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TNTRODUCCION

EI conocinicnto de la existencia del gas natural
se remonta a la antiguedad y han sido muchos los años que-

han transcurrido hasta que e1 hornbre comprobara su verdade

ro valor práctico, ya sea como combustible gaseoso o como-

materia prima para Ia industria petroqufmica.

E} gas natural fue por priirera vez descubierto -
en los Estados uni.dos, en e1 año 1.775 y durante el siglo-
XfX, su uso fue limitado; sin enrbargo en 1os primeros años

que transcurrieron desde eI año 1.900 se reconocid su uti-
J.idad, y a partir de estos primeros años hasta Ia actuali-
dad, Ia industria deJ. gas natural ha adguirido proporcio -
nes gigantescas, no s61o en Los Estados Unidos, sfno en el
Ileinisferio Occidental entero, del:ido a clue gran parte de -
Ios reguerinientos de energfa son suministrados por el gas.
Esta carencia de conocimientos acerca del valor deI gas co
mo combusti-bIe ha ocasionado la pérdida de enormes cantida
cles del rnis¡:ro. Por esta raz6n ha sido necesario aurnentar-
y complctar el uso del gas, a fin de reducir su desperdi -
cio . Esto se ha lor_¡rado parcialmente, no s61o nediante -
su inyecci6¡r con fines de conservaci6n, sfno tar¡ién utili
zando ¡:arte del gas ¡:ro<lucido cono conbustible para fines-
industriales, conerciales y domésticos y materia prina pa-
ra proccsos petroqufrnicos.

EI gas natural es transportado desde 1as áreas -
de producción hasta los centros de consumo, medÍante tub e-
rfas llamadas Casoductos.
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Un sistena integrado de gasoductsos está generalmente coÍF

puesto por instalaciones para 1a recolección de gas, sü -
cornpresi6n, transporte y distribuci6n. El gas normalmen-

te disl)oni.ble en las estaciones de recoleccidn de Petró -
leo rlonde es separado de éste ú1timo, es de baja presi6n-
motivo por e1 cual debe ser comprimido a ¡rresiones eleva-
das, a fin dc poder transportarlo por 1os gasoductos a -
Ias áreas de consurno, ubicadas con frecuencia a largas -
dÍstancias de 1os centros productores.

casoductos de alta presión con estaciones de

conr>rcsi6n iran sido utilizados en forma creciente, con ma

teriales dc construcci6n más fuertes y Ia tend
do sic;rpre aurnentar Ias distancias de transnis
Eranccs ,.- iárc tros en 1a tuberfa.

usar-
¡

Se ha estinado que existen unas 600.00 mil
de gasotluctos de acero en todo eI mundo, cantiCad-ésta ji

que auri,enta rápidamente. Entre estos gasoductos hay algu
nos notables por su gran longitud y diámetro, 1os cuales-
ti-enen una importancia econdmica considerable. EjemDlos-
importantcs son:
-EI gasoCucto de la Trans-Canadá, eI cual se extiende a -
J.o largo de 2350 millas (3760 Kn.) a través del Canadá, -
desde los campos Droductores Ce Alberta a los puntos Lcr-
rninales de t'ontreal y del Estado de :.icrv York.

-Otro Eje::rpIo, son las inpresionantes lfneas de trans¡¡i -
si6n clue ci:isten cntre los ca¡-:ipos del Asia Central y Ios-
centros ilrdustriales de 1os Urales, de Rusia Occiderltal y

Iós de Llu ropa Oriental.

I

hars i
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EI diseño de un gasoducto cornPrende muchos factores, tales
como:

E- tipo de gas a ser transportado, el cual Ccpende de Ia
gravedad especffica, de1 peso Eglccular, de Ia temperatura
de flujo, de 1a presidn, etc. e1 volúmen a ser entregado -
Ia longitud de la lfnea, la máxima elevaci6n y eI tipo de-

terreno a través del cual tiene que ser tendÍdo.

Complejos estudios de fngenierfa son necesarios-
para decidir eI diámetro, la resistencia y Ia potencia nc-
cesarios para obtener los resultados 6ptirros en todo siste
ma de transporte.

La capacidad máxima de transporte de una tuberfa
está limitada por sus parámetros iniciales de construcción
pero estos pueden ser aurnentados por nedio de la instala -
ci6n de más estaciones de cornpresidn o de mayor capacidad-
de los existentes.
EI ndmero de estaciones de compresi.dn varfa de acuerdo con
eI perffl del terreno (En forma general) y Ia forma actual
Ce hacerlo es colocando controles automáticos tan separa -
dos como sea posi-bIe e instalando conf)resores centrffugos-
a turbina oue no requieren vigilancia contfnua.

El estudio de las condiciones de flujo de gas na

tural ha co:rducÍdo aI <iesarrollo de ecuaciones conplejas -
(tfc1,mouth, Clark, Panhendle A y B etc.) ¡;ara relacionar el
voldnen transmitido por una tul>erfa con los distÍntos fac--

tores que afectan el flujo, y asf deciclir las presiones
dptinas y las dirnensioncs de la tuberfa a ser utilizada.
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De ecuaciones de éste tipo es Posible calcular varias corlbi

naciones de diánetros v espesores óPtimos, Para un caudal-

de gas deseado.
Un valor 6ntimo se puede preveer entre eI peso de 1a tube-
rfa y Ia potencia empleada, l, esto induce a decidirse eco-

nónicarnenie entre las unidades compresoras centrffugas y -
las del tipo reciprocante y su consumo relativo de co:rüus-

tible.

El caucial es proporcional al diámetro y a la pre
si6n máxima de operaci6n, de tal forma guc al usar tuberfa
de ¡navor diánetro tendre;ros mayor capacidad Ce caudal .

Tuberfas de 30, y 36 pulgadas de diár¡etro son comunes y -
hoy en dfa, tuJrerfas <ic hasta 42 pulgadas han sido utiliza
das. E1 uso de aceros de mayor rcsistencj.a pe¡:liliten na)ro-

res presiones de conpresi6n y nenores espesores, aceros de

esfuerzo ?er:lisÍble de hasta 42000 psi, han sido utiliza -
dos en Ia construcci6n de tuberfas grandes i pero aleacio -
nes esieciales con esfuerzos permisl.rles de hasta 60000

osi, e incluso 65000 psi, están siendo enrpleados en Ia
co,lstrucción <ie nuevos gasoductos.
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EI presente traSajo trata sobre eI diseño de una

tuberfa en tierra Dara una rata de flujo <ie gas dada a J.o-

largo de una ruta conocida y consiste en cbtener 1os par*
metros, tales como: dj.ámetro de la tuberfa, presi.ones de -
diseño y número de estaci.ones de compresi6n.

La soluci6n dptima es Ia ¡nás econ6mica y no es -
una contestaci6n definitiva, porgue una sol-uci6n eco¡16mica

dada puede variar ampliamente de un lugar a otro.
ul 6rdcn para diseñar óptinarflente una tu)erfa de gas fue -
prineramente prenarar un oequeño modelo computarizado, el-
misno gue ticne principalmcnte dos funciones:

-Proveer una si:nulaci6n ffsica (visual) de una tuberfa da-

da (cafda de presidn, potencia requerida y número de esta
ciones de compresi6n) .

-Proveer un criterio econ6mico óptimo simple basado en

tos aproxinados de tr:l:crfas, estaciones de compresi6n
de operaci6n.

cos

v

EI modelo ha sido corrido para varias combinacio
nes de diánretros, presiones de trabajo, y núnero de esta -
ciones de connresi6n, para evaluar e1 criterio ecou6rni.co y

arri]: ar a una solución 6ptima, utilizando para csto eI FIU
jo de Caja descontado.

Entónces como base para 1a

un gasducto de longitud L, presioncs
simulación, se tom6 -
PI y PF, una tcmpera-
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tura gromedio de flujo TP y una composición de gas, adop -
tándose tres posjli.lidades para efectuar e1 estudio.

-Un gasducto asumiendo varios diámetros dc tuberfa, una es

taci6i de comprcsi6n y flujo horizontal.

-Un gasducto, asumiéndo varios diámetros de tulerfa y dos-
estaciones de compresi6n, y flujo horizontal.

-Un gasducto asumiéndo varios diámetros de tuberfa, tres -
estaciones de conpresi6n y flujo horizontal.

Para e1 estudio de este modelo se utilizó Ia E

cuación de t¡evmouth, para flujo horÍzontal, 1a cual fue
sarrollada a partir de Ia Ecuaci6n dc Bernoulli y tiene
factor de friccidn en funci6n del número de Reynolds.

de

un

En 1o referente a 1a Ecuaci6n del ¡lujo de Caja-
Descontado, ésta se ha planteado de tal forma que en e11a-
intervengan 1os costos de tuberlas, estaciones de conpre -
si6n, operaci6¡r tuberfa, operaci6n deI canpo, inversi6n en

el canpo, vida de1 proyccto, etc.

También se menciona en este trabajo cono facto -
res de consiileracidn en el diseño de un gasducto, 10 refe-
rente a operaciones de tendido de tu]¡erfa, cruccs de rfos
y carreteras, elir.inación de Ifquidos que o5struyen eI pa-

so <ie gas en 1a 1lnea. EI esEudio de Ia corrosividad del-
terreno que va atravezar e1 gasducto es también de impor -
tancia r por eI hecho de que nos permiEirá conocer en que -
grado se ha de proteger Ia tlrbcrfa; esto se hace mediante-
1a medici6n de la resistiviCad deI terrcno.

I
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:.lo se ha pretcndido oue eI tena sea

tal cono está plantcaCo, sfno que si:n-Dlemente

abrir 1as nuertas a futuros estudios so)re el
a Ia inporCancia econ6mica que reDresenta llara
IIo dcl trans;porte de gas en nuestro pafs-

c:{haustivo -
he querido -
tema, rieb ido
e1 desarro-

I



CONSIDERACIONES GENERALES

ASPECTOS ESTRICTAIENTE TECNICOS Y ECOIIO¡]ICOS EN EL DISEÑO

DE UN GASDUCTO

La importancia de las consideraciones
en el proyecto de un gasducto, radica en que su

cci6n debe satisfacer las exigencias técnicas a

r¡fnimos costos de instalaci6n y operaci6n.

econ 6mi cas

cons t ru
Ia par de-

Los principales elementos que determinan e1 cos-
to de 1a lfnea son: el costo de la tuberfa y su Ínstala
ci6n . EI costo de tuberfa es determinado por sus dinen -
siones (diámetro, espesor de la pared y longitud) asf como

por eJ. naterial con que se hace. EI costo de instalaci6rF
de 1a Ifnea se obtiene por las condiciones de 1a ubicaci6n,
eI tipo de construcci6n, Ia clase de tuberfa y por sus di-
mensiones.

La mayor parte de tuberfa usada para transport,ar
gas es hecho de acero, aungue eI hierro fundido es preferi
do en gasductos enterrados en terrenos gue corroen muy rá-
pidanente eI acero y tarbi.én es notada esta preferencia, -
cuando, e1 diánetro que se requiere no hay en ti¡berf as de -
acero.

Dicha preferencia actualmente ha'disminufdo,
bido aI avance de Ia técnica en el recubrimiento de la
berfa de acero en los terrenos corrosivos.
Fuera de estas tubarfas ta¡nb ién se han usado y se usan

de-
tu-

I
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gunas de cobre, aluminio y de material p1ástico. Actual -
mente tiene gran incremento eL uso de 1a tui:crfa de alumi-
nio, <iebido a que sale muv económ'ca y ta.rnbi.én porque ha -
resuelto eI problema de1 peso de la tuberfa y e1 de La co-
rrosi6n en iarte, ya que de todos los materiales conocidos
hasta hoy eI alunrinio es el- menos pesado y más resistente-
a Ia acci6n corrosiva.

EI elemento básico de una estación de co;rpresi6n
es por 1o general el compresor, aunque en J.a rnayorfa de

Ios casos su costo es una mfnima parte de1 costo total de-
la estacidn.

En algunos casos dicho compresor es impulsado -
por un notor que utiliza energfa eIéctrica comprada; sien-
do usualmente 1a energfa necánica Ia que se suministra a1-
mismo, y que proviene del corDustible gaseoso, que llega a

Ia estaci6n en cantidad especffica, para e1 uso del motor-
inpulsor. Algunas veces el costo de 6ste es mayor qúe el-
del compresor.

Los compresores más corrientemcnte usados
Ios reciprocantes, que están i:nculsados por máquinas
de com]¡usti6n interna. Los cornpresores centrffugos
neral¡nente impulsados por turbinas a vapor y se usan
do 1a presi6n del gas en servicio es baja.

son
a gas

son ge

cuan-

De todos estos faciores que afectan eI costo de-
un gasducto, los rnás importantes son 1os constitufdos por-
Ias dimcnsiones cie la tuberfa y la potencia requerida para
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1a compresidn de1 gas. Una de 1as causas que aconseja eI-
uso cle suficiente espesór de pared, son 1as fuerzas exter-
nas a las cuales es sometida la tuberfa, cuando se entierra
Bajo estas condiciones, Ia cantidad mlnima de acero reque-
rida para un determinado gasducto está fijada por e1 fabri
cante de tuberfas, aI darl-e a las mismas una tensi.6n de

ruptura a1ta, una refaci6n de espesor de la pared aL diáme

tro baja y un diámetro grande; y no por ninguna caracterfs
tica de1 diseño, construcci6n u operacÍdn de 1a lfnea.

El, costo inicial de las tuberfas de diámetro gran
de es a1to, pero permite usar presiones efectivas bajas, -
debido a que hay menor pérdida de carga, corbinacidn que -
por consiguiente serfa satisfactoria desde eI punto de vis
ta operacional.

EI diámetro de 1a tuberfa que debe usarse
derá de Ia presidn de entrada y salida de 1a lfnea,
mo de la calda de prcsidn perr,risible.

deperr-

asf co

Ta¡'rb ién podrfa adoptarse un diámetro pequeño, 1o

cual ocasionarfa menor inversión inicial de capitaJ-, pero-
posiblemente grandes gastos opcracionales.

