias de
distribucion. Para el siguiente paso en el flujo de datos al interior de la tuberia se
necesita determinar las presiones y temperaturas de los extremos de cada
subdivision, por lo cual, se debe determinar un AP y un AT dependiendo del
namero de subdivisiones. ElI AT depende de la temperatura de salida
previamente asignada a la tuberia y de la temperatura ambiental ingresada por
el usuario, pero él AP depende de las presiones en los extremos de la linea, y ya
que solo se cuenta con una de ellas debe asumirse la faltante y aplicar un
proceso iterativo que corrija la presion asumida en cada ciclo que se efectué
mediante el subproceso “Modelado preliminar de tuberias” hasta alcanzar un

porcentaje de error minimo, asi como se muestra en loa figura A 8.
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Figura A 8. Diagrama de flujo tuberias, Parte 3
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Subproceso “Modelado preliminar de tuberias”

El fin de este subproceso es reducir el error que se genera entre la presion
faltante en uno de los extremos y la presion real, que en la mayoria de los casos
se trata de la presion de entrada a la tuberia como se evidencia en los tramos de
la linea principal de flujo del circuito, en las lineas de distribucion de gas la
presion iterada es la de salida. Durante este proceso ciclico se determina el
mallado de la linea y una primera aproximacion de las presiones y temperaturas
para cada nodo que posteriormente seran calculadas con mayor precision en el

subproceso “Subdivision’.

Como resultado de este proceso se obtendran la distribucion de presiones,
temperaturas y demas propiedades para las n subdivisiones que haya
determinado el usuario, asi como de las propiedades promedio a lo largo del
tramo. Dichas distribuciones de propiedades generan vectores de tamafio n en
el proceso de calculos del software que se reutilizan para cada ciclo del

subproceso en cuestion.
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Figura A 9. Subproceso "Modelado preliminar de tuberias" Parte 1

Mallado de la tuberia

Para realizar la discretizacién espacial de la tuberia se ha seleccionado el
método de los volumenes finitos, en este tipo de problemas generalmente se
aborda un mallado en una dimension, puesto que la longitud de la tuberia es

mucho mas grande que su area transversal.
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El usuario tiene la libertad de asignar la cantidad de subdivisiones que tendra
cada tramo de tuberia, ofreciendo asi la capacidad de que el disefiador pueda
manipular la exactitud de los resultados buscando un equilibrio con la velocidad
de la simulacién, recordando que a mayor numero de subdivisiones los
resultados serdn mas precisos pero el tiempo de simulacion ser4 mayor como
se muestra en la siguiente grafica donde los valores de caida de presion han
sido tomados para un mismo problema bajo diferentes nimeros de subdivisiones

a lo largo de un tramo de tuberia de 60 millas sin accesorios.

Figura A 10. Caida de Presion vs Numero de Subdivisiones

Caida de Presion vs Numero de Subdivisiones

703,7
703,7
703,6
703,6
703,6
703,6
703,6
703,5
703,5

0 200 400 600 800 1000

El software requiere las propiedades de presion y temperatura a la salida del
tramo de tuberia por parte del componente del circuito que esté conectado a su
salida para poder encontrar las propiedades en la entrada de la misma y los
perfiles de variacién de las propiedades a lo largo de la linea. Las propiedades
del gas a la salida de la tuberia o del nodo en estudio seran denotadas con un
subindice2, por ejemplo presién y temperatura a la salida de la linea se denotan

como P, y T, respectivamente. De igual manera las variables que lleven un
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subindice 1 indican que es una propiedad en el punto de entrada de la tuberia o

determinado nodo.

La variacion de la temperatura de una tuberia que compone a un gasoducto
depende de multiples factores como la climatologia del lugar, tipo de instalacion,
material de fabricacion, radiacion solar entre otros, los cuales no se contemplan
en el desarrollo de la actual version del software por su complejidad. No obstante
se realiza una relacion de la temperatura de uno de los extremos de la tuberia
contra la temperatura ambiente del lugar, puesto que se considera uno de los
factores mas determinantes para determinar la variacion de la temperatura a lo

largo de la linea. Este apartado del algoritmo puede observarse en la figura A 9.

Ty = f (Tamp, T2) (A 28)

Para determinar la caida de presién a lo largo de la tuberia se debe contar con

parametros propios del gas de trabajo como su masa molecular M,, y constante
particular R;4s, los cuales dependen directamente de la composicion molar del

gas. Estas variables se determinan mediante el subproceso “Propiedades”.

Para calcular el tamafio de cada subdivisién existente entre nodo y nodo se

usaran las siguientes variables:

AL = Longitud de cada subdivision.
L = Longitud total de la tuberia.

n = NUmero de subdivisiones.

También se halla el valor promedio de la presion y temperatura a lo largo del
tramo de tuberia, para ello se toma una caida de presion aproximada y con la
presion de salida se halla una presion de entrada a la tuberia aproximada, puesto
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que estos valores son poco precisos mas adelante serdn corregidos mediante

un proceso iterativo para obtener mas exactitud en los resultados.

Después se realiza un proceso de operaciones el cual cuenta con un
determinado numero de ciclos relacionado con el nimero de subdivisiones n,

este proceso esta descrito en el subproceso “Subdivision”.

Subproceso “Subdivision”

En este subproceso se realizaran las operaciones necesarias para determinar
las propiedades y pardmetros mas relevantes en cada nodo de la tuberia, en

primer lugar se encuentran las presiones y temperaturas aproximadas de

entrada y salida en cada subdivisiones utilizando las variables AP y AT

Aprox Aprox

calculadas anteriormente. Posterior a esto se calculan las presiones y
temperaturas promedios en el interior de cada subdivision denotada de la

siguiente manera:

P,,4 = Presion promedio en el interior de cada subdivision.
Tawg = Temperatura promedio en el interior de cada subdivision.

Con estas variables se procede a determinar el factor de compresibilidad
promedio para cada subdivision y el factor de compresibilidad a condiciones

estandar mediante el subproceso “Z”. Dichas variables son denotadas como:
Zqvg = Factor de Compresibilidad promedio de la subdivision.
Z, = Factor de Compresibilidad a condiciones estandar.

Mediante la ecuacién de estado corregida por el factor de compresibilidad se
halla la densidad promedio del gas en cada nodo, posteriormente se determina
el flujo volumétrico o caudal que circula por cada subdivision mediante el flujo

masico constante a lo largo de la tuberia y la densidad hallada anteriormente.

F avg

Pavg = 7 (A 29)

avg * Tavg * RGaS
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Figura A 11. Subproceso "Subdivision" Parte 1.
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Es muy comun en la industria del transporte de gases combustibles nombrar el
caudal de gas mediante unidades de pies cubicos estandar por dia, por ello se
utiliza el subindice SCF en ciertas operaciones donde el flujo volumétrico debe ir
expresado en estas unidades. De hecho esta expresion en estas unidades de
pies cubicos estandar son una medida del flujo méasico y no de flujo volumétrico
debido a que las condiciones estandar son constantes. De igual manera se hallan

el caudal en condiciones estandar.

Qscr = Q * 24 * 60 [ft3Estandar/dia] (A 30)

Pavg = Densidad promedio.

Q = Flujo volumeétrico.

Qscr = Flujo volumétrico en pies cubicos estandar por dia.
pp = Densidad bajo condiciones estandar.

Qp, = Flujo volumétrico bajo condiciones estandar.

Qp,scr = Flujo volumétrico a condiciones estandar en pies cubicos estandar por

dia.
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Figura A 12. Subproceso "Subdivision" Parte 2

Para la determinacién del nimero de Reynolds se hace necesario calcular
primero la viscosidad dinamica del gas para las propiedades promedio en cada
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subdivision, para esto se ha utilizado el método de John Lee el cual puede

observarse en el diagrama de flujo del subproceso “Subdivision”.

u= (1 10_4) * K * exp(X = pmolary) (A31)

Donde:
u = Viscosidad dinamica del gas [cp].
Pmotar = Densidad Molar de la mezcla de gases.

Para calcular las variables K,X y Y propiedades del método de John Lee se

utilizan las siguientes ecuaciones:

_ (9.379+0.01607 * M,,) * T'*

(A 32)
(209.2 +19.26 * M,, + T)
986.4
X = 3.448 + —+ 0.01009 * M, (A 33)
Y = 2.447 — 0.2224 + X (A 34)

El siguiente paso a realizar es calcular el nimero de Reynolds para las
condiciones de presién y temperatura promedios en cada subdivision mediante

la siguiente ecuacion, muy utilizada en la industria de hidrocarburos:

_0,7105 % Py x G * Qp scr
- Tp * D; *p

Re (A 35)

La inclinacién que se le asigne a la tuberia incide directamente en la perdida de
presion a lo largo de la linea, este factor esta relacionado con el cambio de altura
requerido al usuario en la interfaz de propiedades del software y se denota
mediante la variable AH, para poder realizar los calculos nodo a nodo como lo

indica el proceso de volumenes finitos escogido para la simulacion de la tuberia
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se debe determinar el cambio de altura de cada nodo en especifico, y estos se

realiza de la siguiente manera:

AH, = AH/n (A 36)

Donde:
AH = Cambio de elevacion del tramo de tuberia [ft].

AH,, = Cambio de elevaciéon de cada subdivision [ft].

Para la determinacion de la caida de presion se debe determinar un factor
denominado E relacionado con los efectos de la energia potencial sobre el flujo
de gas y por consiguiente de la inclinacién de la tuberia.3® En una siguiente etapa
del algoritmo este término E serd utilizado para calcular la caida de presion en la

linea de gas.

0,0375 * G * AHy, * Pyyy”

(A 37)
Tavg * Zavg

Para el calculo la caida de presion a lo largo de la linea de gas el software utiliza
una de las ecuaciones empiricas mas usadas en la industria, la cual corresponde
a la enunciada por la AGA, la cual se escogi0 tras analizar las ecuaciones mas
utilizadas y que proporcionen un mejor equilibrio entre exactitud, precision y
coste computacional a la hora de la simulacién, puesto que se utilizar cada vez
que el proceso de simulacién pase por cada uno de los n nUmeros de nodos para
cada tramo de tuberia en el circuito, para mas informacién dirijase a la seccion
de “ecuaciones de flujo” en el desarrollo del proyecto. La ecuacion de flujo de la
AGA contiene una variacion dependiendo del régimen de flujo en el cual se vaya

a implementar, estando disponible para regimenes de total y parcial turbulencia

39 MOHITPOUR, Golshan, Pipeline design and construction, pag 635p
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teniendo como guia el numero de Reynolds que presente el flujo a analizar como

se muestra a continuacion.

e Flujo parcialmente turbulento para rangos de Reynolds de 1X10* a 1X10°.

e Flujo totalmente turbulento para rangos de Reynolds de 1X10° a 1X10°.

Figura A 13. Regimenes de flujo.

A

_________________________ :
Zona Parcialmente :
Turbulenta :
I
I
— |
11y |
7 |
L Zona Totalmente :
& Turbulenta |
N |
g I
,Qe?’ I
W |
I
I
I

: >

10000 100000 1000000

En el diagrama de flujo de la figura A 14 se muestra dos caminos diferentes para
el célculo de la caida de presion mediante un condicionamiento impuesto por el
numero de Reynolds “Re = 100000”.
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Figura A 14. Subproceso "Subdivision" Parte 3

Para el régimen de flujo totalmente turbulento, el cual corresponde a numeros de

Reynolds mayores de 100.000, en primer lugar se determina el valor del factor
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de pérdidas que denota la caida de presién debido a los efectos de friccion
mediante la ecuacion proporcionada de la AGA:
_ 1

f= 2
109 (2 o

La siguiente es la ecuacidén enunciada por la American Gas Association (AGA)
para determinar el flujo masico en pies cubicos estandar por dia a través de un
tramo de tuberia prediciendo la caida de presion. Esta ecuacién se recomienda
para altas tazas de flujo, altas y medias presiones y diametros medios a altos,
los cuales son condiciones presentes es la mayoria de los tramos de un

gasoducto.