En gasductos largos es necesario corricntemente-
restaurar Ia presidn a intervalos a Io largo de Ia If near-
colocando una o más estaciones de compresi6n, vinier:do a -
ser eI ndmero de estaciones en e1 problema de diseño; un -
tercer factor que debe ser balanccado con la presi6n ini -
cial y con el diámetro de la tuberfa, para obtener una eco

I
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t1

nomfa máxirna para una entrega dada y a una disLancia de -
transmisi6n especff ica.¡

Las distancias entre las estaciones de compre -
sión deben ser graduadas de tal manera que cornpensen eI -
consumo de combustil¡}e, por los compresores en Ia ruta. -
asf como para permitir 1a operaci6n de todos los compreso

res a una misma relacidn de conpresidn bajo carga total.
Tal diseño es ventajoso e¡r Ia operaci6n de un gasducto
porque é1 facilita una distribución uniforme de la carga-
de trabajo so5re todo e1 equipo mecánico, aunque esto com

plica 1os cá1culos necesarios para determinar e1 diseño -
6ptimo.

Estudios econ6micos han demostrado que para li-
neas de alto factor de carga, e1 esr¡aciamiento ¡nás econ6-
mico de las estaciones de cornpresi6n es aquel que da rela
ciones de compresi6n entre Ia descarga y succión del com-

presor, que varfan cntre 1.3 y 1.5



¡

ICAPITULO



I- 1 . - SELI.]CCION DU LA ilUT¿. -

Cuando se va a escoger Ia ruta, dC>e tratarse de

que sea Io ¡nás corta posible, esccPto en casos en que Ia -
experiencia rccomiende lo contrario.
En 1a seLecci6n de dicha ruta, 1a accesibilidad constituye
una consj.deraci6n de importancia, por e1 hecho de que faci
Iita eI control de Ia lfnea y ¡)or consiguiente su repara -
ci6n e inspecci6n.
Es por eIlo que es conveniente elegir aquella ruta que sea
paralela a 1as carreteras o rrfas férreas.

Los pasos a seguir en dicha selección son los sÍguientes:

1.-Se efectúa un reconocirii e;1to del terrcno en avión o ge-
neralnente en carro.

2.-Se traza un napa fotogra;ré trico, que señale las casas y
accidentes del terreno cono rfos, pantános, nontaias y-
o t.ros .

3.-Se gcstiona los derechos de paso y <iesvfo (que puede de

berse a irregularidades en 1a topograffa del terreno).

4.-EI departarnento de tierra se encarga de evaluar eI te -
rreno, para establecer 1as incleninizaciones corr¿ai)oit -
dien tcs .

5.-Es inportante tarr)ién tonar en cuenta los conductores -
cléctricos o cualquier otro elenento vecino al gasducto.

Despuás se traza un mapa Lopográfico de detalle y posterior
mente se realiza un estudio de Ia corrosividad de1 terreno.

I- 2 . - CARAC"i]RI STICAS DI]L CAS.-

ASPECTOS PRELI TlTNARES
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EI gas natural como es un flufdo bastante ligero
se aproxima a un flufoo " Nf 1'ITO¡I IAI'IO " ya que existe una re-
lacidn lineal entre eI esfuerzo col:tante y la velocidad de

deformaci6n.

E1 gas natural
riablcs de elementos de

norEánica; eI prinero de

compuestos paraf f nicos,
qufinica orgánica.

' '' i t' ' 
l -

es una nezcla en proporcÍones v&-
naturaleza tanto orgánica co¡no i -
estos dos grupos Io constituyen -

tar'ü: ién denominados alcanos por 1a

Este grupo de compuestos orgánicos aporta normal
mente inás de] 90t en volú¡nen , en eI análisis de una mues-

tra de gas natural ordinario y está formado por los siguien
tes componentes: Iietano (CH4), Etano ICZH6), Propano (C3HB)

Buta¡1o I'lornal (C4II10) , fsobutano (C4¡{10), Pentano Normal -
(C5ll12), Isopentano (C5H12), Ilexanos (CGH14) y Heptanos PIus
(CZ+¡. Ilo siendo este último un componen te sencillo, sfno
una dcnorninaci6n para describÍr todo e1 rcnlanente de com -
ponentes pesados, cuyo peso es mayor que eI de los ilexanos
y que dcJ:ido a1as fnfi¡nas concentraciones en eI gas nate
ral , resulta diffcil desde c1 punto de vista de La)orato -
rio, su iclenti ficación .

Los co:nponentes orgánicos citados se presentan -
bajo concen tracj.ones variables, pcro siguiendo normalmente
un 6rden de :"ragnitud descendente, gue sigue rnuy de cerca -
la secucncia en que fueron ¡ro¡nJ: rados anteriornente, asf cl
tletano constituye de] 70 aI 90? en vofúnen de Ia nezcla,-
eI Etano del- 3 a} 103, eI Propano del 1.5 al 58, los Suta-

t
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nos de1 0.5t aI 28 y los restantes conponenLes en concentra
ci¡fncs aún inferiores.

' -..,''')'".':.v','l {l :, ,,- "' ''il'cr""t'".
EI segundo grupo de coiÍponentes que forman e1 gas

natural, 10 constituyen los conponentes inorgánicos, éstos
aDortan nornalnente menos del diez por ciento en voldnen -
en una muestra de gas y están representados nornahaente Por
Di6xido de Cari)ono (CO2) , y Sulfuro de Hidr6geno (H2S), al
gunas veces por e1 t¡itrdgeno (I'JZ¡ , ocasionalmente llelio -
(tte2). ACemás de los compuestos anteriores ianJ:ién se en-
cuentra r-'resente Aqua (H2O) en cantidades variables, depen

diéndo de las condiciones <ie presi6n y temperatura a (iue -
se encuentre el qas. El agua no se incluye en 1os anáIi -
sis ( crona iográ fÍ cos o oor Íraccionamiento a baja tempera-
tura) de composición rie los gases natur:ales, ya que éstos-
se realizan en base seca, Cándose por Cescontado su presen

A condiciones de bajas ternperaturas y al..-as ¡>resiones eI -
aEua forma con los hidrocarl>uros ?resentes en el gas nJtu-
raI unos conluestos s6liclos de conposieidn variabfes llama
dos hidratos.

La for¡ación de hidrat'os cc)lstituYc un serio pro
l:l,cna en eI r¡lanc jo del qas natural, :)or esta razón e1 gas-
es iratado cn unidades deshidratadoras que utilizan glicol
o lechos de a1gún Cesecanl-e s6lido co:o agente iesllidr:atan
te, irasta reducir eI contcnido dc agua en el gas traturalr-
a una colrceltraci6n por debajo del punto rfe saturaci6n du-
1as condicio¡res más desfavorables de te'nperatura y presi6n,
cvitando asf que los hidratos bloqueen 1a tu¡erfa.
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I- 3 .- CARACTI]RI STICAS BASICAS SOBRE EL GAS A TRANSI'JTIR.-

La caracterfstica deI gas natural a trans
mi.Lir generalnente se refieren a 1as propiedades
más comunes de1 gas como: gravedad especffica, po -
der calorffico, contenido de contaminantes y diluy6n
tes.

I- 3 . ]. .- Co}lPoI.itiI,¡TES DEL GAS NATURAL.-

Los componentes del, gas natural se pueden clasifi
car en:

-Combusti-b les
- Di luyen tes
- Con tam i nán te s

I-3. 1. 1.-CO¡SUSTIBLES.-

Son 1os hidrocarburos saturados o paraflnicos que -
van desde el ¡''tetano hasta e1 Heptano e incluso hi -
drocarburos más pesados.

I- 3. 1. 2 .-DILUYE;I?ES.-

Son compuestos inertes , no cor,lb ustib 1es ,
dos co¡no agentes que disminuyen eI poder
deI gas. Los rnás conunes son:
- Dióxido de Carbono
- Ni trdgeno
- Ox fgeno
- Vapor dc -qgua

considera-
calorf fico
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-Helio
- Arg6n, Xriptdn, )ienón, etc.
La prcsencia y concentraci6n de estos compuestos
puede requerir su remocidn, para cumplir con las
pecificaciones de calida<i que debe tener e1 gas

tural para ser transportado.
na-

I- 3 .1. 3.-CO:JTAt'r:¡Ai{TES.-

Contaminantes en e1 gas natural pueden causar dañe
a las instalaciones para eI transporte. Para cum -
plir con 1as normas sanitarias existentes; estos de

ben ser rcrnovidos o manteni.dos a muy bajas concentra
ciones. Algunos de ellos ti.enen una acci6n t6xica-
l, contaminante. Los más comunes son:

-Sulfuro de Hidrógeno
-Disulfuro de Carbono

- Sul-f uro de Carbonilo
- IUercaptanos

-A}ufre orgánico y libre
Los lfqui<ios y sdlidos que pueden presentarse en el
gis, se consideran como sucj.o de Ia tuberfa y dd:en
removerse para conformar un gas limpio.

I- 3.2 .- ESPEC IF TCAC I OI{ES DE

¡.IAI.¡TE S SE C,UN NORT.a'S

CALIDAD Y CONTENIDO DE COi{TA¡1I-

ESTA.tsLECIDAS.-

A continuación se presentan las
nunes que permiten caracteri zar

pro¡riedades más co-
e1 gas natura I:

I

f- 3 .2 .1. - GP.AVE D¡:rD ESPiICIFICA.-
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Es fa relaci6n que existe entre la dcnsidad de

substancia gaseosa referida a 1a densidad del

a igualcs condiciones de temperatura'

una-
a irc-

0.15,

de-
de-

Para gases naturales puede variar entre 0'55 y
cle acuerdo con 1a definici6n ya indicada'
EI aire como gas de referencia se Ie asigna una

gravedad especffica de 1.0 .

E1 rango recomendado garantiza que Ias mezcl'as

gas natural estén compue§tas Predoninantemen fe
I\letano, Etano, ProPano.

.¿ .2 .-VALOR CALORIFICO. -
Se utitizan dos conceptos Para definir e1 valor Ca-

lorffico del gas:

.VALOR CALORIFICO tsRUTO. -
Es la cantidad de calor dcsprendido en 1a colüus -
tión conpleta, a presidn constante, de un pié cúbi
co estandar del gas con aire. La temperatura de1-
gas, aire y productos de co[bustidn cs de 60"P.
E1 agua fornada en Ia conu-¡ustión se considera en -
cstado lfquido.

- V¡\LOR CALOR,IFICO iiETO . -
Es Ia cantidad de calor desprendida en l-a corri-: usti6n
completa, a presi6n constante, de un pié cúbico es
tándar del gas con aire. La temperatura del gas -
aire y productos de cor-bustión es de 60oF. E1 a -
gua formado en Ia corirbustión pernanece en estado -
de vapor.
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E1 poder calorffico bruto' medido a L4'7 lpca' y

6úoF. (760 rnm. H9 y 15.55 oC) en base seca, puede -
variar <lesde 950 hasta 1070 B'ru/PCS (8460- 9528

(cal,/¡cs) . El rango anterior tiene como objeto 1i-
mitar por razones de seguridad, eI contenido de 9a-
ses inertes (diluyentes).

I-3.2.3.-CONTENIDO DE VAPOR DE AGUA.-

EI contenido rie vapor de agua en gases transPorta -
dos por tuberfas del¡e ser según la siguiente rela -
ci6n :

-contenido de co2¿19 molar - 7]bs/I'$PCS(11,2.13
Kgl¡.LrlICS).

-contenido de 1. 0<-co2< 3t molar - 5 lb s,/fll.Pcs ( 80.1
Kgll:i.llrcS) .

-contenido de co2 >38 molar - 2 lb s/l.,rraPcs ( 32 .1
Kg,/¡Lr,'-¡CS ) ,

EI contenido de vapor de agua en gases se debe con
trolar, para prevenir.

-Condensación de vapor en 1as tuberfas, e1 cuaL
deposfta en los tramos bajos.

-Problemas de corrosi6n interna en las tuberfas;
bido a 1a accidn de1 H2s y COz, disueltos en eI
agua.

-La fouración de hidratos a bajas teiitperaturas,
cuales pueden causar taponar:riento de tuberfas y
válvulas.

sc-

de

fos

I- 3.2.4.-COi.JTENIDO DE CO¡fPUESTOS DE AZUFRE..
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EI azufre total no debe exceder de 10.0 granos/1o0-
pcs. de gas (229 ng/llcl a 14.7 lpca y 60oP(760mmHg-

y 1s.s6"c).

El, Sulfuro de Hidrdgeno no debe exceder de 0.25

granos/loo pcs(4ppmv) medidos a L4.7 Lpca y 60oF.

¡'€rcaptanos no debe exceder de 1.0 granos/loo pcs -
de gas (23 mg,/l'lc ) , medido a L4.7 Lpca y 60"F (760 -
rnrnHg y 15.56"C) , excepto cuando ef Sulfuro de Hidró
geno esté presente, en cuyo caso el contenido g1o -
bal de Sulfuro de Hidrógeno y ¡,ercaptanos no debe -
exceder de 1.0 granos,/1O0 pcs a 14.7 Lpca y 60oF.

Sulfuro de Carbonil-o y Disulfuro de Carbono no de -
ben exceder de 0.2 granos/l0O pcs (5 mg/tCl de gas

medidos a 14.7 Lpca y 60"F.

EI control deI contenido de H2S es necesario, para-
evitar los problemas de co¡rosi6n en tuberfas y o -
tras instalaciones, Ios ¡lercaptanos aunque se utiLi
zan como odorizantes del gas destinado aI consumor-

no deben exceder una concentracidn de 1.0 granos,/l00
pcs ( 22 .9 mglI.1CS ) de¡ ido aI ¡na1 olor . Se recomÍen-
da nor¡nahnente 0.5 granos/lO0 pcs (11.4 mg,/¡ics).
El contcnido total de azufre permite estinar no só-
Lo la corrosividad deJ- gas, sfno tambÍén Ia contami
naci6n que producirfa aI quemarse-

I-3.2.5.-CONTE}iIDO DE DIOXIDO DE CARtsOi"]O.-

En gencral se acepta un 33 en volúmen cono máxi,no -
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permisible. Bajos contenidos de di6xidos de Carbono

en el gas natural, ordinariamente no revisten pro -
blemas graves. Cuando está presente en cantidades-
que disminul¡en apreciablenente e1 poder calorffico-
de1 gas es recomendable su remoción, para cumplir -
las especi ficaciones requeri.das. También puede ser
aconsejable su remoci6n para evitar 1os proi:Iemas -
de corrosi6n que se presentarfan en sistemas que

contienen ader¡ás de CO2, agua libre.

f-3.2.6.-PUNTO DE ROCIO DE LOS HIDROCAIIBUROS.-

El punto de rocfo máximo de cualquier gas natural -
transportado por gasducto, dd:erá mantenerse a 20oF
(11"C) o más, por debajo de 1a mfnima temperatura -
gue alcance e1 arnbiente o el terreno, a Io largo
del recorrido del sistema. En eI caso de tra.Flos en
terrados, Ia temperatura se medirá a unos 90 cmts.-
de profundidad.
Esto es importante debido a que cuando el gas natu-
ra1 contiene cantidades significativas de pentanos-
y otros Hidrocarburos más pesados, puede ocurrir con
densaci6n de los mismos si 1a teinperatura del gas -
dcsciende por debajo de la tenperatura de rocfo, Ia
cual será más alta a nayor contenido de fracciones-
pesadas. Los lfquidos fo¡mados en la tuberfa deben
removerse y recobrarse r.lediante operaciones de I ir,¡.
pieza (pasos de "cochino") .

T- 3.2 .7.- II.IPUREZAS SOLIDAS Y LIOUIDAS.-
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Todos 1os nateriales dentro de un gasducto que no -
figuran dentro de los criterÍos <ie <le esi:ecificacio
nes de cal-idad, <iel:en ser consi<ierados como "Sucio-
de tuierfa", incluyendo lfquidos del gas natural pe

tr61eo, aceites, Iubricantes, agua salada, suspen -
siones y sdlidos en general.

El gas cíue se introduce en un gasducto de

be hacerse pasar previarnente a través de filtros-car
tucho de fibra de vi<lrio, para eliminar ¡lartfculas-
de hasta 1.0 micrón o a través de depuradores de ma

11a de fibra, con capacidad para retener partfculas
o gotas ¡nayores de 6.0 micrones.
La conveniencj.a de trabajar con un gas libre de ifip
purezas sdlidas y lfquidas, radica fundamen talmente
en la disminución de los problemas de operacidn y -
de 1a frecuencia de Ia operación de lirnpieza,
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SISTET:¡,S DE GASDUCTOS

II-1.-D]]FIiiICION.-

La Ingenierfa de1 transporte deI gas natu
ra1 mediante un gasducto, se basa en poder predecir
bajo las diversas condiciones de operaclón, el cor*-

portamiento, tanto del gas que circula, como eI dc-
1os materiales que forman Ia lfnea de tuberfa.

Un sistema de gasducto es básicamente urF

tendido de tuberfas de dÍmensiones es1:ecfficas, cu-
va función es conducir eI gas, tiesde las fuentes de
suninistro, hasta 1as zonas de consumo, satisfacÍen
do 1a demanda de gas natural requerido por Ia indus
tria o consu-nidores donésticos.

En este capftulo se analizará en primer lu
gar Ios diversos asDectos relacionados con Ia r,recá-

nica de fluldos que envue].vc el transporte del gas-
natural y de las distintas ecuaciones t¡ue nos permi
tirá predecir capacidades de lfneas y requerinien -
tos de presi6n; y en segundo lugar estirnar espeso -
res de tuberfas.

I I- 2 . - COi'IDICIONES DE FLUJO . -

La circulaci6n de una nlasa de gas
largo de un gasducto s6Lo es posiJ:1e i:ajo 1a

tencia de una diferencia de presidn y que es

alo
exi.s -
ne ce sa



rra
res
gas

para vencer Ia inercia de1 gas y 1as posterio -
pérdidas friccionales que se origi.nan entre e1-

1, Ia superficie interna del tu>o.

Las caracterfsticas termodinámicas deL

flujo corresponden a la de una mezcla de gases corr
presibles , en condiciones isotérnicas; ya que se -
establece un equilibrio térmj.co entre eI gas y e1 -
rnedio ambiente a 10 largo de su trayectoria. Se

considera además flujo en condiciones estables, sin
actululaci6n de ¡nasa en eI i.nterior deI gasducto.

II- 3.-CAPACIDAD.-

Se entiende por capacidad
eI ¡náximo flujo de gas (vo1úmen por
po) que éste puede transmitir, bajo
de presión perrnisibles, dcterminadas
ciones exi stentes.

de un gasducto-
unidad de tieft.
las condiciones
por las li¡n i ta

gasducto depende de

o¡craci6n y factores -
La capacidad de

1os siguientes ¡>arámetros
.l.imitantes:

un
de

-Diámetro interior de La tuberfa
-Longitud de1 gasducto
-Presidn inicial y presÍdn a1 finaf del C-asducto

-Régimen de presidn de operacj.ón permisible en el -
sistena.
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- Capacidad de las estaciones cotnpresoras

-Composicidn del gas

-Temperatura de1 gas

-Diferencia de alturas entre ]os extremos
ducto.

-Requerinientos de presidn y consr¡mo.

I I- 4 - - ECUAC ION DE I.JEYI OUT}I . -

T ' I'¡c)¡mouth

sarrolfar una Ecuación
nab lemente el diá¡netro
gas, en otras palabras
seño de un sistena de

Ecuacidn que lleva su
de datos operacionales
da.

del gas -

fue uno de los prineros rsn de

que periitiera calculat razo
requerido de tu¡erfas para -
que ayudara a realizar un di

Ifneas de transmisión. Esta-
nombre fue derivada a partir-
y ha sido e):tensamente proba

el -
lar
Dre

r
,

Esta f,cuaci6n trabaja muy bién, para
caso cuando se manejan aftos vo16,-nenes de gas a
gas distancias y que a su vez es e1 caso que se

senta en este trabajo.

II-4.1.-DEDUCCION DE I,A ECU¡.CION DE I{EYI'OUTH.-

EI funda;nento de todo cáIculo en eI carnpo

de la mecánica de flufdos yace cn eI establecirnien-
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to de un balance de energfa scbre eI flufdo, que cir
cula entre dos puntos cual.quiera del sistema bajo es

tudio, a tal fin va;nos a considerar el caso general
de una lfnea de tuberfa de diá'netro D y longitud L,
con una diferencia de nivel x entre un Punto 1y un

punto 2 de su trayectoria (ver fig. II-1)

,l

F I C U R A II - 1

(
P1

X q

P2

A través de dicha lfnea circula un volúmen de gas a
una presidn P1 en eI punto 1 y P2 en eI punto 2.
D6nde P1 es mayor que P2; a una temperatura prornedio
T y de un peso molecular tI. Ahora bién, considerc-
mos una secci6n nuy pequeña de dicha lfnea de longi
tud infinitesimal dL a través de la cual eI gas su-
fre una calda de presión muy pcqueña dP,con un caxr

2

I

I

I

I

J
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bio de nivel infinitesimal üx y un ca¡rbio en la ve-
locidaC oel orden dv.

ConsÍderando como sistema una libra masa-

de gas que fluye a través del volúmen que encierra-
1a dL, de vol,úmen especffico i y aplicando af siste
ira bajo estudio, tanto 1a primera 1ey de Ia Termodi
námica o ta¡'.rb ién 11ar,rada Iey cie Conservaci6n de E -
nergfa; asf como 1a segunda 1ey de 1a Termodinámica
para sistemas abiertos y operando bajo condicÍones-
de estado estacionario tenenos:

La primera ley se define asf:

As = e_ i^¿

Donde:

(r-1)

Cambio de energla inierna
Calor transferido al sistema
Trabajo ejercido por el sistema,

La segunda lcy

^c

se define asf:
( Q + dhf) (r- 2)

Tb

= Ca¡:üÍo de En tropf a
= Calor transferido aI sistema
= Temperatura CeL sistema
= Pérdidas irrevcrsi.!:Ies causadas por friccidn

i.nterna en Ia tuberfa y en eI seno del
flufdo nismo.

Ae =

U=

I

AS
o

LL)

dhf

I
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Estas dos Ecuaciones se combinan para tener 1a Ecua

ci6n de ]lalance Llecánico lla-nado de tsernoulli, asf-
tenemos:

[r =aH +^Ec +AEp (r-3)

As=
A r-:

a Ep--

A su vez¿H

A r¡=

Cañü io de Entalpfa
Camb io de energfa cinética
Canb io de Energfa Potencial

se define asf:

tb As + v dD

D6nde:

n= Volúmen especf fico
dp= Diferencial de Presi6n

Reemplazando (I-3) en (f-1)

^ 
H +AEc +AEp = Q-I'¡

Reemplazando (I-4) en (I-5)

TbAS+?ap+Arc+Arp=Q-w

(r-4)

(r- s)

( r- 6)

finalmentc recnplazando (I-2) en (I-6)

Q + dhf + V dp +AEc +Arp = q - (r-7)

? ap +^Ec +Arp + 1,, + dhf = 0 (r-a)

Aplicanclo esta Ecuación para eI caso prescntado en-
la figura fI-1, en los puntos (1) y (2).
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2gc
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ox¿_ +
gc

dl{ = v(p-dp) +
2(v+dv) q (x+dx) - dhf

La Ecuaci6n ( I-9 )

solución requiere
contorno.

.i _ E'1

tle

+
2rJc gc

(r-e)

ecuacidn di ferencial , cuya
siguientes condiciones §e-

\
pue

CS

de

una

las

a.-Los iérminos de carrrb io de energfa cir¡ética
potencial. Se consideran despreciables y

rien ser tomadas como cero.

b.-EI flujo se efectúa bajo condicio¡res oe esta-
do estacionario, o sea el flujo es contfnuo,-
esto es, 1a misma cantidad rie gas pasa por ca

da sección transversal de Ia trüerfa, durante
un mismo intervalo de tiempo y es isotérmico.

c.-Como e1 sistema no realiza trabajo alguno, ni
tanpoco lo recibe del exterior, este tér¡llino-
es consideraclo como cero.

gas natural se conporta de acuerdo a 1a 1ey
Boyle

(P1 V1 P2 V2) donde T= cte

e,-1{o existe tra¡l s f erenci.a
dores.

f .-EI flujo es horizontal.

de calor a los alrede

I
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Los carblos de tenler.-¡tura del g." gu,?Á?áDflilllf

te son m,;drlracios y .Dar:a ob servaciones si¡nultáneas -
fas tenrneraturas a Ia cnlrada y a la salida de una-

s¿cción de tu)erfa son c¿-si Ias nis¡nas.

Los calbios
berfa rara¡nente
los de flujo de
alto.

EI térr:rino
lizando 1a

bach.

de elevaci6n a Io largo de una trr-
son muy grandes y su efecto en cáIcu
gas usualrxente se puede pasar por -

Otra consideracidn de nri¡¡rordial ir,liror ta¡'rc i a -
que o)ligatoriaJnente se <iebe tomar en cuenta, en el
estudio del flujo de gas, cs la corrección por su
percornpresib i 1idad.

En base a estas suposiciones 1a Ecuación (I-9)
reduce a :

V dP + dtrf

se-

(r-r0)

de pérdida lor fricción dhf se evalúa uti
conocida relaci6n empfrica de Darcy-I,¡eis-

(r- rr)

t)

2

dhf fV oL

2gcD

Reemplazando en Ia Ecuaci6n (I-f 0) se tiene:
)

vdP + fv-dl =O
2gcD

Ddnde :

(r-12)

it
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P

f
V

D

L

30 -

volúnen especffico ra37lb*))
Presión lb,/pulq'= 74a )b/tL'
Factor de friccidn de }lootiy

Velocidad fE/ seg

DiámeLro de Ia tuberfa ft
Longitud de la tuberfa ft
Aceleraci6n de Ia gravedad = 32.17
l-bm - ft

gc =

1bf - seg
2

Entonces:

2

L44 Vdp +
f\¡ (r-13)
2gcD

D6nde f es un valor conocido como factor de fri -
Ccí6n y cuyo valor es funci6n riel núnero de Reynol<is
y de 1a rugocidad relati.va de la tuberfa.

El n{i:nero de Reynolds se deterrnina nediante Ia rela
ci6n:

U

(r-r4)

D6nde :

Re=

,// =

D=

Núrnero de Reynolds .:dil:rensionaf
Velocidad de1 flufdo ft/ seg
Densidad oel flufdo lbs,/f t'
Viscocidad 1bm/ f t- seg
DiárLctro de la Lfnea ft
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La expresi6n rugosidaci relativa es Ia relaci6n clue-

se obtiene de dividir 1a rugosidad absoluta de Ia -
tuberfa, la cual a su vez es función de1 material -
de que está construlda entre eI diámetro interno de

Ia tuberfa.

Según algunos autores eI valor de 1a rugosidad abso
luta en lfneas de transnisión construfda en tuberfas
de acero es de 0.0007 pulgaias.

De acuerdo al valor de1 número de Reynolds se des -
criben Ias condiciones de flujo como LAIITNAR para -
Re= 2000, CRITICO para 2000<Reé4000, de Transición
para 40004¡6 412500 y 1'URBUL;jI\¡TO para Re \12500.

De¡ido a Ia baja viscoéidad de1 gas naturaL es fre-
cuente que 1a condici6n de flujo imperante en 1as -
lfneas transmisoras sea 1a turbulenta. Cuando son-
estas Ias condiciones eI factor f deja de ser fun -
ci6n deI número de Reynolds, para serlo dnicainente-
Ia rugosidad relativa.

La Ecuaci6n (I-13) es

cierivacidn de varias
del gas natural .

La velocidad V puede

men (rata de flujo) y

berfa asf:

V(ft,/seg)

v

eI punto de arranque para Ia-
Ecuaciones para Ia transmisidn

expresarse en términos de

eI área transversal de Ia

fr

volú
tu-

3/seg x L/F-x2

(1-r5,,

I
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Q es La rata de flujo de gas
ciones stsandard Tb ("R) y Pb

Entonces !

Según la Ley Universal de los

P1V1 _ P2V2

T1 T2

av1 P2 ¡v2
)t

( f t3,/hr) medido a condi
(Psia) .