0.5

Th (P> —-P,* —E 3,7D;
Q, = 38.77 — x <— 4 lo (—) D%s (A 39)
b Pb GLTZ 8\ K,

En el proceso de calculo del software se debid manipular esta ecuacién de tal

modo que encuentre la caida de presion:

Q
Pi= [P +E+ Ty b’SC;]*Di 2,5 * G x AL * Tavg * Zavg (A4O)
387745+ 4log (Z==1) D;

El factor K, denominado factor de rugosidad efectiva se encuentra de la siguiente

manera y esta relacionado con las siguientes variables:

K. =K; +K; + K4 (A 41)

Donde:

K, = Rugosidad de la superficie.
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K; = Rugosidad interfacial.
K; = Rugosidad debida a curvas, soldaduras, accesorios, etc.

En el célculo de la caida de presion en regimenes de flujo parcialmente
turbulento que corresponde a flujos de gas con niumero de Reynolds menor de
100000 se debe primero determinar el factor de friccion f mediante la ecuacion

propuesto por la AGA:

1
- =4xDf xlog

7 (A 42)

Re \
1,4126 * \/}/

Para la determinacion de este factor de friccion se hace necesario el uso de un
método iterativo, para ello al factor de friccién se le asigna un valor inicial muy
aproximado al valor que se encuentra en estas tuberias en sistemas de
transporte, el proceso iterativo produce tantos ciclos como sean necesarios
hasta alcanzar un error casi imperceptible, dicho error se calcula restando el
factor de friccién calculado en el ciclo presente al factor de fricciébn del ciclo
anterior y este seria el condicionamiento de un ciclo while el cual lleva a cabo el
proceso iterativo. El error maximo tolerado por el software para dar por finalizado

el proceso iterativo en el calculo de este factor f se denoto como Errory =

0,0000001.

Seguido a esto se calculara la caida de presion con la ecuacién proporcionada

por la AGA para este régimen de flujo:

Th
Q, = 38.774— x

P2 —-P,*—E Re
Pb

0.5
CIT7 ) 4 * Dy xlog — D*5 (A 43)
1,4126 * 7
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En el proceso de célculo del software se debié manipular esta ecuacion de tal
modo que encuentre la caida de presion:
/ 2
0 \
P = |P,*+E+]| b 5TF | * G * AL * Tapg * Zavg (A 44)

|
i
T, Re
387742 % 4 D; x log| ———— D~2'5/
\ \ P g<1.4126 1/f> l

A continuacion se reasignan lo valores iniciales de presiones y temperaturas para
los nodos adjuntos y siguientes en proceso de simulaciones, estos valores
iniciales corresponden a los finales calculados en el nodo anterior como se

muestra a continuacion.

P2=P1 (A45)
T2=T1 (A46)

De este modo se da por finalizado el subproceso “Subdivisiones” el cual se repite
n numero de veces dependiendo la cantidad de subdivisiones existentes en la

tuberia asignadas por voluntad del usuario del software.

Una vez calculadas todas las propiedades del gas en cada nodo se designan los

valores de frontera para las variables mas relevantes, donde P, = P; 1 ) €s la
presion en la entrada de la tuberia y P, = P, (14, €s la presion a la salida o

descarga de la misma. Los subindices utilizados corresponden al valor de
presion que se toma, puesto que el subproceso “Subdivisiones” se encarga de

crear una matriz con todas las presiones existentes en cada nodo.
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Figura A 15. Subproceso "Subdivision" Parte 4

Determinacién de Presiones de Entrada y Salida

Reales
P, =P 1,(1,n)
P, =P 2,(1,1)

Caida de Presioén en la Linea
AP =P, —P,

v

Propiedades Promedio en la Linea

P avg

I’lavg

favg
Re

avg

k

avg

2 (Pl*P2>
P =—x|P,+P, —
O YRR \p, 4P,
T

avg — (Tl + TZ)/Z

Il
=1 = sl Fl
Q

El célculo de las propiedades promedio en la linea se realiza con la intencion de
presentarse en el cuadro de resultados, ya que pueden ser de interés para el
usuario, estas propiedades son un promedio de las calculadas en cada nodo, por
lo que seria el valor promedio de la matriz de dicha propiedad. Algunas de estas
propiedades promedio son: densidad del gas p,,4, Viscosidad dinamica del gas

Uavg, factor de friccion en la tuberia f,,,4, numero de Reynolds Re,,, Yy relacion

de calores especificos del gas k.

Con respecto a la presion promedio se debe usar las formula enunciada
anteriormente puesto que el promedio aritmético no corresponde al valor

correcto de presion promedio.
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Espesor Recomendado

El siguiente paso en el algoritmo general del software en la seccion de tuberias
es encontrar el espesor recomendado en la tuberia, este item es un valor
agregado que se le dio a la herramienta para brindar al usuario una cifra sugerida
de cual deberia ser el espesor de dicha tuberia para que corresponda y se cifia

a las normas técnicas de seguridad existentes, en este caso la norma ASME.

Para realizar esta operacién es necesario que el usuario ingrese algunos
parametros de la tuberia como tipo de material de la tuberia y algunos factores

de constructivos y operacionales de la misma.

El software da como opcion de material en las tuberias al acero y el hierro ddctil,
puesto que son los mas utilizados en estos sistemas. Si el usuario escoge el
hierro dactil como material de un tramo de tuberia también debe escoger el tipo
de hierro de una lista proporcionada en el recuadro de propiedades de la tuberia,
la cual comprende algunas de las especificaciones ASTM més utilizadas en la
industria, una vez el usuario escoja el tipo de hierro el software captara
automaticamente el valor de esfuerzo de admisible del mismo registrado en la
base datos el cual puede verse en el ANEXO G. En la lista desplegable que
muestra las opciones disponibles también puede observarse el esfuerzo
admisible que le corresponde a cada especificacion como ayuda al usuario, la

tabla esta disefiada de la siguiente manera.
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Figura A 16. Subproceso "Modelado preliminar de tuberias" Parte 2

BASE DE DATOS (Esfuerzos Admisibles S,) BASE DE DATOS (Esfuerzos Admisibles Sy)

Tabla A 8. Propiedades de diferentes clases de hierro.

Hierro Ductil A536-84 60-40-18 40000
80-55-06 55000 379
100-70-03 70000 483
120-90-02 90000 621
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Si el usuario escoge acero como material para la tuberia, también de escoger el
tipo de acero, a continuacion se muestra una tabla resumida de los tipos de acero
existentes y de especificaciones propias para cada acero en la lista de la interfaz

del software.

Tabla A 9. Propiedades de diferentes aceros (resumida)

Minima Tensién De Fluencia Especificada Para Tuberia De Acero Usada Cominmente En
Sistemas De Ductos

Especificacion Grado Tipo SMYS, psi
ASTM A 53 TIPO F BW 25000
ASTM A 53 A ERW, S 30000
ASTM A 53 B ERW, S 35000

En el ANEXO G pueden observarse la totalidad de clases de aceros disponibles
en el software, ademas de las demas especificaciones mostradas en la anterior
tabla.

Cuando se disefla una linea de transporte de gas con tuberias de acero
comercial se deben tener en cuenta otros factores muy determinantes en la
integridad fisica de la misma los cuales estan referenciados en la norma ASME
B 31.8 capitulo IV. Dichos factores fueron incluidos en la simulacion del software,
por lo cual el usuario debe ingresar los siguientes pardmetros acerca de la
tuberia.

e Factor de disefio debido a localidad F.

e Factor de Junta longitudinal E.

Existe un factor denominado como factor de temperatura también propuesto por
la norma ASME B31.8, pero este se calcula automaticamente tomando como

base la mayor temperatura del gas calculada en pasos anteriores del algoritmo.

Una vez se tenga toda esta informacion acerca del disefio, construccion y
ubicacion del tramo de tuberia el software utiliza las ecuaciones propuestas por

la norma ASME para la determinacién del espesor minimo de pared en la tuberia,
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cabe aclarar que existe una ecuacion diferente para cada material empleado, a

continuacion se muestra la ecuacion para una tuberia de acero comercial:

. P*Dl
C 2xSyxExFxT

s (A47)
Donde:

s = Minimo espesor de pared.

P = Presion en el interior de la tuberia.

D; = Diametro interno de la tuberia.

S, = Esfuerzo admisible del material.

E = Factor de junta longitudinal.

F = Factor de disefo

T = Factor de temperatura.

Por seguridad en la aplicacién de esta ecuacion el software no toma la presion
promedio sino que asigna al valor de presion P el valor mas grande de presion
encontrado en la tuberia. Cuando se trata de hierro se utiliza la siguiente
ecuacion recomendada por la norma ANSI/AWWA C150/A21.50:

(A 48)

Donde P; corresponde a la presién interna y toma en cuenta la maxima presion
de disefio y sobrepresiones para mayor seguridad, dicha presion interna se

encuentra asi:

P; = 2(Py + Ps) (A 49)
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En el documento del proyecto del software puede encontrarse de manera mas
detallada este procedimiento de determinacion del espesor recomendado.

Diametro nominal recomendado

El software también brinda la posibilidad de consultar un valor sugerido para el
diametro que debe tener la tuberia una vez realizada la primera parte de la
simulacion y se calculan todas las propiedades del fluido y variables del flujo a
través de la linea. Dicha recomendacion se basa en dos criterios, los cuales son:

e Criterio basado en la velocidad erosional del flujo.

e Criterio relacionado con la velocidad sénica.
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Figura A 17. Subproceso "Modelado preliminar de tuberias" Parte 3

BASE DE DATOS (Diametros Nominales Dy)
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El algoritmo esta disefiado para que durante la simulacién se calculen dos
velocidades maximas, una por cada criterio. Seguido a esto el software asigna
como valor de la velocidad critica el menor valor entre la velocidad erosional y

sbnica. En la figura A 17 se encuentra registrado como se hallaron dichas

velocidades.
_ 4 Qmax
Viax = = (D./12)2 (A 50)
60 =100
Verosional = ﬁ (A51)

La velocidad recomendada que el software debe proporcionar al usuario debe
estar ajustada a la velocidad critica, por lo que se decide asumir un valor de
factor de seguridad en este calculo. Una vez determinada esta velocidad
recomendada se calcula el diametro que debe tener la tuberia de la siguiente

manera:

4 * Qs
Drecomendado = 12 * e (A 52)

T * VRecomendada

Este diametro recién calculado corresponde al diametro interior que debe tener
la tuberia para cumplir con la velocidad recomendada, pero para mayor
comodidad del usuario el software encuentra la tuberia comercial con el didmetro
interior mas cercano al calculado y después muestra en la interfaz de resultados

el diametro nominal que esta debe tener.

Diametro optimo

El software no solo brinda un didmetro recomendado basado en factores
propiamente constructivos y operacionales, sino que también ofrece la

posibilidad de calcular un didmetro 6ptimo basado en factores también
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determinantes como los costos de instalacion de tuberias y accesorios,
mantenimiento, efectos de depreciacion e impuestas entre otros; para el cual se
emplea la ecuacion registrada en el diagrama de la figura 18. Dicha expresion
es proporcionada por Generaux y para resolverse debe utilizarse un proceso
iterativo el cual se lleva a cabo mediante un ciclo while condicionado a un
porcentaje de error entre cada ciclo de la iteraciébn o a un nimero méaximo de
repeticiones, dichas condiciones han sido asumidas para generar el minimo error
posible y no aumentar demasiado el coste computacional de la simulacion. Dicho

proceso iterativo puede observarse en el algoritmo del software.