Gases

0 av

P1l

11 f,t

QlrSegdn 1a Ley cie Abogadro ¡(-

Pb

o=(ni¡ Pb T
P

tt3 ¡ seg

Tb

Qb

frT

l- (r-r6)

(r-17)

( r-18)

3600

Reeirplazando (I-16) y (I-17) en (I-15)

fD

A
2

D
tf

v=( lt-!l(Pb )(a )(
TbD.Tf3ú00

Para gases Rea Les :

1Qb -7 )(
1 .00

V
ZRT

P
fr 3

Tlbm)
P-II

) = R;

( )(

(

)

P1 ,

-t
)
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z = Factor de desviaci6n del cas ( supercompre s ib i
Iidad.

R = Constante Universaf de 1os gases= 10.732
T = Temperatura oR

P = Presi6n Psia
Pi.i = Peso llolecular del gas

I1 = 29 * C (I-20)

G = Gravedad especffica del gas

Reemplazando (I-18) , (I-19) , y (I-20) en ]a Ecuacidn
(r-13) :

L0.1 32 * z r T 4erTpbzr41 ( )dP + )2 P! =o
D

dL= 0

229 * G * P 2*32.L7 3600T7PD

2tT

CP

-9f Qb TPb Z
')

53.29 dp + 1.9444 * 10

fntcgrando y usando un valor pronedio de

5
D Til P

D

-q10 - f
) fbrPb??.)2 f,Lrb Jo

P2
Pdp

P1

=- s3 .29

zp

G

t.)444

r.t444 * 10

53.29

D

f
D,

rJD TPb Zp L=-53. 2e ZIL 1-(oz2 -, t2
2Tb

Tb pt2-p222

)

c

2

Q:) )(_1)l -9 ¡,44*L0 - Pb 2 f z.)'i CL

.Si L cstá en ¡¡i.ILas y D en pulgadas
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) 2
Tb

Qb
2 53.29 2 (PL ) (D/Lz',)

)-)1.9444*10 Dl- 2 t zp cr(5280l,)

Tb0b= 3.23 (P1
Pb CZpafL

2
t)

50

l
(r-21)

El factor de compresibilidad del gas es funcidn de-
Ia Presi6n y temperatura, colno se asumi6 flujo iso-
térmico, s6lo Ia presi6n variará en Ia trayectoria-
del flujo. Con eI fin de sinplificar la evaluación
c]el integral gue contiene zp; se 10 ha sacado fuera
de1 r:ismo, evaluandolo a condiciones pronedias de -
f1ujo.
l¡e].nouth supuso que e1 iactor <ie fricci6n variaba -
con eI diá:-.retro interior de 1a tui:erf a, de acuerdo-
a 1a relaci6n:

I = o'olz (:.-z2)
L/3

D

Reeno la z an do (I-22) en la Ecuaci6n (I-21) se tiene:

2
0.5

2 1,6/3
Qb L8.062 Tb (P1 -P2 D

Pb GzpTL
(r-23)

de eficicncia de -
fi-ujo <ie gas en

t:u l- tipl i cando

1a t.ub erf a E ,

f t3 ¡ofa.

por 24 y un factor
tenemos la rata de

0
2

Tb -P2 )
Ql¡= 433.,138

Pt)

(P1
2

GZ:o'IL

D
t6/3

E (r-24)

Pz2 )
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Tb
Db

P1

D,

D

G

T
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= Te:nleratura base en oRarrlline (520"R)

= Presidn base, Llca (14.7 J-pca)

= Presión de entrada aI sister¡a en Lpca

= Presidn de salida del sistema en Li)ca

= Diámetro interno de Ia tubcrfa en pu1g.

= Cravedad especffica del gas (aire = 1.0)

= Tcml¡aratura Ce flujo de1 gas en eI sisLema

en oP.

= Lonqitud de la tui:erf a cn nillas
= factor eficiencia de la t¡l:erfa = C35 (tube

rfas nuevas)

L

I T- 5 . -POTEI'¡CIA RE'.)UERIDA EI.I LOS CO!?RESO]US.-

De ¡rrimordial in¡ortancia en las oi:eraciones
de nane jo de caudales (le t:as en el ca,-:lpo, es la com-

presi6n de1 nisno. 5n e1 diseño de los equipos <ie -
cor¡:resi6n, un r':ará¡etro Ce rrayor inportancia es eL-
de Ia potencÍa ¿eI ele:¡ento notrfz, que activará los
cil Índros comrresores.

Par:a e1 cálcuIo de Ia i)otencia ::er:uerida ¡ara r:ancjar
un volú.lcn da<lo de gas de unas ciertas caracterfsti-
cas ffsicas, riescle un nivel de ¡rcsi6l ¡renor a oLro-
de :ra1r6r valor ;rediante el, " tr.r.b a jo e jer-cido" sol:,re-
el flufdo por un con:)rcsor. EI niveI increncntaio'-
de energfa sc i:cf leja en ulla prcsi6n elevada del ,¡as.
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Dara cstc efecto se han Cesarrolledo dos m'3 to'ics ..;;c
¡:os ¡e¡::ritirán ;:re,ieclr con nás o mcnos presición eI
valor .lel tra'rajo a rc¡Ii:¿r ¡o:: unida<i .ie tiel¡:o, (Io
que es equivalenle a calcular la potencia) a ffn de-

cu:rr¡lir con Ios rec1uisitos ne¡:¡cionatlos.

EI ?riner n6todo es eI analfiico y se basa
en aproximacioncs idealizaclas de1 co::lilor LanÍt:n i-o iel
gas natural, 1o gue cond.rce a scluciones razonable -
::e.1te J,róxi¡nas a los valorcs verdaCcros. 111 segunCo

n6toao es enj.nentc;1ante ternodi¡:á¡rico )' es",-á i-:asailo-
cn eI ciiagra:ra de i'o11ier, !i,)Lalpfa- E.rtro.lfa (ii-3)-
:lel Eas :nanejado. Dicho mét.odo per:ritc rcaiizar cva
Iu¡cic¡tes surlai.¡cn tc ;:recisas, j¡a que sc b¿.sa cn e.l. -
cor:ilror tanien to real- dcl gas considerado, sin err'targo

i:ara e1 caso del ;as aatural sc ira preferido el ;¡éto
do aralftico, del:ido a su relativa fácil- a¡rJ"icaci6:r-

lra que rro soll abun.Iantcs en la li teratura rle <iiagra-
nas cie l1r1lier, ?ira gascs :1¡tut:a1es cs¡:ecf f icos que
pro'--orc i on arf an resultacos de confianza.

En es te
na cLaboraci6n de

plicacior-res cn eI

telna 10 que se
Las Ecuacio¡es
<iiseño.

Irro:)one es hacer
¡Iccesari¿rs, r)ara

La cor:rlresi6n <ie un Eas se efcctla Íncdian-
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te
te

dos necani.smos distintos, Ia coinnresión

:, Ia centrf fuga -

rccir¡rocán

La compresión reciprocanLe se efcctúa con-

una uniilad independi.eate, que suministra la energÍa-

requerj.ala a l-os cilindros oe conPresión' En éstos -
eI proceso de conpre s i 6n,/cxpans i6n deI gas se 1leva
a ca,bo en for¡na cfclica, rePeti.tiva o de carác'-er re
cÍprocante, por Ia naturalcza del necanisno y las con

sideraciones necánicas de.L diseño, un coniresor reci
procante es L¡ásicancnte una instalaci6n d. qgpgrlgeg

Constante. ix¡rcsado en otra :orna, la energfa tor-al
requerida para comprimir un gas en un co:inresor rec!
procante, serfa en funci6n a Ios requerimientos in;le
rentes deL mecanisno; ( fricci6n interna, transferen-
cia de calor etc.) pero La capacidad de1 rnismo se i:lan

tiene nel-ativ¿'nente constante. La figura II-2 contie
ne una curva tfpica de uns instalaci6): recii)roca¡rte-
indicando Ia variación acentuada clel BilP ("Caba1laje")
en función aI volú¡len de descarga.

AI contrario
se considcran trnas de

querimiento de pote¡rci
gcneral los conprcsore
ra allicaciones de baj
que 1os ccntrffugos se

res . La tai:Ia 1 ¡:rcse
los lfmites y rangos cl

1as Ínstalacioncs centrffugas
capacidad varianLe, para un re
a re lativainen'.c constalrte. En

s reciDrocantes se utilizan ,)a

a I' nediana capacidad; r,:ientras
utilizan para caudales ma1,o -

nta un lineamiento general de-
e cada ti¡:o de instalación.
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TABLA 1

LII{ITES DE UTILIZACION PARA LOS COI.IPRESORES RNCIPRO

CAi.¡TES Y CENTRIFUCOS

TASA IIOIIINAL
(PCN,/I.AN) CO¡SRIiSOR

z- 5oo P.ECTPRocANTE

5OO - 75OO RECIPROCANTE/CENTRIFU

CO

7500 - 100.000 cErJTRr[uco
-\ loo.ooo AxrAL

De acuerdo a esto y <iei: ido a que el voldmen de gas-
quc se naneja en eI diseño que se presenta en este-
trai)ajo, me limitaré a tratar eI cál-culo de Ia po -
tencia requerida, para el caso de corÍrpresores cen -
trlfugos.

fL- 5. 2. -CO¡?RESOP€S CEiITRIEUCOS . -

Cono se ha indicado el co;npresor centrffu
go cunnle su funci6n óptina:rente, para instalacio -
nes cuyos cauclales exccden 1os 500 PCi'l/l.lIN. La ins
talación centrffuga ouede ser de una etapa o varias
pero <iistinto a Los coitpresores, estas están conte-
nidas en una s61a armadura.
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Por consiguiente, Ios compresores centrffugos no tie
nen lfmite en cuanto a l-a relacidn de compresi6n, R

co¡3o Ia presi6n de succión Ps, se convierte en Ia -
presi6n de descarga Pd, mediante una accÍón rotati-
va monodi reccional . Las Ecuaciones que se desarro'
Ilan para las aplicaciones 'éntrffugas, son basadas-
en las Leyes de 1a Ter¡nodi ná¡ri ca , propiedades deI -
gas natural y factores de corrección, según exi)erien
cias e investigaciones realizacias por Las Empresas-
fabricantes de estos Equipos.

IT- 5.2. 1.-TRABAJO DE COIPRESION.-

Para calcular
conprirnir un gas de una

si6n Pd (descarga). Se
ce de Energfa.

-dt,¡=de
Donde:

e1 trabajo requerido para -
presi6n Ps. (succión) a pre
es ti.pu Ia e1 siguiente bala¡r

(rr-L)

(rr-2)

es ejercido por-

+ d\,, f + VdP

trabajo ejercÍdo por e1 sisterna
Pérdidas por fricci6n
Calor transferido a1 sistema
Voldmen especffico

l,

.-;

ci,¿ f

dP = Diferencial de ¡:resi6n
Para e1 proceso isentr6pico

- drv = Vdp

Siendo el trabajo negativo, porque
e1 sistema.

Utilizando la Ecuacidn poli tr6pica
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t /);

k
PV

L/kAw= c

fntegrando:

L/k
^Ah, C

Ar¡=(k
l-.- 1

Pero:
C

Pd

k-1

C L
P

Pd

dp
{/k

PS * r)t

( rr- 3)

(rr-.i)

(rr-s)

(rr-6)

(rr-7)

PS

P

PS

l,- _L

"lPdk !S

1/kL/k 7/t.
P*V

Dntonces:

Ar.r = ( k r/k
) efp s Pd

k-1

lt:ltiplicando y divi.diendo

AIr = (

¡:- 1 ,i-- r

PS
i:

para
i:- 1

Psr

r(
I: ) of Ps 1

Ps =

Ib - pielllin
tb/píe2

Donde:

l:- 1
l,*
L P=

)
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Ahor a

Donde:

Qf
ZPRT

PS. PI1
(rr- 8)

caudar comprimÍdo - pie3/min
¡ta sa coraprimida - Ib,/min
Pactor de compresibilidad promedio

Ps+PD y¡
2

Temperatura oR

Peso molecular deJ- gas

Pero Ia Potencia adiabOtica es i gual. a:

Ib- pie,/rn in

I'

ZP=
a

ila d At'¡
-o- ¡!

pies
(rr-9)

1l a¡na Ia potencia
de "pies " .

1b,/m i n

La Ecuaci6n (II-9) define 1o que se

del con¡resor expresado en unidadcs

Luego Ia potencia adiabatica será:

Ilad L544 (
): ZPT Pd k

1 ( rr- 10)
k-1 Pil PS

Se entiende que Ia potencia adiabática reprcsentada-
por 1a Ecuaci6n (II-10) requiere un factor de corre-
cci6n para convertirla a una expresión real . Este-
factor se dcfine a continuaci6n:

I

)
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il adc= tl ad
v R=

Pd

Ead PS (rr-11)

Donde :

Iladc= Potencia adiabatica correj ida
Ead= Eficiencia adiabatica ( z-L.01

R= Relaci6n de compresión

A su vez eJ. caballaje total de gas en compresores
centrffugos se define asf:

GIIP
;ladc ¡1 (rr-12)
33000

Corrijiéndo esto para 1as pérdidas incurridas en los
selLos del mecanismo de cornpresi6n, resulta la po -
tencia de1 freno BilP.

BiIP cirP + 50 (rr-13)

Reenplazando }as Ecuaciones (II-11); (II-12); (II-13)
en 1a Ecuacidn (II-10); resulta Ia Ecuacidn que de-
termina Ia potencia de un conpresor centrffugo y
que se expresa en 1a siguiente forma:

ZpKT¡
)r- 1

(R) )i 1 (rr-14)

Potencia tedrica requerida, expresada
en HP.

1544

BiIP

I

33000 Ead (ii-1) PI{ L



zp

K

T

¡'l

Ead
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Eactor de compresibilidad promedio

Exponente adiabático de1 gas, depende de Ia-
composici6n del gas natura I.
Temperatura de entrada a1 cornpresor ('R)
Rata de flujo de gas expresada en 1bn,/min

Eficiencia adiabática. Se asume un valor de

743 (valor de experiencÍa)

Simplificando Ia expresi6n anteri.or, queda

guiente f orrna:

k-1
(R) I

de Ia si

(rr- 16)

BiIP 0. 0632 zp (n) k (rr-1s)
( li- 1) P¡J

Asumiendo una eficiencj.a mccánica del corn;:resor i -
gual a1 908 y se obtj.ene 1a potencia neta requerida
al eje de1 compresor, dada por Ia expresi6n final.

KT¡,1

"tO.O702ZoKTMl
(k-1) Pl.t L

k

II- 5. 2 .2 . - DETER¡1INAC ION DEL FLUJO DE I,IASA DE GAS ( ü)

3l.tP

0c
r .14

r000

En base a la definici6n de vo1úr¡en especffico para-
condiciones standard.

Vs
Ibm,/min (rr-l-7)

,l
I



Donde:

Qb

\lq

r( (r) ¡'Cp"

¡cvo

Sr

= f Iu j o de Gas expresado en ¡:],PCND

= Vold¡nen especffico Standard expresado en
2

Pie-/Ibm y calculado según Ia relacidn.

13 .08
(rr-r-6)

Siendo:
C c.ravedad especffica de1 gas

I I- 5 . 2 . 3. -COI.PUTO DEL T'ACTOR, K.-

En muchas de las Ecuaciones de compresi6r
surge Ia necesidaC de calcular eI factor K.

En dicho cá1cu1o para un gas de una composici6n cono

ci.da se utiliza la teorfa de fracciones nolares, se-
g6n el siguiente desarrol-Lo:

G

(rr-19)

IlCpo= 6,,1ot especffico r¡o1af a

tCV"= CaIor especffico rnolar a

acuerdo a la relacidn de 1a1's¡;

cte
cte

De

P=

¡rr.ll



!Cv'= rcp" - 1545/7'78 (rr-20)

Dondc:

llr ¡¡o 1

1 lbf - Pie,/BTU778

Yi

n

K (T)

lSqf Constante Universal de los gases
pie - lbf

)

Pl.li * Cpi * YÍ (rr-21)
i=1

= Peso r¡olecular deI conpone

= Fracci6n molar del coinponente
el gas

= Núnero de conponentes

= Funci6n de 1a Tenperatura

Los valorcs de ¡Cp"
tabla 2 para 60oF y

se encuentran tabulados en Ia -
10 0.r.

TABLA 2

CALOR TSPECIFICo I.:OÍ,AP. A P=cte

lcp' ATU

Ibnol 'R

COI?OSICION FOR¡IT]LA QU I I.:ICA
{qP:

A 60'r' A 1000F

C1 cir4

C 3I8

U.q)b

L2 .320
17.13

8.651
12 .9 50

IB.L7

(



T¡.tsL¡ 2 ( CO:'ITI:'lU.^.C ION )

COI?OSICIO\ FO]?IUL¡ ?U I TIIC.\ ¡ 6O"F
t[p'

A 100"F

1C4

nC4

1C5

nC5

C6

co2

c4rr10

C4H1 O

c5H12

c5$L2
c5it14

(- ñ)

22 .50
22.71
27.67
28.01
13.30

8.762

23.95
24.0'7

29 .42
2).70
35.36
9 .004

T1- 5.2.4.-REL¡.CION DE COI?RESIOif Y ETAPAS ¡ULTIPLES.-

Se denomina relación de
te entre Ia presi6n de descarga y
cción de un conpresor.

conp re s i6n
Ia presidn

aI
oe

coc 1en

su-

Esta relacidn se encuentra limitada por las altas ten
i)eraturas que se obtienen a Ia descarga de un corTlpre

sor, debido al peLigro oue esto representa en la ma-

nipulaci6n de gases, conrbustibles y además 1os posi-
bles daños a que están expuestos las partes integran
tes de la unidad. Cuando no existe oxfgeno presente
en la corriente de gas, se estiman valores de 350"F-
y 400oF, cono máxinas te¡nperaturas de descarga.

Las relaciones de compresi6n óptimas oir te-
nÍdas para unidades centrffugas, situadas a una dis-
tancia no menor de 100 nillas, oxila entre 1.1 y 3.5
En caso Ce que las condiciones requeridas exijan re-
laciones de compresi6n :nayores, se realiza 1a cornpre
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si6n del oas en varias etapas, toi:rando en cuenta que

relaciones de co:lpresión iguales proporcionan un ma-

yor rendimiento. Conocidas Ia Presión Inicial y 1a-

Presión Final requeridas, se obtendrán Ia presi6n o

presiones inten¡edias, considerando relaciones de

compresi6n iguales por Etapa. ¡.sf tenemos que para-
dos Etapas la relacidn por Etapa es igual a la rafz-
cuadrada de la relaci.ón total; para tres etapas a 1a

rafz cúbi.ca y asf susesivaxlente.

Íb 5.2. 5.-ESIECIFICACTONIIS DE LOS CO¡?RDSOP,-ES.-

Entre 1as principales
deben considerarse cuando se va
presor están:

e soeci f i.caci ones
a sefeccionar un

(: Lle

com

a.-Fabricante
b.-Potencia al freno (BHP)

c . - I',odeLo

d.-Consrlr:ro de co¡nbustib le (BTUIBHP/HORA)

e -- ¡btor o parte mottfz
f.-Cantidad de cilindros

-Diámetro interior ( pulEadas )

-carrera (pulqadas)
g.-Cilindros de conpresi6n: Núnero náximo
h. - Requerinien tos de la fundación (mdtros cúb i-

cos de terreno):
i.-Peso de la máquina sin

res (libras).
los cilindros compreso
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Los requerimientos dc corrbustj-ble son de importan-
cia, porque este gas dC)e ser transportado por eL-
gasducto a la estaci6n, por consiguiente, eI cau -
dal debe ser aunentado en las secciones anteriores
a Ia primera estaci6n de conpresi6n.

Un 10t de la potencia del compresor es -
consumida por algunos dispositivos mecánicos del -
misno, tales como, bouü:as de aceite, lubricante y-
agua de enfriamiento.

En cada estaci6n, 1a potencia reguerida-
¡:or los con?resores debe estar distribufda igua1 -
mente,. cuando rnenos en dos unidades de compresión,
pudiéndose proveer otra unidad de igual potencia -
a 1as anteriores cono reDuesto.

II-5.2.6.-!'ACTOR DE SUPERCOiPR¡STEILIDAD (ZPI .-

Existen varios métodos gráficos y ::,atená
ticos para calcular zp. Sin cmi:argo en eI presen-
te estudio se utiliza 1a siguiente relacidn, en

función de las presiones, asf se tiene:

zp= t -o
PF

Donde :

al5 t
Pr2 )

to- 7 (pr+pr') + 107 * 10-10*(pr2+pr*
(rI-22')+

lrI Presl6n Inicial (r,irca)
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PF = Presidn Pinal (Lpca)

E1 factor de conpresibilidad es una cantidad adimen:

sional, para correjir e1 comportarniento ideal de los
gases (para el cual e1 factor es la unÍdad) , a su

comportamiento real,.

II- 6.-SELECCION DEL E S PESOR. -

Para Ia selección del espesor se debe te -
ner en cuenta la descripci6n general del área geográ

fj"ca con sus caracterfsticas (fndice de poblacidn -
etc.), cono una base para escoger e1 tipo de constru
cci6n l' los métodos de prueba; para usar en este ti-
po de lugares, e1 tipo de construcción es inportante
en eI cáIculo Ce1 espesor ya que e1 espesor es inver
samente proporcional aI tipo de construcci6n, conto -
se verá nás adel.ente.

II-6.1.-ECUACIOi{ PARq EL CALCULO DEL ESPESOP REQ(IERIDO.-

Una vez fijado eI diámetro norniñal nedian-
te eI uso de una Ecuaci6n de F1ujo, se proccde a de-

terminar el calibre o espesor de 1a tuberfa a usar.
Este es funci6n de Ia prcsi6n máxina de oi.reraci6n, -
la clase de acero a usar, 1a fo¡'¡¡a en que la tu5erfa
ha sido manufacEuraCo, la máxinra tcirperatura de ope-
raci6n y el ne<iio artriente que rodea 1a lfnea.

I
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Todos estos factores se cncucntran reLacionados me-

diante 1a Ecuacidn:

2STTETP= (rr-23)

Donde:

D

Presidn de diseño, (Lpca + 14.7)
Diámetro cxterior de 1a tuberfa (pu1S.)

Espesor r¡f ni¡no de pared (pulgadas)

Resistencia ¡nfnima a Ia ruptura (ver ta
bla 6)

Factor de tipo de construccidn (ver ta-
l:Ia 3)

Factor de tioo de uni6n longitudinal -
(ver tabla 5)

Factor de tcmpcratura (ver tacla 4)

P=

D=

t=

r=

La Ecuacidn anterior (II-23) aI igual que los valores
de factor de diseño que se nuestran en las tablas 3

y 4 han sido extractados del Código ASA B 31.1 del
"Arerican Standard Code for Pressure PipÍn9", propues
to por Ia Sociedad .L..leri cana Ce Ingenieros l:ecánicos
(Ast€) y amplianente utilizadas en }a espec.Lficación
de tuberfas para transmisi6n y distribuci6:r de gas.
por otro lado eI rnstituto Anericano del petróleo -
(API) ha publicado una serie de especlficaciones re-
surnidas en las tablas 5 y 6, sd:re tuberfas de alta-
resistencia conunmente utilizadas en Ia construcci6n
de lfneas Ce gas.
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TABLA 3

TIPO DE CONSTRUCCION TACTOR F

B

C

D

0.72
0.60
0.50
0.40

D6nde los distintos tipos de construcci6n se des -
crilen como:

A.-Cuando la lfnea cruza o es paralela a vfas de co-
municación privadas o públicas, en tierras baldfas

desiertos, zonas montañosas y, terrenos apropiados pa

ra la agricultura y además eI lndice ds de¡ts-idad- de-
poblaci6n sea 12 o menos perso¡¡as , para cualquier -
secei6n en un tramo de diez ¡nillas o el fndice se¡ -
de 20 o menos, para cualquier sección de una mil1a -
de la lfnea.

B.-Incluye áreas similares a Las.l¡ñaladEs en el ti-
po A, pero con densidades de ináe de-2& pga una !

rÉllafrd excede 12 pa++ Ia. d^iez ni.Éas.

C.-Cubre Lfneas que cruzan o son paral-elas a vfas de
comuni.cacidn púb1Ícas o privadas, en áreas su.bdi-

vididas para usos comerciales 2 residencialesT e* -
d6nde por la época que fue constitufda 1a lfnea un -
10* o más de dichos terrenoa tenfaR edtficaciones
o oompletamente ocupados por edificaciones de menos-
de tres pisos. Tdrerl*s ydentro de plantas compreso-
ras.

/t '/ . c t'
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D--La lfnea cruza áreas donde prevalecen edificios de

múltiples pisos, e1 tráfico es pesado y denso y -
donde pueden haber otras insEalaciones de utilidad -
púb1ica bajo tierra.

TABI,A 4

FACTOR DE TE I\PERATURA DE OPE RAC ION

FACTOR T

o menos

TABLA 5

FACTOR DE TIPO DE UIIION LONGTTUDT¡JAL

NODE E SPEC IF ICAC I ONE S TIPO DE TUBERIA

250

300

350

400

450

1. 000

0.9 67

0.933
0.9 00

0.867

F'ACTOR E

ASTI\1 A53
A S T M A 53

A S T M A106
A S T ¡1 A1 34

sin cos tura
Soldadura con rcs i s-
tencia eléc trica
Sin costura
Soldadura por fusi6n
de arco eIéctrico
SoLdadura por res i s-
tencia eléc t.rica

1.00
r.00

t. 00

0.80
A S T M A1 35

l. 00

TET.IPERATURA "A
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TABLA 5

(CONTINUACION )

TIPO DE TURERIAN "E SPEC IIT ICAC ION

ASTI*Í A139

AST}1 A155

APr 5L8
,t\ l'

Normalrnente en

ción API 5LX

A

B

x42

x.4 6

x52
)i6 5

FACTOR, E

Soldadura por fusÍ6n
e Iéc tri ca

Sin costura
Sin costura

0.80
r.00
1 .00

las lfneas de gas se usa la especifica

TABLA 6

PJSISTENCIA ITTNI ¡A A I,A RUPTURA

CPSDC DE .^^CE RO VALOR DE S

30.000
35. 000
42.000
.1 6.000
52.000
65.000

Lpc
LPC

Lpc

1,pc

LPC

Lpc

De los aceros nencionados 1os nás populares
en la construccidn de lfneas son c1 grado B y x65.
E1 pri¡nero es uLilizado en Ia construccidn cle lf;reas
I.:rgas que opcran a bajas presio;1as y Ifncas cortas-
que operan a clevadas presiones en el interior de

plantas compresoras y procesadoras. EI acero X65 re
sulta idcal para la construccidn de Lfncas de tube-
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rfa largas que operan a elevadas presione+ ya que pa

ra una misma presi6n requiere de menos cspesor que -
una tuberfa grado B.

La presi6n de d i seño

eI 60? de Ia presi6n
nenos debe ser igual

para tuberfas no deJ¡e exceder -
de prueba de 1a fá¡rica, o aI -
a Ia calcul"ada por Ia f6r¡nula.

II-7.-IICUACION DE FLUJO DE CAJA DESCONTADO.-

tan
te,
los

Las diferentes alternativas que se presen-
en este estudio deben ser evaluadas econ6micamen
con eI objeto de seleccionar aqueJ.la que ofrezca
mejores beneficios de1 Capital invertido.

Como se
vas planteadas se
1.r venta dc1 gas,

considera que para las alternati -
obtcndrán los mismos ingresos por-
se puede prescindir de la estir¡a -

Para eIIo se ha utilizado eI método, cono-
cido bajo e1 nombre de "\¡alor Prcscnte" o"Flujo Neto
de Caja descontado", e1 cual consiste en I.¡a11ar el-
valor presente de ingresos y egresos. que originan -
las diferentes inversiones y costos anualcs en eI
perfo<io en cstudio. Este método tona en cuenta eI -
valor de1 Cinero en el tienpo, factor de importancia
an un anáIisÍs de alternativas, ddnde los ingresos -
y egrcsos varfan anua linen te .
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ci6n de los mismos.