El calculo de diametro optimo es opcional para el usuario, es decir, se puede
realizar la simulacion completa ignorando o no esta opcion. Esto es debido a la
complejidad de las variables que se requieren las cuales se enumeran en el
diagrama de la figura A 19, aunque se han puesto algunos valores por defecto
en cada variable para el caso que el usuario no tenga mayor conocimiento de las
mismas. El didmetro que se calculado seguramente no coincidira con el diametro
interior de cualquiera de las tuberias comerciales, por lo cual el software
encuentra el didmetro interno mas cercano de la base de datos de tuberias
comerciales y proporciona al usuario el diametro nominal de dicha tuberia

optima.
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Figura A 18. Subproceso "Modelado preliminar de tuberias" Parte 4

205



Figura A 19. Subproceso "Diametro Optimo"
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5. MODELO MATEMATICO DEL COMPRESOR

El compresor reciprocante utiliza el modelado matematico del método del
caballaje, encargado de brindar caracteristicas basicas para la seleccion de un
compresor segun los requerimientos que tenga que satisfacer en su estado de

operacion.

Los pardmetros de entrada basicos son el flujo masico de gas a transportar,
presion de succion y de descarga, temperatura de succion ademas de
parametros como la eficiencia mecanica, perdida de lubricacion y el porcentaje
de aclaramiento entre la camisa y el piston, factores con los cuales se permite
primero determinar las pérdidas de presion en el amortiguador de pulsaciones

tanto en la succidn cono en la descarga.

Figura A 20. Datos de entrada en el Compresor

Datos de Entrada para el Compresor
Reciprocante

\ 4 \ 4

Requeridos de otros componentes:
- Flujo Masico m
- Presiones de succion y descarga P
- Temperatura de succion T
- Composicion molar del gas

Requeridos al Usuario:

- Eficiencia Mecanica n,,
- Perdida por Lubricacion L
- Aclaramiento del Cilindro C

A su vez esta pérdida de presién brinda una pauta sobre los posibles cambios
operativos que puede desarrollar el sistema con pulsos de presiones altas, ya
gue el analisis se hace mas complejo cuando se analizan sistemas en los que
hay presentes varios cilindros conectados a multiples etapas; dado a esto el nivel
de pulsaciones a la salida del deposito es alto y debe ser ajustado a no mas de
(2%) de la presion de la linea principal.
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Figura A 21. Diagrama de flujo para el compresor, parte 1.

La ecuacion particular para este analisis fue consultada del Pipeline Rules of

Thumb Handbook*° en la pagina 335 y esta expresada como:

10

%APAmort,s = m (A 53)
s
10

%APAmort,d = m (A 54)

d

40 Pipeline rules of tumbs Handbook
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Donde:

%APsmorts - POrcentaje de pérdida de presion de succion ocasionada por el

amortiguador de pulsaciones

%APsmoreq - POrcentaje de pérdida de presion de descarga ocasionada por el

amortiguador de pulsaciones
P, : Presion de la linea principal de succion.
P, : Presion de la linea principal de descarga.

Una vez determinado el porcentaje de pérdida de presion en los amortiguadores
de pulsaciones, estos se tendran en cuenta para modificar las presiones de
succion y de descarga para adecuarlas a criterios Optimos, mediante las

siguientes ecuaciones propuestas por el liboro de compresores de Richard W.

Greene®L.
P, * %AP
Ps — Ps _ s * A)lo(,;lmort,s (A 55)
P, * %AP
Py =Py + - @105"”"“ (A 56)

41 GREENE, Richard W. Compresores, selection y uso, 1 ed, pag 32.
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Figura A 22. Diagrama de flujo para el compresor, parte 2.

Pérdidas de Presion en Amortiguador de

Pulsaciones
N _ 10
A)APAmort,s - W
o _ 10
/OAPAmort,d - m

d

v

Presiones de Succion y Descarga

Modificadas
Ps * %APAmortS
P=P— :
C b osh
d * 708Fgmort,d
P,=P;— '
R 100

Con los datos de presiones reales calculados anteriormente y con una suposicion
inicial del numero de etapas el cual puede ser de (1, 2, 4, 6 y 8), estos valores
son los mas comunmente usados en los compresores para gasoductos
fabricados por las marcas mas reconocidas, se trata de numeros pares debido a
que los cilindros de estos compresores se encuentran en una disposicion radial;
posterior a esto se procede a calcular la relacion de compresion propuesta en
una estacién compresora mediante un proceso iterativo, el cual debe cumplir la
condicion de ser menor a 3 por recomendacion del libro de Richard W. Greene y
del Pipeline Rules of Thumb Handbook, libros de disefio que brindan la razon

geométrica y disefio éptimo de un compresor, esta ecuaciéon se define como:
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rc = (Py/P)Y™ (A57)

Donde:
rc : Relacién de compresion

n : Numero de etapas

Posterior a ello se efectdan las respectivas operaciones de cada etapa, iniciando
en la primera etapa, como se muestra en el diagrama anexo y se enuncia segun
la expresion i = 1, consecuente a ello; todas las variables que se denoten con
un subindice (i) se refieren a que toman valores correspondientes a cada etapa
del compresor evaluada, los pardmetros que contengan subindices (s) denotan
propiedades de succién y las que posean subindices (d) se refieren a

propiedades descarga.

El célculo de variables por cada etapa, se realiza mediante un proceso idealizado
en el cual la presion de descarga se ajusta por medio de presion de succién
inicial de la etapa y la relacion de compresion presente como se denota en la

siguiente ecuacion propuesta en el libro de Richard W. Greene.

Py = Pg;xrc (A 58)

)

Donde:
P, : Presion de descarga en cada una de las etapas

P ; : Presion de succion en cada una de las etapas
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Figura A 23. Diagrama de flujo para el compresor, parte 3.
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La caida de presion entre etapas se toma en funcion de la caida de presiéon de
descarga anteriormente hallada y su andlisis matematico se toma del calculo de
compresores reciprocantes que se expone en el libro de Richard W. Greene en

la Tabla VI Ejemplo 5 mediante la siguiente expresion matematica:

APInterEtapas,i =0,1x Pd,i0'7 (A 59)

APppteretapas,i - Caida de presion entre etapas.

Una vez determinados estos dos parametros y mediante la implementacion de
un ciclo repetitivo se vuelve a ajustar el valor de la presion de succion de acuerdo
a la presion de descarga de la ultima etapa con el fin de disminuir el margen de

error gue se genere, este proceso se caracteriza segun la siguiente ecuacion:

Ps i+1) = Pay (A 60)

Ps i+1y . Presion de succion que toma el valor de la presion de descarga de la

Gltima etapa de compresion.

Durante la etapa de compresion del gas de una etapa a otra, el gas presente
sufre un calentamiento que debe ser controlado por medio de sistemas de
refrigeracion normalmente denominados como coolers los cuales se encargan
de brindar un enfriamiento. De manera que cuando salga caliente el gas de una
etapa el ingreso a la otra etapa entre a la temperatura a la que viene el gas de
la primera etapa de succion. La relacion que da a conocer esto se modela en el

software mediante:

Tsi = T, (A61)

Ty ; : Temperatura de succion idealizada

A continuacion se anexa un grafico para comprender el proceso de compresion
y mostrar de manera simplificada la ubicacion de los coolers en esta estacion de

compresion.
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Figura A 24. Esquema conceptual de una estacibn compresora de gas

[romremme = —_—
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> |
. I r ........... —
l 1° Etapa 5 |
........... - |
| "
; I
| 2° Etapa s
D SEPARADOR
AMORTIGUADOR COMPRESOR ENFRIADOR INTERETAPA

DE PULSACIONES

Inmediatamente después se calcula la presion de descarga real por etapa en
términos de la perdida de presion interetapas y la presion de descarga ajustada
anteriormente. A continuacion se analiza las operaciones de cada etapa
iniciando un ciclo en i = 1, hasta que cumpla con la respectiva condiciéon de i <
etapas, en el cual se evallen todas las etapas presentes. Durante el ciclo
iterativo se hallan las siguientes propiedades: relacion de compresion, relacion

de calores especificos y temperatura de descarga.

Relacion de compresion real y relacion de calores especificos

Se halla para cada etapa y esta definida en términos de presiones de succién y

descarga anteriormente ajustadas.

rc; = Pyi/Ps; (A 62)
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Se recurre al subproceso “Propiedades” para la determinacion de la relaciéon de
calores especificos k, donde el parametro de entrada del subproceso es la

temperatura de succion en cada etapa.

ksi = f(Ts:) (A 63)

Temperatura de descarga de cada etapa

La temperatura de descarga se analiza adiabaticamente ya que en este tipo de
sistemas por lo general no debe haber presente ninguna transferencia de calor,
debido a que los compresores deben funcionar muy cerca de las condiciones
adiabaticas y el ciclo de compresion se debe considerar como politrépico. Su
ecuacion se fundamenta de la siguiente manera segun lo expuesto por el libro

de Richard W Greene en la pag. 18.

ks,i_l
Ty = (T *re;) Fsi (A 64)
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Figura A 25. Diagrama de flujo para el compresor, parte 4.

Consecutivamente para cada etapa se tiene que hacer un ciclo nuevamente
similar al anterior en el cual se determinan las propiedades que estan implicitas
en el subproceso “Propiedades”; las cuales se refieren a hallar los calores
especificos a presion y volumen constantes (prC,,) en términos de la
temperatura de descarga reales. A su vez dentro de este mismo ciclo se tiene

presente el subproceso “Z”, el cual se encarga de calcular los factores de
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compresibilidad reales que se usaran para caracterizar las variables de cada
etapa tomando como pardmetros de entrada las presiones y temperaturas de
succién y descarga de cada etapa. Los subindices (s, d) que se enuncian en este

ciclo, se refieren a la succion y descarga.

De manera que una vez caracterizado el factor de compresibilidad se calcula las
variables para cada una de las etapas como lo es la densidad de succién y de
descarga segun las siguientes expresiones matematicas simplificadas de la

ecuacion de estado corregida para gases reales:

R T (A 65)
Psi = 10,73159 " Ty, * Zs,
M P;;
Pai d = (A 66)

= 10,73159  Ta; * Za,

M, : Masa molecular del gas
ps,i - Densidad de succion de cada etapa
pa; - Densidad de descarga de cada etapa

Con cada una de las densidades anteriormente calculadas y teniendo el valor de
flujo méasico de gas que circula a través de la estacion compresora se procede a
determinar el flujo volumétrico o caudal presente en cada etapa tanto en la

succion como en la descarga.

Qs,i = m/ps,i (A 67)
Qai = mM/pa (A 68)

Donde:
Qs,; : Caudal de succion de cada etapa
Qg : Caudal de descarga de cada etapa

Las eficiencias volumétrica y eficiencia total son parametros que dan a conocer

gue tan eficiente es el proceso de compresion, pero para su calculo debe primero
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que determinarse la relacion de calores especificos promedio en cada etapa, que
equivale al promedio entre la relacién de calores en la succién y la descarga.

Estas ecuaciones se modelan matematicamente como:

k;; +k.;
e = —2 22 ;L o (A 69)
;=096 —L— @*rc-"mli‘l £ C— (A 70)
Toi =5 Zai 100
Ni = NMmi * My,i (AT1)

Donde:

k. ; : Relacion de calores especificos promedio en cada etapa.
1y, . Eficiencia volumétrica para cada etapa.

n; . Eficiencia total para cada etapa.