La Ecuacj.6n para eI flujo neto de caja descontado -
viene expresada en la sÍguiente forma:

Y=n Y=n
FC= -fP.- IS - OP OF

1
1

Y=0
(1+ a)

SQ

Y=0 (1 + a)Y

LIF AI +

FC=

rP=

IS=
OP=

OF=

rr=

o--

a=

(1+ a) Y
Y=0

Dónde:

(rr- 24)

Flujo de Caja Descontado
rnversidn en tuberfa
Inversiones en estaciones de compresi6n
Costos Operacionales anuales en tuberfa
Costos operacionales anuales en el campo

Inversión en eI campo

Inversidn l,larginal en eI ca:npo para produ
cci6n Extra de gas.
Precio de venta del gas
ventas anuales
Tasa de actualizacidn econdmica o de des-
cuento.
Ticmpo de vida de1 Proyecto en años.

II- 7.1.-IN\/ERSION EN TUBERIAS.-

L
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Adeñás del costo de la tr¡berfa cotprende,re
cubrimlentos, aP€rtura de Ia zanja, arreglo, relleno
servldu¡nb re de paso, daños, gastos de eatudfo y Pro-
yecto, inspeccL6n, cmunicaciones, gastot flJos (AcF

nlnlstEativos), tr¡naporte 1i contingencias.

ff- 7 .2.-T§1ERSION EN ES?ACIONES DE CO¡FRESION.-

Conprendcn, eI costo de los cdnpraaoro!, e

guipo auxÍllar, alojaralento de 1os empleados, tr¡berfa
de La estaci6n, edi ficacloncs , si tio de las ettaclones,
comunicacfones, inspcccl6n, gastos fijos, contlngen-
cf¡s e 1nsta18c16n y montaje .

II.7.3.-COSTOS DE OPENACION Y }ENTENIIfENTO.-

Esto3 cdnprenden Ia mano de obra, co¡úuati
ble,¡ccesorlos, aceÍte, lubri,c¡ntes y los glstos fl-
j06 de operacÍdn, cotÉo 8upervisi6n, ¡alarÍoe.

tÍ-7.4.-INVERSIO¡¡ E¡¡ EL CAIPO.-

rncluyc lor gactor reallzado¡ en l¡ la¡o -
exploratoria, perforacl6n, hasta La puclt¡ en prodt>
cci6n del can[rc.
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I I- 7. 5.-COSTO DEL GAS.-

Iá determlnacl6n del costo del grt, está_ba
sado en el análisis de 1a oferta, para 10 cual 3e to
ma en cuenta las dfferentes fuentas de arutlnistro, vl
gentes y las posibilidades de cxplot¡cl6n gasffera.

En Ia deterrninrci6n del precio ócl gac, p1.

rr un caso espccffico, se sugicre la utfllzrcld¡ dcl
siguiente método:

a.-El,aborar un plano esquemátlco del aistc¡n¿ cn rGfG
r€ncia, mo3trando el flujo de gas, desdc sl pun to
de salida, harta e1 punto de entrega, lcñ.Iando -
todos los eleñentos fnvolucrados.en ef ¡¡lncjo del
gas.

b.-Defl.nlr la3 caractGrfsticas técnlcas de todos 1os

elqnentos del rfrtona, incluyendo capacldad, vlda
útil ertinada, uro dcl gas a ffn de di¡tribufr
loe costos, t1po dc Aas, (asociado o no asoclado)
etc.

c.-Establecer el progra¡na de inversiones ( nucvas y -
de reetnplazo) dantro del horlzonte cconóolco en -
consideracl6n.

d.-Determfnar cI prograrn¡ de costos opcracionales ¡
en general, todo5 lor cortos apllcables, dentro -
dcl horlzontc econ6rr¡1co cn conslderaclón.

e.-Ertünrr eI prondrtlco de Ie dcoanda del gar, y cI
progratn! de entrcg.a, dcntro dcl horizont¡ econó-
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mfco concldcrado.

f,-Establecer las bases para eI funefonarnlento y 1.
op€ración de1 sisterna. Definlr los pará¡netroa -
de confiabilldad y frctores de df¡eño.

g.-El precfo nfnlmo del gas puedc obtenerrc dc Ia -
slgulente Ecu¿c16n:

J-n J-nI r
D= (1+1) J J(1+f)

(1-a)
(1+i) J J

Donde:

C- Inver¡16n o ealor de reaplazo
D- ilcpreciacf6n, Anortlzaci6n del capital
V- Vol(hnen de Ventas
c- Costo Total apllcable
R- valor de Regal.f á
a- T¡la aplicable scbre el lnpuesto a I. renta

f frrccl6n)
i- Tas¡ de dcscucnto
J= vfda del Proyccto

Er Ltnportante rccordar que si el fluJo dc caJa ncto-
es poaftlvo, slgnffica que e1 rendüriento aspcrado -
del Proyecto de Inversl6n es mayor gue La rcnt¡I¡l¡,1-
ded rnfnfura accptable de Ia Ernprcra.

DC 3
00 +R

n

T (1+r)

vn

z
0

( rr- 25)

'Fn c.]-lF-
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DESCRIPCION DEL DISE:1 O

III-1.-IIE?ODOLOGIA UTILIZADA EN EL PROGRATE PARA EL DISE

!.:O DE UN G¡ISDUCTO . -
EI <iiseño de un gasducto Prcsenta un

gran ntlmero de grados de llbertad, debido a gue ton
nuchag laa variablss que re pueden ¡a.naJar !1 mfs-
mo tiernpo. sln erúargo de cl,lo 3n elte capf tulo -
¡e trat¡rtf sóre e1 enfoque adoptaóo p¿r. al dl¡año
quc se prescnt¡, vrlléndose P. eI efecto de algu
nas asunciones necerarias, para reeolver el prob lema.

ITI- 1. 1..JINALISIS TECNICO.-

EI análisis técnico se c fcctfla
las Ecuacfones f-2{; II-16;II-22¡ ll-23¡
carrolladas en eI cepftulo anterl.or.

III-1.1.1.-PARIIETRoS FIJOS ASU¡trDoS EN EL DISEñO.-

utl lf zando
rr-2¡l ,de

IÉs ligulcntca d.toÉ hrn sido ¡gr¡¡tdor -
cc.ro i¡varlables en cl dlseño de1 grsducto.
a.-La tenperatura a¡Élental máxinr prcnedlo - 80"F

5.-La prerlón lniclal se ha toErado * 800 Lpc¡.
c.-La prcsl6n ffnal t¡¡ütén 80C Lpc!

El hecho de que Ie presl6n lnicial y flnal se -
rÉuman lguales, lndfca necesarlancnte el u¡o
dc estaciones de conpresión.

d.-La rat. de fluro QE 1500 If ?c:¡D
e.-EI espaclamlento cntre e3taclone¡ de conrprori6n

se asl¡ie equfdl¡tantea .

f.-Se con.ldera que no hay dcsnlv.l .n el t rrcno
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g.-I¡ dlst¡ncir dcl grtducto L 187.5 ¡dlhs
h.-El tfpo de tuberfa utillurda GB dc acero x-65

III-1.I.2..PARAII:E?ROS PRTNCIPALES DEL C.AS UTILIZADO PANA EL.
DlSE§O.-

¡.- D€termlnaclón del PG¡o lblccular dcl G¡¡ Nrtur.l

CO}POS IC I ON

c1
c2

c3
1Ct¡

nC¡I

lc5
ncs
t¡CG

co2
1.0000

Pcro lblccular del gar - 20.685 lbVlbrrcI
cr¡vcdadl crpccfftc¡ - FE- - 20'685 =

vapor de agua

P¡1rc 28.9 6

- 12 lb ¡,/l !.FCIID

PESO }DIACSI¡AN ItiPF
(PIi)

16.0{2 12 . E5r

30.068 2.646
{4.09¿ L.676
58.:.20 0.2{9
58.120 0.252
72-La6 - 0.094
72.La6 0.051
46.L72 0.0002
44 .010 2 .856

20 .685

0.73

IABI.A 7

FRACCION I,OLAR

( Yl)

0 - 8011

0.0880
0.0380
0. 00{3
0.0045
0 . 0013

0.0007
0. 0002

0.0619

Poder calorffico- C [,rn 
. .9.6.8s) +L2s.s2.63] -1rzss"u,/prc 3

C- frctor dc convcr¡fón - 1
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b.- D€teFrinrcl6n de 1! conltante K de1 grs
Partiendo de Ia Ecuaci6n (II-19)

K (T) = l€po
lcv o

l€p' = EI calor elpecffico rllolar del grr r P- ctc,
¡e determina a TGmpentura de funcfonrmlrnto del -
gasducto (?f), consldcrldo 19ua1 a 80'F. Sc halla
en base a los valorcs dc [Cp: de los corrpon.n tr r -
de1 gas (ver tabla 7) a 80oP. Dict¡os velon¡ ic -
obtienen, intcrpolando entre 1os valore¡ de lEp'a
50oE y 100"P, Ios cuales se muertran en Ia t.bh 2

EI resultado ffnal 6e muestra en 1a tabl¡ t.

TABLA 8

Calor Especffloo nolar de1 gas a P-cté y TfrSocF

rcP' - BTU

- lbmol 'R
colPos rc IoN Yi Y1 ¡cP'

c2
c3

1c4
nc4
1c5

nc5

c5

co2

0.8011
0.0880
0.0380
0 .0043
0.0045
0.0013
0.0007
0.0002
0 . 0619

6. 85

1.11
0 .67
0 .10
0 .11
0.0{
0 .02
0. 01

0.58

¡rp o

8.55
12.54
17.65
23.23
23.39
28.52
28.86
34.33
8.88

!EPo= E Y1!CPo r 9.{9 Bfullbnol'R
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Torando la Ecuacf6n (II-20)
lCvo = lEP"- 1545/778
lEvo= 9.49-L545/778

K (T) 9 .49 - 1.26
9.¡¡9 - 1.986

c.-DeterElnacldn del. flujo xasfco (i)
Dc Ie Ecuact6n (If-17) se tiene

i,- o 1000

1.¿¡4 Vs

De la Ecuacl.ón (Ir-18) 6e tfene

Vs- 13.08 3/Lbo

Ff ltñcnte el flujo de rnaea vlcne exprcsado por la
rcl¡cf6n:

13.08 - 1?.92 ple
0.73

38.76 Q (lb¡a,/nfn)!' Or
1.44 t7 .92

1000

Con crta relacidn y conoclcndo el fLuJo en volflncn
ac pudc calcular la pot€nci¡ requerlda, u¡ando la
Ecurcl6n (II-16) .

III- 1.1.3.-PAFAIGTRoS VARIABLES E¡¡ EL DISEñO: CASoS.-

Prra definlr un df¡cño óptlrro d.I Slrtcm! de Tuberf¡e
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h¡n ¡fdo varirdog los paránctros grrc a contlnu¡ctdrF
!e dctallln en cl siguientc ordGn:

a -- Diámetro de la Tt¡berf a
óvf ¡riente eate es el paránretro dc dlseño prlrnarlo,
en cl progir&ua ac han lnvestigado con df¡mctro! de

38, a0, 42 y ltl pulgedar, dcbldo ¡ quc el wolúnren-

de ges gue te va a nanejar cr alto.
b.-Presl6n náxirn¡ de tnbajo.-

La Presl6n máxim¡ de trabajo es ta¡!ü lén dc prlnor
dfal ünportancia, frorguc ella influcnci¡ dtrcct¡ -
nant on el erpclor dc la pared(y por lo tr¡to lr-
ca¡tidad dc acero y 1os costos) .

La E& lr!¡ prerfdn dc tra.bajo cs Gncontr¡d¡ u¡ual -
ncntc entrc 2130 Lpca y 99,1 Lpca.

P¡r¡ el prcaente ertudfo re h. conrl.dcr¡do lar ¡1-
guicntc¡ posfbl.r nhiná¡ pr.tionc! d¿ frrblro!

1562 l,I,ca, 1275 lpca, 994 Lpcr.
A cad¡ ta¡rnño de trDorfa y r:rlxlmr presión de traba
jo lc corrcspondc un .rpG3or de percd, por Lo tlrF
to un dlámctro Lnterno (que goblcrna Ia cafd¡ dc -
prcalón en la lfnca) y un pGto ¡ror unidad de longi
tud (quc AólGrnr el pero dc acero en la tuberfa)

c.-El últlEo grado dc llb.rt¡d .n d€flnir cl .l!t€o.-
ec el n(hnero de c.taclone! cqrpre¡orar (cl cu¡I c¡
tá lntLDanentc rcl¡cfon.do ! le prcrf.6n nfnln¡ de
tr..brjo, €n k tuberfa o a Ia rc1acl6n dc coqrre -
¡16n ! .
Prrr un t&¡ño dado dc tubcrf¡ y n&fna prerÍon do
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trabajo, usualñente ira'., un If¡rite inferior para
mero de estaciones rc.:r:uerii¡s; nornaLnente esto
cuando hay una mocicrada ba je. lresi6n de succidn,
las estaciones co::presoras, e¡t algunos casos se

dera baja presidn de s,¡cción 360 Lpca.

Se ha considerado entre 1a 3 estaciones de cor,rpresión
para Ios 187.5 nil las .

CASO 1:

Se considera una estacidn ic conpresidn y se varfan =

los cliánetros y la prcsión náxina de Trabajo, el flu-
jo se asuine horizontal.

P1 PS1 ?F

eI ¡rú

ocurre
en-

consi

PF

L- >,

L

CASO 2:

Se considera dos estaciones de conrpresi6n, variando
de igual forrna los (:iámetros y Ia presi6n I áxina de

Trabajo; eI flujo se asurle horizo¡1tá1.

F-1 ?s2 PD 2 f522 pD22

L,.-3L.
J

Lu3
R2
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CASO 3:

Se considera tres estaciones de conpresi6n,
bles son el diánetro y Ia presión l,'áxima de

de igual forma el flujo se asume horizontal-.

PD3 PS3] D31 .i533

las varia
Trabajo -

PS3

Lt
/ú

L/, Ltt
PD 33 PF

lt
/1.

R -_R ?
3

La soluci6n ffsica entonces se obtiene mediante el pro
cedimiento siguÍente:

a.-Se seleccio¡la un diá¡netro de Tuberf a

b.-Se selecciona una ¡4áxima Presión de Trabajo que se
compara con Ia presidn calculada en cualguier pun-
to.

c.-Se asune una relaei6n de compresión inicial
d.-Se chequea que se tenga la presi6n conocida (PI),-

ya que el proceso se efectúa de derecha a izquier-
da.

e.-Se asume como e.¡uidistantes Ia distancia entre es-
taciones compresoras, para facilitar eI tral:ajo.

f .-Si al chequear Ia presión PI esta resufta diferente
se varfa el valor de P.

g. -Se calcul-a la potencia requeri.da.

Este Proceso se rcaliza en las su!¡routinas PDESCA, COItl,

co'tPz , Brf PF C .
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rrr- 1 .2.-A-\AtIsrs Eco!{o}trco. -

Una vez que el diceño ffslco ha ¡ldo colrido
El sistsna cc'flpleto es definido y el crfterlo de ccle
cclón ccon6mlce puede eer calcul¡da. P¡ra la ¡eloccfon
Econ6nica ¡e evalda como rc dljo anterlorncntc ¡

a.-fnvcr!16n dc tuberfas
b.-Inversl6n en Estaclone¡ dc conprorl6n
c.-Costo dc Producci6n rurgfnal de ger
d.-costos opcratlvo3 anualea
e.-vent s dcrcoñtadrs, rórc l¡ exacta duracldn d¡ Ia

vld¡ del Proyecto .

f .-E1 crlt rfo 6ptlno noc d¡ el flujo d. CaJr D..oon-
tado

La subrouttn¿ BHPPC efectúa .rtc c¡[Iculo

El flujo n.to da c.J. .. cv¡lú¡ cooo le dffq
r.ncl¡ Gr¡trG Io. lngrerort'y tL 

"9n 
.or. rodo ..t -

proeedlnlcnto ae rcpÍtG ptrr cad¡ ¡ño de la pro¡rcccf6n
descontándolos a un vllor prcsente (al 15t ¡aua.tdo) ,-
c¡da u¡p de lo¡ flujos dc eaja. Lucgo Ia rlterr¡¡tlva
n¡t .tncttva ¡¡rá lgucllr gue tcnga cI nryor Flujo,-
de crja.

III-1.2.1.-DATOS ECoI¡O}fICTS ASUUIDOS EN EL DISEÑO.-

Ior dato! de cortor dador ¡ cot¡tinuaclon, y
utfllz.dor para ¡os dlfcrcnte3 cdlculo¡ hechog, ¡c hr¡r
tamado dc dlf.rc¡tGs fu.ntcs, para arf trDar v¡lota}-
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cercanos a 1os reales, de¡iéndose en cada caso particu
Iar, verificar estos costos, y esto se debe a 1o diff
cil gue es encontrar esta clase de costos tabulados.
Dichos costos son referentes a 1os costos de tuberfas
de 38; 40¡ 42, y 44 pulgaoas, costos de i.nversidn en-
estaciones de compresi6n, de inversidn en eI carnpo, ¡r

de operaci6n en el campo. Todos estos valores se ha¡
introducido al programa como Datos en forma de Vecte
res.
otros datos asumidos son:

Precio de venta del gas S=

Tasa de actualizaci6n econd¡nica
Tiempo de vida de1 Proyecto Y=

0 - 04 S/pie
= 158

3

20 anos

Los resultados del diseño efectuado con todos estos -
datos, se presentan en eI programa adjunto.

III- 1.3.-DESCRIPCTON DEL P P.OGRA¡,IA D5 CALCULO.-

Para el anáIisis <ieI co:-.,portanien to de las va-
riaj)Ies consicieradas en eL ¿iscio de1 gasjucto quc se
:reserrla en este estudio , sc utilizó un rrogrra,.la .je com
:rutadora.
Los datos ciel programa de cá1cu1o se ?resenta en Ia pagi
na 1 del listado adjuntoi cono se puede apreciar constan
los valores asuniclos para eI diánetro (D) , inversidn de
La tuberfa (EIP) , inversión en estaciones d.e co,npresión-
(EIS), costos oreracionales anuales en tuberfa (Op) , cos
tos de inversi6n en el canpo (EIF) , e inversidn rnarginal
en eI canpo para produccidn extra del gas (AI).
En las caginas 2 a 1a 13 de1 listaclo adjunto se presenta
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un diagrana de flujo <IeI prograrna para e] diseño de un gas

oucto. De 1a página 14 a Ia 17 se tiene eL progra.ma prin-
ci¡al de cornputación, con sus respectivas Sdrroutinas y -
son:

-SUBnoUTrt{A PDESCA.-En esta se realiza el, cá1cuIo de Ia
Presi6n de Descarga a partir de la Ecuación de tie]¡mouti¡,

considerando para este efecto e1 factor de compresibili -
iiad Zp.

-SUB!.oUTIi.¡A CO:.IP.-En esta se proceoe a comparar J,a presi6n
de descarga, con las presiones máxiinas de trabajo as\¡rni -
clas, y a la vez a partir de una refacj.ón <ie conpresi6n
asu.nida, se calcula la Presi.6n de Succiún, con La cual y-
utilizando nuevanente l,¡ey'mouth se chequea Ia gresión cono

cida en el extreno inicial de1 gasducto, si no es igual -
se i.ncrenenta el valor de R.

- SU3ROUTII.IA CO¡P 2. -Esta calcula )-as presiones de succidn
para el caso de 2 y 3 estaciones de conpresidn.

-SUrJ:OU?Ii,lA BiiPFC.-CalcuIa la potencia en 1os conpresores-
asf cono taxüién el flujo de caja descontado-

III- 1. T¡ .-DISCUSIOi¡ DE R,ESULTADOS.-

De los resultados (Pag. 18 del listado), se tiene ¡rara eI
caso de una, dos y tres estaciones de compresl.ón gue:a ne

rii<ia que el diámetro aunenta, e1 flujo <ie caja descontado
au¡nenta. Por otro lado 1a potencia reguerida disr,rinuye.
Para un ¡rismo diámetro se ol¡serva q]:e eL flujo oe caja <ie

crece a nedicra que se armentan las es i:aciones de conpre -
si6n '., 1a relación de co;npresidn disrni.nuye.
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DISEfIO DE DETALLES, A
r)I\F 1 .. DETALLES..

IV-1.1 .-CRUCES DE I.A LINEA.-
,4 1yt-"

Cuando la lfnea tiene que cruza! Pegue -
ñas barr¡ncas, Irar¡tanos, etc. eE neceS¡rlo cons -
truirle un r¡¡uaz6n de toporte o rutpcndorlc óe u¡r
cable. Cuando tlane que atr¡vezar u.o¡ c¡rrcter¡ o
unr lfnr¡ férro¡; antonor¡ hry grr conduclr l¡ Lf-
nea enterrada, l¡¿3ta una profundid¡d t¡l guc ell¡81
na Ia posi.irllld¡d dc formaci6n de surcot, y .vltF
que la tr¡rcrfa .a¡ ro!ü!tid! ¡ vibr¡clonaa lndebi -
das, ¡sf cdno ¡ pr.alonca de los v¡hfculo¡ q¡¡a tn
ftcan.

ftr¡-1.1.1.-CRtrcES DE CIP.RE"EUS Y Ltl¡EAS ?ERREAS.-

Ganers¡.m¡to cr¡rndo re ra¡llzan aator
srEq.r .. hac.o poa p.rfoa.cldn d. lln¡l¡¡ o q)r>
Jcr dc trüarf¡r hf drlullcantr, cn cl lBtaalor d.
las c¡rrctarar y lfarar téra¡3, sin nole¡t¡r Ia -
sup€rflcl.e o ¡Iterar el tr¡fico.

Irs lágulner pcrloredorar u!.n u¡ t ¡.! -
dro de perforrcf6n, gue taladra un hueco horlzon -
tal dc auflciatrte dÍnantÍór¡, para acooodar un¡ orF

voltulr a trads de Ia cu¡l la tubcrf¡ serf coloca
dr. La envoltura puede rcr & acero, da c-oncreto
pratcnsado, o cGanto ¡¡ba¡to. Ertor rGvGatfmlen-
toa o canÍt¡a cvttrn derr¡¡d¡cs, a¡f coo d¡ño¡ ¡ -
Ia ruparllcla óc Ia vfr quc cn¡z¡.



69-

I¡ profundid¡d del tubo a Ie rupcrficl,c dcl crnlno de

berá ser de aproximad¡nente 1.20 aatro3.

IItsl.1.2..CRUCES DE RIOS Y OUEBRADAS.-

En eltos c¡to! te cucnta cón ur¡. v¡rl,cd¡d dc proccdi-
nlento8 a scgufr, cono aon lor algulantea:

r.-Pa¡ar l¡ trüerfa por dóeJo d.1 l.cbo d¡l rfo
b.-Pasar ta tr¡berfa por cncilr del lccbo dcl rfo,

dl¡nte Ia utl1lzacl6n de puGntc! o .ttructuns
c.-Sl3teña de rurpenrl6n por ceblc
d.-S¡uer¡16n dG una td)arf¡ rcacilh
e.-Sr¡r¡er6L6n de Ia tlücrf a, pcro cton dcrfv¡c16a ¡

vGs del paro.

üéq
,H.

tra

En cruces de rfos, donde no ec pueda construlr un ¡r
¡¡¿ ¡6¡ o una crtruct¡¡!¡ de loporte, a! naccrlrlo ÍDtlo
ducir Ia tlüGrf. cn I¡ corrf.nt. dG ¡9u., o 3l¡rasgfF
la en cI rfo.

La lfnca ¡cnc1lh pu.& tGDCr un orpoor da

parcd tan grandc, coo 0.5 pulgrdrr, y crtar blé¡¡ r¡-
vuelta, .in que aea necc3.rlo aEregarl,c peso adtclo -
nal, para que venrr el .írpu jc hidráullco. o pucdc rcr
quc se conrldcr. dG f¡port nclr cd¡r1r1e con unt crir¡
de concrcto, pür. paoporclon¡rlG ¡dcírár dc protccctón
cierto peso. Tambfén puedon coloc¡rre rncl¡¡ dle tubg
rfa, ¡n cada untón da 1¡ rllt¡n¡, para agregarlc pero y
reforzarla.
E¡tr¡ lfnc¡3 rencl'lla¡ ta¡úlén ¡c utrn p.ra tranrpor+
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tar el gas, r travé¡ de lagos y ¡guu cottancra! de

los golfos.

¡.o a pasos gue se deben seguir para h¡cer un bl¡€n r€
cr¡brlmiento dc la tuberfa sn catos cruce!, da tal-
manera gue qucde protcAfd¡ contra 1¡ corro¡16n ¡on:

l.-sc llnpfa bién La parte extGrn¡ dc la trücrfa -
con ecpÍll,os de rlüürc de ¡ccro.

2.-se h¡cc un recrürinlanto lntcl¡l con plattlco
3.-se agrega u¡¡a capa de e¡malte pMstlco
{.-se envuelvcn con f fbEar dc vfdrfo
5.-se coloca otra capa de ermal,tc plfstio
6.-sc ent ¡clve nucv¡raente, [rGro cln flGltro I trb

de lana) ¡»erforado
7.-Se col,oca un recubrtnlcnto adfcior¡al dc concr¡to.

cananlnGnte an c¡ao da srucar do rfotr-
re adopt! lr ¡oluc1ór¡ dc 1fn¡a .Gncllh, paro rt -
dÍcha lfnc¡ ¡dool¡ de ¡rr rcnclll. er prlnciprl ,cn
toncer éata ¡e divl,de en vari¡t lf¡¡cr¡ paralahtr-
cada un¡ de 1as cualea !G controla por mdJ'o de un¡
válvula de coñpuert¡. Ert s lfnoa¡ plrelelra d-bcn
colocar¡e cn el c¡uce del rfo, fontando un ¡rco, cu
ya partc convaxa se opondrá ¡ le dlroccl6n do l¡ co

rrfe¡¡tc. Erto re h¡cc debido r que on cst por!, -
c16n lag uaÍoner dc lor tubos rcslttcn mejor, y¡ -
gue el agu! tiende en ertc caso r cqr¡priñ1r l¡ tu-
berfa. Sl en ca¡lb Lo fuelc h p¡r ta c6ncava l¡
que sc opualera a h corrlcntG, h.brfa probablllda
des de quc las lfne¡¡ se particr¡n.
Cuando la lfnea ae cncuentra suocrgida, e¡ nccolarlo
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ccacloa¡rac $E no ha de prodrrclrrc .¡grú¡ accidGDta an

lr navcgrrclón.

rv- I . l, .3 .-NoRlns DrspoNrBLES.-

DGntro de La¡ nornas gue cxlstctr robrc artc atpccto ¡-
ae puede citaE:

a.-P.rr el cruce de carrctcras pdbllcrc ae dcber¡ per
forer ¡ror dóaJo de I¡ nl¡r¡a y hacor al trab¡ro no
c!.rri.o para colocar un t¡¡bo dc protaccl6n.

b.-Sc dóerá h¡cer un hueco cllfndrfco, co¡r un¡ ¡¡lCul
na capccirl, cn ningcn cr¡o dcbarfn uttll¡ano trc
rrarnfcnt G prr. o.c,rv¡cÍ6n. El Df'ÍEGtro dcl hucco
a pcrforar, no ¡crf rupcrior al del trüo gu. aa va
a fntartar en lnaa de l'.

c.-SG dcbcrán m¡ntoner llntern¡G, brrrlcadtr, ¡vlro¡-
d. rdvGrtcncies y otror ¡rtafactor dc rcaurldrd, rn
c¡ntid¡dc¡ suflclont r, p¡r¡ prot gcr rl pdbllco -
dc n¡n¡ra rd¡cu¡dr. Sa colocrrfn puGntct r tr¡v{r
de las sanJar (cu¡ndo rc $r¡n) riaapra guc ello -
saa nccc.rrfo, para r¡duc1r lnconv.nlontar el públl
co, pertnitlr laa o¡roraclonca dc l¡¡ gr¡nras y Gl Dg
vr.rtfcnto nccc¡erlo dc ¡nü¡¡lcs e tr¡e6r de La¡ ¡¡n
J¡8 .n propledrdcr plrtlcuhres .

d.-Al e¡cavar el rfo, qr¡óndrs, t.njoné¡ y vfas fle
vlalee , ¡e d¡rá rr¡rclal rt ncl6n ¡ la rü1cac16n -
dc 1¡a dóladurat, on ol fln dc c.rclor¡rrc qua -
clh¡ ¡e Gncuantrcn fuare dG aqucllor puntot. quÉ
tc pudirran ¡!.ctarac, por crrú1o! d.bldo a l¡ ero
afón de lo¡ b¡nco¡, por acet6n dc 1¡¡ corrlantaa.
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I\¡-1 . 2 . -OPERAC IO¡JES DE TENDIDO DEL CASDUCTO.-

rV_ 1 .2.1. -PPJ!'AP¿CIO}'I DE L}, ZA¡JJ.¡.:

Antes de oue 1a tuberfa sea

cesario cavar una zan)a, dentro dc 1a

rnente será colocada. EI entierro de

hace por 1as siguientes razones:

tendida, es ne-

cual gosterior-
Ia tuberfa se -

a.-Para prote?erla de daios, asf cono Para evitar carl

bios i:ruscos en la tenperatura de fluio del gas, de

bido a las fluctuaci.ones de la temPeratura, entre-
el- dfa y 1a . noche.

b.-Para contrarestar una parte de su presión interna-
por 1a sobrecar<¡a del terreno.

c.-Para permitir ef cultivo de1 terreno sobre Ia tube
rfa.