El analisis de la eficiencia global o total del sistema se ajusta debido a un criterio
de disefio expuesto referente al tipo de compresor que el usuario este tratando
en el modelo de simulacion, por tal motivo el factor de eficiencia mecanica 7, ;

lo da el usuario.

Para cualquier compresor que se esté modelando cada etapa arroja un valor de
carga adiabatica y caballaje adiabatico para el tipo de gas que se modele en
torno a su composicién de gas y flujo que circula. Estos dos factores son
primordiales ya que sin ellos no se podria hacer una seleccion 6ptima para cada
etapa. Segun las siguientes ecuaciones matematicas se puede cuantificar un

valor de seleccién ante un catélogo.

km,i—1
Zsi+Zq; 1545 re, kmi —1
Hogs = 25 y i, " x Ty % —Tllcm,i — (A 72)
km,i
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mx* Hgyg

HP,p; = ——————
2t ™ 33000 * 1);

(A73)
Donde:

H,q,; ; Carga adiabatica de cada etapa

HP,,; ; Caballaje adiabatico de cada etapa
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Figura A 26 Diagrama de flujo para el compresor, parte 5.
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Finalmente con todos los parametros hallados anteriormente se calcula la
potencia total consumida en la estacion compresora de gas mediante una
sumatoria algebraica de las potencias adiabaticas obtenidas para cada una de

las etapas analizadas.

n
HP = HP,,; (A 74)

n=1

HP : Potencia total requerida

Un factor importante es el calor que debe ser disipado en la estructura interna
entre las mdultiples etapas, ya que el requerimiento de compresion debe
adecuarse para brindar una temperatura de descarga del gas que no exceda de
300 ° F, es por esto que en el subproceso “Propiedades” se deba hallar los
calores especificos a presion constante en la succién y descarga entre cada
etapa y promediarlos para poder calcular el calor liberado por los Coolers de
manera que se pueda corroborar con la hipétesis formulada para un proceso

efectivo y valido en torno a este tipo de sistemas.

Cp.;+Cpg;
CPinti = M (A 75)
QCooler,i = 1m * Cpint,i * (Td,i - Ts,i) * 60 (A 76)

Donde:
Cpine,; ; Calor especifico promedio a presion constante.

Qcooter,; - Calor disipado por cada cooler existente entre etapas.
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Figura A 27. Diagrama de flujo para el compresor, parte 6.

Potencia Total
n

HP = HP,q;

n=1

\ 4

Subproceso Propiedades
Cps,i = f(TS:i)
de,i = f(Td,i)

A

”

Calor Liberado por los Coolers “Enfriadores
Cps,i + de,i
(P = )

QCooler,l' =mx* Cpint_i * (Td,i = Ts,i) * 60

Preseleccién del modelo del compresor

Para la preseleccion del modelo del compresor internamente esta primera
version del software tiene en su base de datos una recopilacion de varios
catélogos de la compafiia DRRESER RAND registrados en el ANEXO H, los
cuales tienen informacion detallada de las caracteristicas internas, funcionales
de los compresores en torno al numero de etapas que puede presentar el

compresor y demas factores para llevar a cabo su respectiva seleccion.

Los parametros que se tienen en cuenta para realizar la correspondiente
seleccion del catalogo se muestran en la siguiente figura, donde un proceso

iterativo escoge el modelo hasta cumplir con todas las condiciones de seguridad,
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tales como presion en los cilindros, fuerza méxima en los vastagos, potencia

requerida y velocidad méaxima.

Figura A 28. Criterios para la seleccion del compresor

Presién
maxima

Velocidad de Fuerza
rotacion admisible en
maxima los vastagos

Numero de Potencia ax
admisible en
los cilindros

etapas requerida

Para realizar la seleccién del modelo del compresor, se debe ejecutar un ciclo
iterativo que toma en cuenta el recuadro el subproceso de selecciony la relacion
del nimero de etapas. Los pasos a seguir en este proceso es definir como dato
caracteristico la potencia maxima que desarrolla nuestro sistema de compresion,
con este factor se empieza a seleccionar los diferentes modelos de compresor

gue cumplen con el valor calculado de potencia.

Internamente el software detecta todos los modelos de compresores posibles
gue cumplan estas condiciones y este procede a hacer la seleccién con un factor
de seguridad; de manera que se escoja un valor mayor mas cercano de la
potencia calculada, esto se realiza por criterio 6ptimo de disefio para la estacién

compresora.

El nuevo valor de potencia registrado por criterio arroja un diAmetro caracteristico
nominal el cual se debe iterar simultaneamente con el valor de diametro nominal
gue se calcula sobre la cantidad de caudal neto desplazado por los cilindros de
manera que cumpla con una condicién 6ptima. Este didmetro nominal se calcula
en el diagrama de flujo en el bloque llamado subproceso “Seleccién”, en este
mismo bloque ademas de este factor se calculan factores implicitos que se ven
asociados a este didmetro, secuencialmente el ciclo iterativo continua
comprando la relacién del nUmero de etapas y el modelo de manera que cumple

con todos los criterios expuestos.
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Figura A 29. Diagrama de flujo para el compresor, parte 7.

Lo referente al proceso de iteracion que corresponde al diagrama de subproceso
de seleccién que se ve implicito en la iteracion para poder encontrar la opcién
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optima de seleccion del compresor, el didmetro nominalizado debe calcularse en
funcion del caudal real desplazado por los cilindros del compresor y demas

factores como se muestra en la siguiente ecuacion:

PD; = Qs,i/nv,i (A77)
6912+PD; . [ >
D= |T* RPM,;, * Stroke ' ~ROD (A 78)
;=
2

Donde:

PD; : Volumen neto desplazado por cada cilindro

RPM,,4,: Revoluciones por minuto maximas en el piston segun catalogo
Stroke: Carrera del piston

Drop: Diametro del vastago

D; : Didmetro que cumple con requerimientos de caudal en los cilindros

El anterior diametro calculado solo es un valor teérico de manera que se debe
normalizar segun el catadlogo escogido por la compafia DRESSER RAND de

acuerdo al proceso demarcado anteriormente.

Una vez es normalizado el diametro de los cilindros se toma la presion maxima
que estos pueden soportar segun el catalogo y se compara con la maxima
presion existente en estos, dato aportado por los calculos anteriores y
denominado presién de descarga, todo esto para determinar el factor de

seguridad existente en cada cilindro.

Nyeg = MAWP /P, (A 79)

Donde:

MAWP : Maximo esfuerzo permisible en los cilindros segun catalogo.
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A continuacién se analiza las areas y cargas de tension y compresion expuestas
en los vastagos, estos factores se deben analizar en torno al diametro
debidamente normalizado y a las presiones tanto de succion y descarga que

genera la etapa de compresion:

Agp = * Dnorm? /4 (A 80)
_ T * (DNormaZ_DRODZ) (A 81)
ec — 4
Fc:PD*Aep_PS*AeC (A82)
Ft:PD*AEC_PS*Aep (A83)

Donde:

Dnorma : Didmetro normalizado segun catalogo
A, : Area del lado piston

A, : Area del lado cigiiefal

F. : Fuerza en el vastago a compresion

F; : Fuerza en el vastago a tension

Cuando en este tipo de sistemas la fuerza de compresién es mayor la fuerza de
tension; la fuerza que se genera en el vastago va a estar asociada a la fuerza de
compresion, mientras esto no sea asi la fuerza asociada que se generara en el

vastago es la fuerza de tension, este modelo se da mediante la ecuacion:

Frop = max(F;, Fy) (A 84)
Para el criterio de velocidad del piston solo se toma en cuenta lo relacionado a

la carrera que realiza los pistones y a la velocidad de rotacion el cual gira.

V, = 2+ N * Stroke/12 (A 85)
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Figura A 30. Diagrama de flujo subproceso "Seleccion”
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Finalmente cuando se cumple todas las condiciones el modelo del compresor
proporciona datos basicos de dimensionamiento y operacion segun el catalogo,

dichos parametros se exponen a continuacion:

La carrera del piston

Fuerzas maximas admisibles en los vastagos.
Diametros normalizados de los cilindros.
Diametros de los vastagos

Velocidades maximas de rotacion.

N NN SR

Cargas admisibles maximas en los vastagos.

Ademas de estos factores se calculan los volimenes de los amortiguadores de
pulsaciones tanto en la succién como en la descarga los cuales se encargan de
reducir o eliminar las pulsaciones en las tuberias de gas ocasionadas por el
desplazamiento positivo del flujo. Sus analisis matematicos se tomaron bajo la
de la norma API 61842,

1/4

koi*T.
Vspuisa = 7 * PDg * ( S’IM _5'1) (A 86)
w
Vs,pulsa
Vd,pulsa - 116 * T‘CTl/kd.n (A 87)
rér = Pd,n/PS,l (A 88)

Donde:

Vs puisa - Volumen del amortiguador minimo requerido al lado de la succion.
Vapuisa - Volumen del amortiguador minimo requerido al lado de la descarga.

rcr: Relacién de compresion total de la estacion compresora.

42 API 618 Reciprocating Compressors for petroleum, chemical and industry services, pag 36
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Figura A 31. Diagrama de flujo para el compresor, parte 8.
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6. MODELAMIENTO DE FLUJO A TRAVES DE UNA ESTACION DE
DISTRIBUCION

En el contexto de un circuito que representa un gasoducto en el software
SIDECOGAS la estacion de distribucion tiene como obijetivo brindar cobertura de
flujo de gas a diferentes sectores que asi lo requieran, partiendo de la linea
principal de flujo del gasoducto. En la siguiente figura A 32 puede observarse la
nomenclatura utilizada para demarcar los puntos de analisis mas importantes de
la estacion, los puntos 1 y 2 son parte de la conexién con la linea principal de
flujo del gasoducto, siendo uno la entrada de gas y 2 la salida; el punto 3 demarca
la salida de gas hacia una estacién de despacho secundaria por medio de una
tuberia de distribucién. Los puntos 1T, 2T y 3T representan los nodos de las tres
lineas antes de realizarse algun cambio de diametro, estan delimitadas por el
mayor diametro que usualmente es el asignado por la tuberia 1 de la linea
principal por ser la de mayor caudal, por este motivo en la mayor parte de este
manual se consideran que hay estrechamientos a partir de esta tuberia, aunque
el software ofrece la posibilidad de asignar ensanchamientos a voluntad del

usuario.

Figura A 32. Esquema de la estacién de distribucion
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Los parametros constructivos en estas estaciones se dan en términos de la
disminucién o aumento del didmetro que la tuberia presenta debido a la unién
gue se debe hacer entre un componente y otro. Estos parametros son asociados
en la simulacién como datos de entrada y se da en torno a un angulo denotado

6 el cual segun la norma CRANE debe estar dentro del rango de 45° a 180°.

Los pardmetros operacionales que maneja una estacion de distribucion en el
software son los flujos de gas, diametros de las tuberias adjuntas, presiones y
temperaturas en cada uno de sus extremos y todas las propiedades fisicas del
gas que estas conllevan, estos parametros de entrada pueden observarse en la

siguiente figura.

Figura A 33. Datos de entrada en la estacion de distribucion

Datos de entrada para la estacion
de distribucion

\ 4 \ 4

Requeridos de otros componentes:

Requeridos al Usuario: _ )
- Flujos masicos en 2 y 3, m,, ms

- Angulo para el cambio de diametro

en la linea principal (2), 6, - Presién en la linea 2, P,
- Angulo para el cambio de diametro - Temperatura en la linea 2, T,
en la linea distribucion (3), 6 - Didmetros de las tres lineas dy, d,, d;

Por requerimiento en la respectiva simulacion del software se debe comenzar
primero por hallar los siguientes parametros en el punto de continuacién de la
linea principal (Punto 2), recordando que el flujo de datos por la linea principal
se dirige en sentido contrario al flujo de gas. Como se anexa en la siguiente

figura.
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Figura A 34. Diagrama de flujo estacion de distribucion, parte 1.

232



Se asume una temperatura constante en el interior de la estacion de distribucién
denotada como (T = cte), el cual se utilizara en primera instancia como dato de
entra junto con la P, en el subproceso “Z” para determinar el factor de
compresibilidad en el punto 2 denominado Z, el cual es necesario para aplicar la
ecuacion de estado y asi calcular propiedades caracteristicas del gas en el punto

2, como la densidad p,, caudal Q, y velocidad V.

En el diagrama de flujo de la figura A 35 se ve como el algoritmo de la estacion
de distribucion ofrece la posibilidad de escoger entre tres posibles casos para

cambios de diametros en las lineas:

v Contraccion
v' Expansion o ensanchamiento

v" Sin cambio de diametro
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Figura A 35. Diagrama de flujo estacion de distribucion, parte 2.
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Determinacion del factor de pérdidas K

La determinacion de pérdidas se analiza debido a los cambios de didmetro sobre
la seccién principal, este andlisis se modela en software mediante la utilizacion
de un condicional “if’, donde primero se analiza si hay variacion de diametro en
el punto 2, en caso tal donde no haya variacion la caida de presion debe ser
igualada a cero AP,_,; = 0 debido a que no hay presente ninguna pérdida de

energia.

Mientras existan cambios de diametro se debe comparar los diametros segun la
variable beta B la cual define que subproceso (contraccion, expansion) debe
ser analizado en el tramo 2t — 2, ya que matematicamente cada uno de los
subprocesos tiene diferentes formulas especificas para el calculo del factor “K”
segun lo propuesto por la norma CRANE en el inciso referente a valvulas y
accesorios con secciones de paso reducido. Las formulas principales que se

utilizan son las siguientes:
v Estrechamiento Brusco y Gradual (Contraccion).

_ 0,8xsen(6/2) « (1—?)

K, o (A 89)
0,5 * (1 — B?) x sen(8/2)°°
, = 5 (A 90)
v" Ensanchamiento Brusco y Gradual (Expansién)
2,6 xsen(0/2) * (1 — p?)?
K, = 5 (A 91)
_ 2,6 xsen(0/2) * (1 — p?)? (A 92)

K, Iz

La utilizacién de estas ecuaciones depende de igual medida del angulo de la
contraccion o expansidbn como se muestra en el diagrama de flujo de los
subprocesos “Contraccién” y “Expansion” que se encuentran en las figuras A 36
y A 37.
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Figura A 36. Subproceso "Contraccién”

Figura A 37. Subproceso "Expansion”
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Dentro del andlisis de la determinacion de perdidas, una vez determinado el valor
del factor K, se determina la perdida general K; en funcién de g* que es la

relacion de los diametros presentes entre el tramo 2t — 2.

Analisis del tramo 2t — 2

La ecuacion de Darcy para la pérdida de energia (h) es la ecuacion
implementada para determinar la perdida de carga debido a la friccibn en una
tuberia llena con relacién a los cambios de seccidon de diametros en este caso el
tramo 2t — 2, el cual se expresa en funcién de la K de pérdidas anteriormente

hallada y la velocidad presente en cada secciGn como se muestra en la siguiente

ecuacion:
p, = KoVt (A 93)
K, * V2
== - A 94
he == (A 94)
Donde

V, : Velocidad en el tramo de tuberia de menor didmetro

V, : Velocidad en el tramo de tuberia de mayor diametro

Analisis de la caida de presion (Ap) en el tramo 2t — 2.

La caida de presidn se analiza en términos de la conservacion de cantidad de
movimiento de la ecuacion de Bernoulli sin tener en cuenta el cambio de altura
presente en la “T” donde sufre el cambio de seccion. Esta ecuacidén queda en
términos de las velocidades de cada seccion, perdida de energia, densidad y

aceleracion gravitatoria como se muestra a continuacion:
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V2=V,

g * 122

AP, 5 =

Una vez calculado la caida de presion en este accesorio se procede a hallar la
presion en el interior de la tuberia en el punto 2t para poder seguir con la
estructura de simulacion impuesta, determinando implicitamente todas sus
variables cuantitativas de mediciones que se ven afectadas como lo es el

subproceso del factor de compresibilidad y el calculo del caudal en el punto 2t.

Seguidamente se debe analizar si hay cruce directo 0 a 90° grados, este analisis
se efectua en la “T” dado a que esta presenta una entrada y dos salidas las

cuales suplen a estaciones de recepcion de distribucién o fuentes de acopio.

Factores de friccion (ft) entre 1ty 2t

Primero se tomé en cuenta el analisis respectivo cuando se tiene cruce directo
entre el punto 1t-2t, se analiza este tramo primero; dado que anteriormente ya
se tienen datos de simulaciones con datos guardados que servirdn para seguir
con la estructura de simulacién y asi hallar las propiedades basicas sobre la linea

principal de flujo.

El modelo matemético impuesto para su andlisis del factor de friccibn se basa
bajo la norma CRANE segun lo proporcionado en el apéndice A-24, se obtiene
una Tabla del factor “K” que expresa los coeficientes de resistencia (k) validos
para valvulas y accesorios que se relacionan con las tuberias comerciales

nuevas de acero, con flujo en la zona de total turbulencia.

Una vez determinados los factores de friccion para una mejor programacion en
el software se realizé en Excel una regresion lineal con los datos de la tabla para
encontrar una ecuacion en términos del diametro nominal, que redujera la
complejidad del algoritmo matematico impuesto en la programacion del software.

La ecuacion caracteristica se define a continuacion:
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fin = 0,00228 * d, " **'®

Posteriormente una vez se tiene factor de friccion (f;,) presente en la conexion
estandar en el accesorio “T” se calcula el coeficiente de resistencia K, ,
parametro que define la resistencia del flujo impuesta a la tuberia cuando se
tiene flujo directo. Asociados a este factor se determina la caida de presion
presente debido al cruce y el valor caracteristico de presion sobre el tramo

principal de la linea de flujo como se muestra a continuacion:

Vai®
AP1—2t:K2*2*g (A 96)
Py =Py + APy (A 97)

Donde:
AP;_,, : Caida de presion debida a cruce directo
P;; : Presion en la linea principal de flujo

Con base en la presién calculada sobre la linea principal se da a conocer el factor
de compresibilidad presente Z, sobre esa linea y se analiza el flujo masico,
caudal y velocidad presente en el mismo punto 1. Este proceso puede apreciarse

en la figura A 38.
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Figura A 38. Diagrama de flujo estacion de distribucion, parte 3.
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Ahora se analizara la parte del otro tipo de flujo que puede ser dirigido dado a la
recepcion de distribucién situada en el punto 3 como se muestra en la siguiente

figura anexa.

Esta estacidon hace que el flujo de gas deba ser dirigido en el accesorio formando
un angulo de 90°, lo cual genera que el coeficiente de resistencia (k) cambie y

adopte la siguiente relacién impuesta para este proceso:

K3 = 60 * fi3 (A 98)

Los andlisis respectivos de las propiedades de la estacion de recepcion en el
punto 3, se realizaran de manera idealizada haciendo una suposicion de la
densidad con respecto a la densidad del gas sobre la linea del tramo principal,
de manera que el punto 3 tenga una aproximacion inicial para poder caracterizar

su estado.

P3t = Pit (A 99)

En principio como solo se tiene la igualdad generada anteriormente, se debe
realizar un ciclo “for” con cierta cantidad de iteraciones denotado como (j = 10)
para encontrar las variaciones que genera la presion, factor de compresibilidad
entorno a la correccion generada de la densidad del punto 3 supuesta. Este

proceso se muestra en la figura 39.
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Figura A 39. Diagrama de flujo estacion de distribucion, parte 4.
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Figura A 40. Diagrama de flujo estacion de distribucion, parte 5.
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Se corrige cada parametro para obtener datos éptimos y hacer mas exacto la
simulacion del proceso, de la misma manera que se hallaron las propiedades en
el punto 2 se calculan en el punto 3 los respectivos caudales Q;;, velocidad Vs,

y la caida de presion AP, _s;.

Por otra parte la determinacion de pérdidas (k), el andlisis de la ecuacion de
Darcy para la pérdida de energia (h) y lo referente al analisis de la caida de
presion (Ap) en el tramo 3 — 3t, se modela con la misma estructura matematica
y estructura algoritmica implementada en el analisis que se le realizo

anteriormente para el tramo 2t — 2.

Una vez calculados los parametros caracteristicos anteriores se calcula la
presion que debe tener presente la “T” en el punto 3. Con este parametro hallado
se calcula en primera instancia el factor de compresibilidad “Z;” que servira de
dato preliminar para para determinar la densidad que presenta el gas, a su vez
asociado a este parametro determina el caudal, velocidad con la que circula el

gas por el area de la secciéon debidamente calculada.
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Figura A 41. Diagrama de flujo estacion de distribucion, parte 6.
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Anexo B. Manual de usuario

SIDECOGAS es un herramienta didactica y educativa que tiene como objetivo
principal posibilitar a estudiantes de ingenieria tener una vision amplia sobre el
planteamiento de un modelo de distribucion de gas con ciertas limitaciones en
su disefio debido a que esta es una primera propuesta de la aplicacion, este
software se caracteriza porque es accesible, gratuito y sencillo de utilizar, ya que

es intuitivo y requiere poco tiempo para dominarlo.

El software desarrolla de manera integradora un modelo de simulacién de
transporte de gas natural con ciertos componentes que intervienen en su disefio
los cuales son: Compresor, distribucion, fuente, despacho, recepcion, recepcion
auxiliar y tuberias. La herramienta computacional ofrece varios ejemplos
propuestos que permiten familiarizarse con el entorno y capacidad de la
aplicacion asi como de los posibles ejercicios que pueden disefiarse.

DESCRIPCION DE BOTONES DE ACCION

SIDECOGAS muestra en su interfaz principal los botones de herramientas los
cuales sirven para concretar una accion o para salvaguardar cualquier ejecucion
en la simulacién. A continuacion encontrara la descripcién de los botones mas

usados:
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Tabla B 1. Botones de accion.

sin guardar la simulacion efectuada.

Permite seleccionar cada componente, para poder

arrastrar el objeto a la interfaz para formar el circuito.

Permite conectar los bloques.

] Nuevo Se utiliza para crear un nuevo estudio de simulacion.
\g—g; Abrir Se utiliza para cargar un ejercicio ya existente.
Se utiliza para almacenar el circuito y sus
Guardar _
propiedades.
Se utiliza con el fin de duplicar un bloque (Cualquiera
A Copiar gue se tenga seleccionado), conservando sus
propiedades.
c Se utiliza para quitar un elemento de la interfaz o para
ortar
7% llevarlo a otro sitio, conservando sus propiedades.
Nos permite pegar el elemento copiado o cortado con
Pegar o
¥ anterioridad.
N _ Sirve para seleccionar el sistema de unidades y la
‘ﬁ‘;‘\ Propiedades o _
N composicion molar del gas de estudio.
@ Correr Boton para efectuar la simulacion una vez se ha
Simulacion disefiado el circuito.
5 Efectla la simulacién mostrando en la interfaz el paso
aso
@ _ _ a paso donde se esta realizando cada analisis del
Simulacioén .
sistema.
Detener Detiene el proceso de simulacién para corregir
Simulacion cambios de propiedades o datos.
x Cerrar Cierra la aplicacion.
' Detiene toda la interfaz gréafica cerrando la aplicacion
Detener
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INFORMACION QUE EL USUARIO DEBE SUMINISTRARLE AL
SOFTWARE.

Cuando el usuario crea el estudio a simular debe brindarle una serie de
caracteristicas basicas a cada uno de los componentes. En primer lugar el
usuario se debe remitir a la opcion “Simulacién” y seleccionar la opcion

“Propiedades Generales”.

Figura B 1. Propiedades generales.

B Propiedades Generales | ? _‘i_."h]
Sistema de Unidades
Unidades Simuladidn: Ilnglés 'J

Composicion del Gas

LlLd

Metano (CH4) 0,000

LIl

Etano {C2HE) 0,000

Dioxide de Carbone {CO2) 0,000 =

Ll

Propano (C3H3) 0,000

Ak

I Butano (C4H10) 0,000

Ak

N Butano (C4H10) 0,000

Ll

Mitrogena (N2) 0,000

Una vez seleccionado el sistema de unidades y la composicién del gas en
estudio el usuario debe ingresar cada uno de las propiedades de cada objeto,
solo consta de dar clic izquierdo sobre el icono, con el cual se desplegara en la
parte izquierda de la interfaz un recuadro de propiedades en la cual se debe
ingresar los requerimientos que le exija ya que si no llegase a ingresarlos la

simulacién no se ejecuta correctamente.
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Figura B 2. Panel de propiedades para bloques.

° H o I @ @ Q) t I
Nuevo Abrr Guardar Copiar Cortar Pegar  Correr Smulacdn  Paso Smulacdn  Detener Simulaci Elminar  Salr
Modo de Edicion
Edtar__] [ Conectar |

Eea N 2

Compresor pistribucion  Fuente

4A—

Recepcién R.Auxliar Tuberia

Propiedades

Ingreso de

ﬁ propiedades de

cada componente

1. Estacién de despacho

Las propiedades caracteristicas que se le ingresan a este componente se
relacionan en cuanto a la temperatura y presion de despacho con la que la

estacion entrega el gas a la linea principal para su transporte.

Figura B 3. Propiedades estacion de despacho.

Propiedades

4

Temperatura [R] 0,000

Presion [PSI] 0,000

]

e Temperatura: Temperatura del gas disponible en la estacion.

e Presion: Presion del gas disponible en la estacion.
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2. Tuberia

Las propiedades caracteristicas generales de ingreso a la tuberia se generan en
cuenta a un parametro computacional como lo es el numero de subdivisiones
con lo que se desea que se itere la presion, los demas criterios son parametros
ambientales y de disefio donde el software brinda por defecto algunos valores
en torno al radio de redondeo y factor de arrastre, generalmente usados en estos

sistemas.

Figura B 4. Propiedades de las tuberias.

Propiedades

General

MNimero Subdivisiones 0 [ 1

Cambio de Elevadon [ft] 0,00

Longitud [millas] 0,00

Temp. Ambiente [R] 0,00 Material
Didmetro Normalizado [in] 0.125-0.068 Clase Acero [ASTM A 53TIPO FBW ;
Tipo de Entrada | Sin Entrada a Tar | = Factor de Localidad [Lo-calidad Clase 1, Div 1
Rugosidad Efectiva [in] 0,000050000000 Factor de Junta [ASTM A 53 Sin Coshura | =

Factor de Arrastre 0,95
Radio de Redondeo [in] 0,50

Tipo Material | Acero Comerdal

e Numero de subdivisiones: Representa las subdivisiones a lo largo de la
tuberia para la precisién en el analisis de la caida de presion, debe ser mayor
al.

e Cambio de elevacidon: Representa el cambio de elevacion entre la entrada
y salida de la tuberia.

e Longitud: Longitud de la tuberia.

e Temperatura ambiente: Temperatura promedio del lugar donde se

encuentre instalada la tuberia.
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Diametro normalizado: Diametro normalizado de la tuberia a analizar.

Tipo de entrada: Factor de forma en la unién entre alguna estacion y la
tuberia. Para mayor informacion remitirse al anexo CRANE

Rugosidad efectiva: Representa la rugosidad existente en el interior de la
tuberia.

Factor de arrastre: Representa una compensacion debida a las ineficiencias
ocasionadas por curvas, soldaduras y conexiones. Valores recomendados
entre 0,92 a 0,97.

Radio de Redondeo: Representa el radio de redondeo, cuando se escoge
la opcion “entrada redondeada”.

Tipo de material: Material de fabricacion de la tuberia.

Clase de acero: Representa el tipo de acero de la tuberia.

Factor de localidad: Asigna un factor de seguridad relacionado con la clase
de localidad.

Factor de junta: Depende del tipo de costura realizado en la tuberia.

Sidentro de la simulacién usted como usuario desea optimizar el costo de tuberia

y saber la inversion que le traeria implementar una tuberia con las anteriores

caracteristicas, debe seleccionar la opcion optimizar costo de tuberia.

Figura B 5. Opcién de diametro optimo por costos.

Propiedades

Optimizacion Costo

Optimizar Costo Tuberia

Una vez se ha seleccionado esta opcién, el Software permite al usuario modificar

los valores que por defecto proporciona el software en torno a este criterio.
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Figura B 6. Propiedades optimizacién por costos.

Propiedades

Optimizacion Costo

| Optimizar Costo Tuberia

Dias de operacian por afio

Costo de energia consumida

Costo de la tuberia nueva

Factor de

Ammr i A =]

Factor de mantenimiento anual
Compresor

Factaor impuestos

Factor conversion a valor presente

Exponente costo inversion anual

Efidencia motor v compresor

Reladdn total de costos accesorios,
instalacian y compra

Costo instalado del motor v la compresor

Factor de depredacion anual de las
tuberias

Factor de mantimiento anual de las
tuberias

340

0,07

6,60

0,20

0,20

0,5f

0,1c

1,4

0,40

&,5(

a0,C

0,1c

0,1c

m

e Dias de operacion por afio: Cantidad de dias del afio en operacion.

e Costo de energia consumida: Se saca de los catdlogos referentes al
consumo de la estacion compresora.

e Costo de latuberia nueva: Referirse a fuentes comerciales.

e Factor de depreciacion anual de los compresores: Relacion de la vida util,
por lo general la compafias estiman este valor.

e Factor de mantenimiento anual de los compresores: Factor estimado por
la compaiiia fabricante.

e Factor conversién a valor presente: Se analiza en torno a la depreciacion

e Exponente costo inversion anual: Valor consultado segun datos anuales.
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Eficiencia motor y compresor: Valor relativo dependiendo del tipo de
maquina que se adquiera, la compaiiia brinda este valor.

Relacién total de costos accesorios, instalacion y compra

Costo instalado del motor y el compresor: Valor externo consultado en
fuentes obreras.

Factor de depreciacion anual de las tuberias: Relacion de la vida util, por
lo general la compaiiia le brinda la informacion en catalogos.

Factor de mantenimiento anual de las tuberias: Factor estimado por la
compainiia que estipula sobre su producto.

Valvulas: Seleccidn de diferentes tipos de valvulas

Codos: Seleccion de la lista de codos disponibles.

Curvaturas: Se agrega cuando se tiene curvas muy extensas especificando

su radio.

3. COMPRESOR

Las propiedades caracteristicas de la estacion compresora, se tienen en cuenta

con relaciones estadisticas que proporcionan diferentes empresas en relacion a

la construccion de diferentes tipos de compresores debido a que cada uno

presenta caracteristicas de fabricacion Unicas y de funcionamiento.

Figura B 7. Propiedades del compresor.

Propiedades
Eficiencia Mecanica [%] 0
Pérdida por Lubricacién [%] 3

Adaramiento del Cilindro [%] 0

Eficiencia mecanica: Valor de pérdidas de potencia de la maquina, por lo

general el tipo de compresor trae por defecto este valor registrado.
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e Perdidade lubricacion: Valor que incide en la eficiencia de cualquier equipo

e Aclaramiento del cilindro: Valor relacionado con las tolerancias en el pistén

4. ESTACION DE DISTRIBUCION

Las propiedades caracteristicas sobre las estaciones de distribucién se
relacionan con respecto al angulo theta que presenta la tuberia cuando esta
sufre una reduccién o ensanchamiento, generado por desviaciones de flujo de
gas sobre estaciones de recepciones auxiliares o la estacion de recepcién
central. Algunas consideraciones para la variacion del angulo theta las puede

encontrar en la Norma CRANE.

Figura B 8. Propiedades de la estacidon de distribucion.

Propiedades

>

Angulo Theta 2 [¥] 0,000 =

Angulo Theta 3 [°] 0,000 =

5. RECEPCION PRINCIPAL

Las propiedades que solicita este bloque giran en torno a los requerimientos que
pida la estacion de recepcidon de gas como la temperatura, flujo masico y presion

a la cual es gas debe ser entregado.

Figura B 9. Propiedades de la estacion de recepcion.

Propiedades
Temperatura [R] 0,000 S
Presion [PSI] 0,000

Flujo Mésico [lbm/min] 0,000
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e Temperatura: Requerimiento de temperatura del gas en esta estacion.
e Presion: Requerimiento de presion del gas en esta estacion.

e Flujo masico: Demanda de flujo masico en esta estacion.

6. RECEPCION AUXILIAR

Esta estacion requiere el flujo masico necesario para cumplir su demanda de

gas.

Figura B 10. Propiedades estacion de recepcion auxiliar.

Propiedades
Flujo Masico [lbm/min] 0,000 =

e Flujo masico: Requerimiento de flujo de gas en esta estacion.

INFORMACION ACERCA DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION
SOFTWARE “SIDECOGAS”.

Para obtener los respectivos resultados de la simulacion, el usuario debe dirigirse
a la interfaz donde disefio la red, de manera que con un solo clic derecho sobre
el bloque a analizar y encontrara la opcién “RESULTADOS”, seguido a ello tiene
que dar clic para abrir una pestafia en la que se tiene todos los resultados del

bloque en cuestion.
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Figura B 11. Obtencion de resultados.

Recepcionl

espachol Tuberiad Compresorl Tuberia? Tuberial
Copiar Ctrl+C
#% Cortar Ctrl+X
I Pegar Ctrl+V
#®  Eliminar Del
Resultados

Figura B 12. Interfaz de resultados.

Caudal a C.E. [SCFD][SCFD]

Factor de Friccdn1

Mimero de Reynolds

Longitud Equivalente Accesorios[millas]
Didmetro Interior [in]

Espesor[in]

Recomendaciones

Presidn de
Salida

—

i SimBlak - 2 B
Presiones Temperaturas Datos de Salida
Presién de Entrada[PSI]  250.0000 Temperatura de Entrada[R] 560.0000 Caida de Presidn[PSI]  35.7306
Presiénde SalidalPSI]  214.2094  Temperatura de Salida[R]  560.0000 Densidad Promedioflom/ft3] | 0.7068
Presidn Promedio[PSI]  232.5646 Temperatura Promedia[R] 560.0000 Viscosidad Promedio[<]  0.0118

35866302, 1093
0.0019
4903320.1269
0.0000

7.6250

0.5000

Didmetro Mominal Recomendadefin] & 0000

Espesor Minimo Recomendado[in]  0.0408

-
23
B3 Presidn [PSI] vs Leq [millas] x: 0, y:250.0000 )
Presion de g2
Entrada |3

Caudal [ft3/min] vs Leq [millas]
Densidad [lbm/ft3] vs Leq [millag]
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RESULTADOS SOBRE LA TUBERIA

e Presion de entrada y salida: Son las presiones presentes en los extremos
por los cuales entra y sale el gas respectivamente.

e Presion promedio: Presion promedio entre los dos extremos de la tuberia.

e Temperatura de entrada y salida: Son las temperaturas presentes en los
extremos por los cuales entra y sale el gas respectivamente.

e Temperatura promedio: Temperatura promedio entre los dos extremos de
la tuberia.

e Caida de presion: Perdida de presion con relacion a la entrada y la salida.

e Velocidad promedio: Velocidad promedio del gas

e Caudal a Condiciones Estandar: Caudal de gas que circula.

e Factor de friccion: Caracteriza la resistencia dindmica del gas.

e Numero de Reynolds: Caracteriza el régimen de flujo.

e Longitud equivalente accesorios: Es la longitud que demarca la suma de
valvulas, codos y radio de curvatura que lleva la tuberia.

e Diametro interno: Caracteriza el didmetro interior de la tuberia

e Espesor: Grosor de la pared de la tuberia

e Didmetro nominal recomendado: Diametro recomendado segun criterio de

velocidad de flujo admisible.

Dentro de los resultados se muestran las siguientes graficas en las que se
verifica el comportamiento de ciertos parametros a lo largo de la tuberia,

analizando si su comportamiento es el adecuado.

e Presion vs Longitud equivalente
e Caudal vs Longitud equivalente

e Densidad vs Longitud equivalente
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Figura B 13. Graficas de los resultados

Datos | Graficas
Graficas

250 4 4,9158+06
245 1
E 4,91e+06
—240 b
I i w ]
g 235 3 0 4,905e+06 |
s k| ] ]
5 230 c b
B ] T 49006 ]
3 ,92+06
gzzs ] & ]
220 b
E 4,895e+06 -
215 4 ]
210 3 4,898+06
T T T T T T T T T T 1 rrrrrrrrrrrrrrrrr e
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Longitud Longitud
Equivalente[millas] Equivalente[millas]
1.800 0,76
1.750 —0,74
—_ ™M ]
£ & ]
£ 1.700 “E"u,n .
o S
&,1.650 ﬁ 0,7
3 o]
S 1.600 w 0,68
] < ]
s} ] ]
1.550 0 0,66
1.500 0.64 -1
T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Longitud Longitud
Equivalente[millas] Equivalente[millas]

RESULTADOS SOBRE LA ESTACION COMPRESORA

Figura B 14. Resultados de la estacién compresora.

Diatos Succion de cada Etapa Datos Descarga de cada Etapa

Caudal Sucddn [ft3/ | 1823972 Caudal Descarga | 513 408

minl | 953 904 [3iminl | 207 145

Presidn Sucdidn | 210 529 Presidn Descarga | 411,534

[PSIT | 404048 ST | 778,538

Temperatura | 5gq Temperatura | 373 066

Succian [R] 560 Descarga [R] 3826

Densidad Sucdidn | 1523 972 Densidad Descarga | 513 408

Iem/R3] 1 953 904 [om/f31 | 207 145
Factor de Compresibilidad 7 | 0.971873 Factor de Compresibilidad Z | 0.790036
0946478 0.597148
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Los siguientes datos representan las condiciones para cada una de etapas que

tiene el compresor.

Caudal succion y descarga: Son las caudales presentes en los extremos
por los cuales entra y sale el gas del compresor.

Presion succion y descarga: Son las presiones presentes en los extremos
por los cuales entra y sale el gas del compresor

Temperatura succion y descarga: Son las temperaturas presentes en los
extremos por los cuales entra y sale el gas del compresor

Densidad succién y descarga: Son las densidades presentes en los
extremos por los cuales entra y sale el gas del compresor

Factor de compresibilidad:

Relacion de compresion: Relacion entre las presiones de succion y
descarga.

Eficiencia volumétrica: Rendimiento debido a efectos volumétricos.
Eficiencia global: Mide que tan eficiente es el compresor.

Flujo de calor de los Coolers: Cantidad de calor que se retira del gas para
mantener condiciones éptimas.

Diametro Pistones: Dimensionamiento de los pistones.

Velocidad pistones: Velocidad méaxima que experimentan los pistones.
Fuerza del vastago: Carga sobre la biela del pistén.

Presion admisible: Maxima presién que soportan los cilindros.

Datos registrados de la seleccién interna que hace SIDECOGAS con los
catadlogos de DRESSER RAND
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Figura B 15. Resultados de la seleccion del compresor.

Datos Seleccidn Compresor

Modelo  SHOS2 Didmetro Piston[eT 19
in
Potenda Maxima 400, 0000 13
[HP]

Carrera [in] 5 gopo Veloddad Pistones [ 111371

min
Fuerza Maxima  snooo.0000 [Ft/min] 124301

Vastago [Ib]

Velocidad Rotacidn 1335 5480 Fuerza Véstago b] 50205

[rpm]
Velocddad Maxima 4500, 0000 515753

[rpm]

Diametro Vastage 3 spgg Presidn Admisible [ 479
[in] Cilindro [PSI] 855

e Modelo: Referencia para encontrar en el mercado el equipo

e Potencia Maxima: Capacidad maxima que desarrolla en operacion
e Carrera: Longitud de carrera del piston

e Fuerza Maxima: Presion maxima que soportan los pistones

e Velocidad de Rotacidn: Rotacion de giro de los pistones

¢ Velocidad Maxima: Rotacion méaxima de los pistones.

e Diametro Vastago: Dimensionamiento de tamafio de la biela.

Figura B 16. Resultados de los amortiguadores de pulsaciones.

Amortiguadores de Pulsadones
Vaolumen Sucddn [ft3] 20,2100

Volumen Descarga [ft3] 4.0836

e Volumen succién y descarga: Son los volimenes presentes en los
amortiguadores de pulsaciones en los extremos por los cuales entra y sale el

gas del compresor.
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Figura B 17. Resultados finales del compresor

Resultados Finales
Potencia Reguerida [HF]

Mumero de Etapas Requeridas

1933, 742

2

1

Potencia Requerida: Requerimiento para la seleccion optimo del compresor

Numero de etapas requeridas: Recomendacion del nUmero de etapas para

la seleccion del compresor.

RESULTADOS SOBRE LA ESTACION DE DISTRIBUCION

Figura B 18. Resultados de la estacion de distribucion.

Flujo Masico [lbm fmin]
Presidn Entrada [PSI]
Velocidad [ft/min]
Caudal [SCFD]

Densidad [lbm,/ft3]

1164.0000

760,1257

1461.5476

463.4683

2,5113

Flujo Masico [lom/min]  464.0000
Presidn Entrada [PSI] 759.9652
Velodidad [ftfmin] 921.0798
Caudal [SCFD] 184.7933

Densidad [lbm/ft3] 2.5109

3
AT
©
17

Flujo Masico [lbm fmin]
Presidn Entrada [PSI]
Velocidad [ft/min]
Caudal [SCFD]

Densidad [lbm/ft3]

700.0000

760.0001

1101.1340

273.7689

25110

Resultados en el punto 1: Los resultados que se muestran en este punto

tienen que ver con los resultados del extremo de salida de la tuberia de la

linea principal, dado a que la tuberia se le conecta al extremo de entrada de

gas de la estacion de distribucion.

261



e Resultados en el punto 2: Los resultados que se muestran en este punto
tienen que ver con los resultados del extremo de entrada de la tuberia de la
linea principal, dado a que la tuberia se le conecta al extremo de salida de

gas de la estacién de distribucién.

e Resultados en el punto 3: Los resultados que se muestran en este punto
tienen que ver con los resultados del extremo de entrada de la tuberia de la
linea de distribucion, dado a que la tuberia se le conecta al extremo de
entrada a la estacion de distribucion.

e Resultados en el punto 1t y 2t: Los resultados que corresponden a estos
puntos solo se ven afectados por las pérdidas generadas por flujo directo y
cruzado de la Te.

Figura B 19. Resultados al interior de la estacion de distribucion.

Resultados Contraccion 2t Resultados Contraccion 3t
Presion Entrada [PSI] 760.0281 Presion Entrada [PSI] 75%.9370
Velocidad [ft/min] 379.0979 Velocidad [ft/min] 582.7189
Caudal [SCFD] 278.7689 Caudal [SCFD] 184.7848
Densidad [lbm/ft3] 2.5110 Densidad [Ibm/ft3] 2.5110
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SOLUCIONES DE PROBLEMAS EN TORNO A LA SIMULACION

Cuando se produce algun problema durante la simulacion del Software

SIDECOGAS (por ejemplo, si una simulacion deja de funcionar o no responde),

el software crea un informe de problemas para que el usuario detecte que esta

ocurriendo.

Los posibles reportes se muestran en la interfaz de dialogo del Software

SIDECOGAS en la parte inferior de la ventana en la pestafia con el nombre

“‘Mensaje”.

Algunos de los posibles mensajes que puede arrojar el software.

En el caso en la que la simulacidon no se efectud correctamente. Emite el
siguiente informe: “Ha ocurrido un problema en el bloque #*. Para corregir
usted se debe remitir al bloque referenciado en el mensaje y encontrar la
posible falla de digitacion de datos en funcion de las restricciones de
propiedades del bloque.

En el caso en que la simulacion se efectde correctamente el mostrara un
mensaje: “Simulacién Terminada a los tantos pasos. Ahora puede ver los
resultados en cada objeto”. Cuando usted se remita a mirar los resultados
efectuados por la simulacion puede que en algunos bloques no se hayan
generado resultados, por lo cual se recomienda mirar si el disefio que simulo
cumple con las caracteristicas para las cuales el software trabaja y
posteriormente mirar detenidamente todos los pardmetros que le esta

brindado a los componentes si son los adecuados.
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Anexo C. Manual de instalaciéon

Requerimientos Minimos del Sistema

Sistema Operativo: Microsoft Windows 7/8/8.1

Memoria RAM: 2GB

Procesador: Intel de dos nucleos a 1,5 Ghz o AMD de dos ntcleos a 2 GHz

Espacio Disponible en Disco: 100MB

Instalacion

1.

Copia la carpeta comprimida del programa, SIDECOGAS.zip en la carpeta

que desees.

Dale clic derecho a la carpeta comprimida, y busca la opcion “Extraer Aqui”

(Extract Here) del gestor de archivos comprimidos instalado en el sistema.

Una vez terminada la descompresion, entra a la carpeta SIDECOGAS y

ejecuta SimBlok.exe

Alternativamente, puedes abrir la carpeta comprimida con el gestor de
archivos comprimidos instalado y darle clic en la opcién “Extraer archivos
en...” (Extract Files...) y seleccionar la carpeta donde deseas descomprimir

el programa en el cuadro de dialogo que aparece.
No hay que realizar ninguna accion adicional. La carpeta descomprimida se

puede copiar a DVDs, CDs, pendrives, etc., y el programa funcionara desde

donde se ejecute porque es portable.
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Anexo D. Datos técnicos de didmetros normalizados

Tabla D 1. Didmetros normalizados segun ASME B.31.8

Unidades inch Cedula Unidades mm
Diametro | Diametro | Espesor de No Diametro | Espesor de
nominal Exterior la pared exterior la pared
0.125 0.405 0.068 40 10.3 1.73
0.125 0.405 0.095 80 10.3 241
0.25 0.54 0.088 40 13.7 2.24
0.25 0.54 0.119 80 13.7 3.02
0.375 0.675 0.091 40 17.1 2.31
0.375 0.675 0.126 80 17.1 3.20
0.5 0.840 0.109 40 21.3 2.77
0.5 0.840 0.147 80 21.3 3.73
0.5 0.840 0.188 160 21.3 4.78
0.75 1.050 0.113 40 21.3 2.87
0.75 1.050 0.154 80 21.3 3.91
0.75 1.050 0.219 160 21.3 5.56
1 1.315 0.133 40 334 3.38
1 1.315 0.154 80 33.4 4.55
1 1.315 0.250 160 334 5.35
1.25 1.660 0.140 40 42.2 3.56
1.25 1.660 0.191 80 42.2 4.85
1.25 1.660 0.250 160 42.2 6.35
1.5 1.900 0.145 40 48.3 3.68
1.5 1.900 0.200 80 48.3 5.08
15 1.900 0.281 160 48.3 7.14
2.375 0.154 40 60.3 3.91
2.375 0.218 80 60.3 5.54
2 2.375 0.344 160 60.3 8.74
2.5 2.875 0.203 40 73.0 5.16
2.5 2.875 0.276 80 73.0 7.01
2.5 2.875 0.375 160 73.0 9.53
3 3.500 0.216 40 88.9 5.49
3.500 0.300 80 88.9 7.62
3.500 0.438 160 88.9 11.13

Fuente: Norma ANSI b36.10-1979 American National standard for welded and

seamless wrought steel pipe.
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Anexo E. Factor de resistencia k en valvulas y accesorios

Tabla E 1. Factores de resistencia para valvulas.

Tipo de Valvula Le/D
De Globo - Abierta por Completo 340
De Compuerta - Abierta por Completo 8
De Compuerta - 3/4 Abierta 35
De Compuerta - 1/2 Abierta 160
De Compuerta - 1/4 Abierta 900
Valvula de Angulo - Abierta por Completo 150
Valvula de Mariposa de 2 a 8 pulgadas 45
Valvula de Mariposa de 10 a 14 pulgadas 35
Valvula de Mariposa  de 16 a 24 pulgadas 25
Retencion de obturador ascendente 600
Retencion de Disco Oscilante 100
Retencion de Disco Oscilante (inclinada) 50
Retencion de Disco Basculante (5°) de 2" a 8" 40
Retencion de Disco Basculante (5°) de 10" a 14" 30
Retencidn de Disco Basculante (5°) de 16" a 48" 20
Retencion de Disco Basculante (15°) de 2" a 8" 120
Retencién de Disco Basculante (15°) de 10" a 14" 90
Retencién de Disco Basculante (15°) de 16" a 48" 60
Retencién y Cierre Recto (Directa 0°) 400
Retencién y Cierre Recto (90°) 200
Retencion y Cierre Angular (Directa 0°) 300
Retencién y Cierre Angular (90°) 350
De Macho y Llaves 18
De Macho y Llaves 3 Entradas (Paso Directo) 30
De Macho y Llaves 3 Entradas (Paso por el Ramal) 90
De Verificacién Tipo Giratorio 100
De Verificacién Tipo Bola 150
De Pie con Colador Tipo Disco de Vastago 420
De Pie con Colador Tipo Disco de Bisagra 75

Fuente: CRANE Co. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios
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Tabla E 2. Factores de resistencia para codos.

Tipo de Codo Le/D
Codo a 90° 30
Codo a 90° de Radio Largo 20
Codo a 90° Roscado 50
Codo a 45° 16
Codo a 45°Roscado 26
Vuelta en Retorno 50

Fuente: CRANE Co. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios

Tabla E 3. Factores de resistencia para Te's.

Te Le/D
Paso Directo 20
Paso por el Ramal 60

Fuente: CRANE Co. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios

Tabla E 4. Resistencia debida a la entrada y la salida de la tuberia

Entradas y Salidas K
Salida de Borde Agudo 1
Salida Reentrante 1
Salida Redondeada 1
Entrada Borde Agudo 0.5
Entrada Reentrante 0.78
Entrada Redondeada Tabla
Curvaturas Tabla

Fuente: CRANE Co. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios
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Figura E 1. Entrada de tuberia.

Flush
r/d K
—_—re—————— r
0,00* 0.5
0.02 0.28
004 | 0.24 3
0.06 0.15
010 0.09
015& up | 0.04
*Sharp-edged For K,
see table

Fuente: CRANE Co. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios

Figura E 2. Curvas de tuberias.

Fuente: CRANE Co. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios
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Anexo F. Factores de friccion de latuberia de acero

Tabla F 1. Datos de friccion de la tuberia de acero comercial con flujo en zona
de total turbulencia

D [in] D [mm] Ft
0,50 15 0,0270
0,75 20 0,0250
1,00 25 0,0230
1,25 32 0,0220
1,50 40 0,0210
2,00 50 0,0190
2,50 65 0,0180
3,00 80 0,0180
4,00 100 0,0170
5,00 125 0,0160
6,00 150 0,0150
8,00 200 0,0140

10,00 250 0,0140

12,00 300 0,0130

16,00 400 0,0130

18,00 450 0,0120

24,00 600 0,0120

Fuente: CRANE Co. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios
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Anexo G. Minima tension de fluencia para acero y hierro

Tabla G 1. Minima tension de fluencia especificada para tuberia de acero
usada comunmente en sistemas de ductos.

Especificacion Grado Tipo (Nota 1) SMYS, psi
ASTM A 53 TIPO F BW 25000
ASTM A 53 A ERW, S 30000
ASTM A 53 B ERW, S 35000
ASTM A 106 A S 30000
ASTM A 106 B S 35000
ASTM A 106 C S 40000
ASTM A 135 A ERW 30000
ASTM A 135 B ERW 35000
ASTM A 139 A EFW 30000
ASTM A 139 B EFW 35000
ASTM A 139 C EFW 42000
ASTM A 139 D EFW 46000
ASTM A 139 E EFW 52000
ASTM A 333 1 S,ERW 30000
ASTM A 333 3 S,ERW 35000
ASTM A 333 4 S 35000
ASTM A 333 6 S,ERW 35000
ASTM A 333 7 S,ERW 35000
ASTM A 333 8 S,ERW 75000
ASTM A 333 9 S,ERW 46000
ASTM A 381 Clase Y-35 DSA 35000
ASTM A 381 Clase Y-42 DSA 42000
ASTM A 381 Clase Y-46 DSA 46000
ASTM A 381 Clase Y-48 DSA 48000
ASTM A 381 Clase Y-50 DSA 50000
ASTM A 381 Clase Y-52 DSA 52000
ASTM A 381 Clase Y-56 DSA 56000
ASTM A 381 Clase Y-60 DSA 60000
ASTM A 381 Clase Y-65 DSA 65000

Fuente: ASME b31.8 ed. 1999. Apéndice D pag. 126. Sistemas de Tuberia para
transporte y distribucion de gas.
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Tabla G 2. Propiedades de disefio para el hierro colado

DESIGNACIN DEL RESISTENCIA A LA FLUENCIA
MATERIAL (Nimero Grado
ASTM) PSI Mpa
Hierro Ductil A536-84 60-40-18 40000 276
80-55-06 55000 379
100 -70 - 03 70000 483
120-90 - 02 90000 621

Fuente: MOTT, Robert L., Disefio de elementos de maquinas, 4 ed. Apéndice
A-14. 4
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Anexo H. Catadlogos de compresores

Tabla H 1. Catalogo resumido de compresores DRESSER RAND.

. Nominal Max.
Model stroke in Number of Rated Allowable Rated rpom | Rod Size
(mm) Cylinders s Rod Load
Ibs. (KN)
4.5A-VIP2 4.5 2 540 15400 1500 1.375
3.5A-VIP2 3.5 2 650 15400 1500 1.375
6B-VIP2 6 2 850 24200 1200 2
6C-VIP2 6 2 960 33000 1200 2
5B-VIP2 5 2 1062 24200 1500 2
4.5A-VIP4 4.5 4 1080 15400 1500 1.375
5C-VIP2 5 2 1200 33000 1500 2
3.5A-VIP4 3.5 4 1300 15400 1800 1.375
4C-VIP2 4 2 1440 33000 1800 2
7MQOS2 7 2 1700 45000 1000 2.25
6B-VIP4 6 4 1700 24200 1200 2
6MOS2 6 2 1800 45000 1200 2.25
6C-VIP4 6 4 1920 33000 1200 2
5MO0S2 5 2 1950 45000 1500 2.25
6HOS2 6 2 2000 60000 1200 2.5
5B-VIP4 5 4 2125 24200 1500 2
7HOS2 7 2 2200 60000 1000 2.5
5HOS2 5 2 2400 60000 1500 2.5
5C-VIP4 5 4 2400 33000 1500 2
7HOSS2 7 2 2800 75000 1000 2.88
4C-VIP4 4 4 2880 33000 1800 2
6HOSS2 6 2 3100 75000 1200 2.88
7MQOS4 7 4 3400 45000 1000 2.25
6MOS4 6 4 3600 45000 1200 2.25
8.5B0S2 7 2 3650 90000 850 3.25
7.25B0S2 6 2 3750 90000 1000 3.25
5MS04 5 4 3900 45000 1500 2.25
6HOS4 6 4 4000 60000 1200 2.5
5MSO6 5 6 4200 45000 1500 2.25

Fuente: Catdlogos compafiia DRESSER RAND, http://www.dresser-

rand.com/packager-and-parts-distributor-support-data/
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Tabla H 2. Catalogo resumido de compresores DRESSER RAND.
(Continuacion).

Nominal Max.

Stroke in | Number of Allowable .

Model ) Rated Rated rom | Rod Size

(mm) Cylinders Sarlis Rod Load
Ibs. (KN)

6MOS6 6 6 4320 45000 1200 2.25
7HOS4 7 4 4400 60000 1000 2.5
7MOS6 7 6 4400 45000 1000 2.25
5HSO4 5 4 4800 60000 1500 2.5
7HOSS4 7 4 5600 75000 1000 2.88
7HOS6 7 6 6000 60000 1000 2.5
6HOS6 6 6 6000 60000 1200 2.5
6HOSS4 6 4 6200 75000 1200 2.88
5HSO6 5 6 7200 60000 1500 2.5
8.5B0S4 7 4 7300 90000 850 3.25
7.25B0S4 6 4 7500 90000 1000 3.25
7HOSS6 7 6 7800 75000 1000 2.88
6HOSS6 6 6 8700 75000 1200 2.88
8.5B0OS6 7 6 10950 90000 850 3.25
7.25B0OS6 6 6 11250 90000 1000 3.25

Fuente: Catalogos compafiia DRESSER RAND, http://www.dresser-

rand.com/packager-and-parts-distributor-support-data/

273



http://www.dresser-rand.com/packager-and-parts-distributor-support-data/
http://www.dresser-rand.com/packager-and-parts-distributor-support-data/

Figura H 1. Clasificacion de los compresores de DRESSER RAND.

Model Max. Compresssor Horsepower (hp) / Max. Speed (rpm)
70 hp | 600 rpm
180 hp [ 450 rpm

240 hp / 729 pm

1$0 13707 PROCESS RECIP

. 180 13631 HIGH-SPEED RECIP

5,000 hp / 600 rpm

8,225 hp | 600 rpm
-h

HHE-VG 10,630 hp / 450 rpm
22,500 hp / 450 rpm

HHE-VL

45,000 hp / 450 rpm

T
hp 0 5000 10000

V.

T T T T T T
15000 20000 25000 30000 35000 40000

Fuente: Catalogos compafiia DRESSER RAND, http://www.dresser-

rand.com/packager-and-parts-distributor-support-data/
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