El tanaño de las náquinas excavadoras de zanias es va

riado, pudiendo ordinari.ar.lente una de 1as mismas cavar
una zanja de 3ú042200 nts. de longitud por Cfa, Trara

un ancho de 92 centinetros l, una profundidad de 56 cen

tfmetros. Se reconienda que e1 anciro del terreno sea
ie 12 nts, mfniro para tulerfas Ce 8" hasta 47r', y de

2ú ;:rts. para tul¡erfas ie 4.", y :ia)'ores. En cuanto a.L

recü¡riniento rie l-a zanja, se Cebe tonar en cuenta 1o

siguiente: La zanja deberá estar fibre de rafces, te-
rrenos duros, rocas sueltas u otros r¡ateriales duros
que puedan dañar el revestiniento. Cuando se atravÍe
za tierra rocosa o inarjecuad,a, se exigirá un espesor-
nf nirno de 60 cnts (de ca¡a de niedra suave so:re La -
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parte sup€rior del tubo, por 1o que lr tanj¡ l¡ cav¡rá
Io suficlentcntente prolunda prra cuñPllr aste regulri
to.)

E1 trabaJo dc excavacl.6n se reflcrc rl proce

ao de abertura de la zanJr, é¡ta dcberá aar lo br¡tln
tc ancha, i)ara contGnlr, Ia ttücrfa y petmltlr Sue ág
t! sea baJada y relhnade, tln d.ños al rcvr¡tl¡¡l¡¡to
de 1e tr¡bcrfa. Ira r¡ñJ¡ debcrá sGr trr¡blén b¡ttrntG
ancha parr permltir la profundltl¡d de rGcubal¡ionto -
gue 8e especifLgue.

Cu¡ndo el tcuano en gue dcbe rbrlrro I¡ ztn
ja Gs rocoso. En eltc caso perfor¡dorl¡ aurpandld¡r.
d. un tractor llar¡do"Sidc b ooir" pcrforrD ln¡rct¡ ¡n -
el Lntcrior dc le roca, d6nde ¡c coloc¡n cargrr dc dl'
namfta y la zanJa'cr vohda. Dctpués de l¡ nof¡ü¡r>
una retroerc¡v¡dor¡ 11¡¡p1. la z¡nj¡, ¡ l¡¡ dfrcarlo -
ncs aceptables. E1 fondo de la zaaje rocorl ca a¡tor¡
ccs rellen¡da con una almohadill¡ de tlcrr¿ ¡u¡v¡ d¡
15 a 30 c¡ats. de crparor.

En 8uc1o8 h(&¡cdos o frc¡s p¡nt¡no.¡3, c! -
ble¡ dc rrraatrc y dreger de cuch¡¡6n dr eLueJrr, rc-
uaaron an la apertura dc la zuJr, grfhr dc cr¡ch¡r6rF
de ¡lncj¡!, ta!ü 1án rc usarfn p¡r. rGp¡tar lr zanlar-
donde l¡s dlm.n¡l.on€¡ f¡ll.n p.r¡ llapÍ€¡¡ & le z¡t-
J., al á¡tas ¡on d¡ñad¡¡.
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IV-I.2.2.-EOUTPO DE BAJAN LA TT'BERIA..

Las o-Deracf ones de brjar y conectar tr.!:.
mos de tr¡¡erfa, en años recientes han'sido corü Ína
d¡s; e¡cepto donde hay que hacer un gran n(htero dG

conexlones. Este trabajo rucl,e haccrse con tres -
tractores de pluma lateral y uno o dos cuch¡rones-
de alrncja, para sacar Eaterl¡l quc hayr podfdo
caer en la zanja.

I¡s tuberfas se prueban .ctualmante de -
un modo más conpleto; a presf6n de aire, rG elpujr
un cepillo raspatubos, para lfnpiar e] lntGrlor, y
luego la tuberf a ae Eor¿ete por cierto tl@¡ro, ! r¡-

na prueba de aire. Tanblén re acostunbr¡ la pruG
ba hidrostát1ca.

rV.1. 2.3.-RELLE¡¡O Y APISO:{A'fIENfO..

Una voz que la tubcrfa ha ¡ido coloc¡d!-
en Ia zanJa y gue las conerI'óncs hay¡n rfdo h¡ch¡s
se ¡rocede a descargar dentro de h ml¡rn¡, Gl a.ta
rÍal que ge ha aac¡do anteriorrneDte. El rellc¡¡o -
de Ia aanJa se hacc corfentemente en capaa, dc
tal maner¡ gue la tferra gucda tan firnc, ccro lo
e6tab! orlglnrhrente. Sato !e lot¡ra por rrcdlo3 r¡rc

cánfcos, novléndore la náqulna gue 10 rcallza cor¡
lentftud. Esto cr partlculatmente nece3rrfo, en ¡
quellos lugarea coñE cl,udad€a, c¡rrctGnr étc. EI
aplronamlcnto &l tcrreno ¡c lr¡ce por nedto dc r¡n-
¡nartlnete, logrfndorc ¡»or lo tanto u¡¡a b rrna copac
tac16n.
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IV- I. 2. {..DOBIADURAS.-

cada vez que I¿ zanja carü la dc dlreccf6n o
clcl,rclón, hay gue adóPtar Ia tr¡berfa a esos c.óloa.
Dóldo . e.o tü¡chrs junt¡s de tr¡bcrfa tandr¡n g¡¡a !.r
dobladag o curvcadas. L¡s tr¡bcrfrt prqucñrs prnden -
doblarge cn una t¡pata de curvls, pcro lat dc Ann
dlloctro, rtf conlo l¡s de prrcdcs delgrdrr r.qut.rarF
un tratatrlcnto crpeclal para no ¡ufrúr dlltorcr.orr,-
para lo cual hay .gulpo. .tpcclrlct.

w=1.2.5.-tNIoNES.-

Hay 4 tipos prlncipale! de ini.ones dc ?ubcrfat guG ton:

a.-At¡r!f lhdr y acaap¡n¡Ca .-

b.-De rcoplrritanto -an tubarfas de cxt!€nroa tln roacr.
c.-¡old¡d¡
d.-cGpuett¡.
¡.-Este tlpo dc uDlón cot¡¡late, €n e¡rroaca! do¡ troro¡

de tlüarf a, por ¡ui axtrGioa, d¡¡tro dc un aprhc
I¡ unl6n .n fot!ñ¡ de cüp¡na, pcñ¡1tc lntroducfr -
dcntro dcl cxtrenrc, ac¡¡lpanado un aratrcdro I1¡o dc -
un trozo da tubcrfa, colocándo8c .ntre cI contacto
de loa dog extrcllo! un¡ €rüp¡quetadura da lruta. Ea

ta enpaquctrdura c¡ ñünt nlda cn au lugar¡ ¡l ¡ots
darse la u¡16n con ploto. Un¡ porlbl€ derr¡Gntajts
en elte tipo de un169, lon ¡.r pÉrdldra quG rr prg
ducen cu¡ndo cl .sGntünfentodc l¡ trüarfr aD o¡ &

' ra¡ no at ccr¡rlcto.
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b.-Ette tlpo dtc uni6n re ur¡ prrtlculrlt*atc €n tubc-
rfa¡ de extrerios lfsos. Etta unl6n consta de cur
tro partes prlncipales guc !on: Un róorde quc r+
le de un anillo ccntral, dos cmpaceduras cfrculrrar
con cecct6n transver¡¡l tri.rr¡gular, dos anlllor la
terales gue prcslonan la¡ onpacrdurea, cvl t¡ndo cl
cscape de gae, y por últlno , v¡rtot trrnot quc l-
prctan fos a¡illos l¡tcr.lcs.
La crnpacadura! ron por Io general , dc crucho rLr>
tético. Estr un16n ademá¡ de ¡er suflclantcoent}.
ljurtrdo, a! un poco flextble, por 1o cual ¡tCDt&
nicntoG dlferencialeg de la tuberfa no le rfoct¡n,
pernj.tléndo lu¡ta { gr.do¡ de doflerl6n dc l¡ aI'¡-
ti¿¡ , cn lf nee r¡ct¡ .

c.-Eoy en dfa !e u8an corr nucba frccu.ncl.a dot ttpop
de ¡oldadun que ¡on:¡a toldadura cléetrlc. -de ¡r'
co y la ¡oldadura 61.ctt1lánica.
En Ia pr frrrere re rnrpltr un Gguit o eléctrlco, d¡l -
cu¡l r.Ic un c¡blc quc r. conlcct! a 1a trüorta y -
otro . uan v¡rfll¡r p.al aoldar (o Glcctsodo) . E¡
¡oldador toc¡ Ia tr$.rf¡ con h v¡r11¡,! hÚt! b¡t-
ta &tGncr ¡¡ puntos dr roldadur¡ gue por'alt.¡ !¡r
tener ,unto! Los Gxtr3rps. POrtCrloErCntC aa ter-
ain¡ dc roldar y re pruét l,¡ ¡old¡dur¡ con un ¡p.
rato de r.yo! X o .l.ctr6nic!.
EI rcgundo ¡{todo utlllr¡ u¡ ¡oplata, fIuG u8a @rp
corüuttibl€ una nczclt d. qfgcno y rccttlaDo. El
procedlnlonto dc oparacf6n ¡¡ rr-allar ¡1 u¡¡do ¡o-
I¡ ¡old¡dur¡ rlfctrlc¡. sG ru.ldl coa u¡t¡ rarlll¡
dc ¡earo con ¡rcgucña pro¡rorcló¡¡ de crÉono d¡ ¡lto
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valor de carga de rotur¡. Es 1t¡Poatante g¡E ¡nta!
de la soldadura, el ex trerxo de 1¿ tuberfa deb e e¡-
tar libre de polvo, costras o revestltttlento¡ l¡ Iim
pj.eza se debe realizar con cepj.llos y esrnerlladorer.

Los gasoductos pueden probarse ao Gt ca.i:tPo, con ret
pecto a escapes por pruebaa rldlográfic¡s, utlllzan
do los ra)ros x o ga¡E!¡a. r,a s pelfcular ó t3n¡ó¡t -
por eI uro de rayot x ¡on l fan¡d¡r redlogntfu y -
Ircr rayoa g¡rñ¡Da, radlo<¡ra f f as Por radl¡c16n game .

Ips rayos x varfan inversa¡lentc con la deuld¡d dcl
n€tal, a travég del cual ellos prran, por contl,gtÍan
te, las dreas tanto de a1ta, cor¡¡o dc baJa donrldacl-
eerán reglstradas cn foaa de lrnágen cn la pclfcula
1as mis¡nas que rervlrán como un ¡¡cdÍo p¡t¡ co¡locar-
los defectos de 1a¡ unfones aold¡das.

LoE rayot garru:¡a c!!¡nan del r¡dlo o de sus raler, ¡r-
son nucho mfe pcnetnntcs que lot r¡yos x, tlD clt¡ -
bargo, los dctallc¡ ob¡ervado3 son rprox lErd¡¡lantF
igualeE cn clarld¡d en 1as radlograffas obtenldas -
por los dos Dedlos, aungue sc nota un nanor oonCr¡t
te cn la¡ de radiacf6n grrrn..

d.-Este tlpo de unl.6D .ar uDa dG Ia¡ nás u¡ad¡¡ ¡cturl -
ncntc, porgue hace llcxlblc ¡ lt lfnea y pGrElte o!
panrf6n y contr¡cc16n cn l¡s unlor¡es, s1n guo ro prg
duzca cscape. Aguf ae suel,d¿n longftudar dc t¡¡birf¡
de 19.5 hásta 91.5 nts. y sc ropaLnrn ¡ror rur ecoplr-
,rlanto de extreroo¡ ll¡o¡.
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,\F 1.2.6.-PRCTECCION DE LA N'BERTA.-

Hlrt¡ Ia actualidad eB casi unlvcrral la
práctica de proteger Ia tuberfa por el né todo catódl-
co orel dc rcvcstfnlcnto, o por arüos. Una nágulna -
vlljcra rccorrc y l.lnpl¡ Ia trücrfa, llcva un ¡ccc.o
rlo quc apli.ca la crpa paotcctorc. E8 convcaÍante cr
lcnt¡r le plntura protcctora, pucsto quc re ótf.ne -
un¡ dlr¡rfnucidn en au vfrcocidad y por conalguÍcotc,-
la cepa c¡ nfs unl.forme en Gapctor.

Con un tractor de pluma 1ateral, cl. tubo to
lostlene delante de 1a máquina limpiadora.
La capa reueatldora ae aplica sosteniendo h tlüerfts
con un tractor de ¡rluna lateral, delantc dc la nfguf-
na envolvente. La máguina de revestl.r y cnvolvcr a -
plica el revestlmiento y dos diferentaE n.tcrl¡lG¡ rn
volventaa, aI rnlsmo tierapo. ¡1¡cho8 ¡on Ior ¡dclanto¡
técnlcos reaflzados en esta operacÍ6n, entrc ello¡ ca
be ncnclonar 1os sfEui,entes:a) Los carriles de caucho
en J-a máguina viajera, para evitar que raspc 1a tlüÉ
rfa ], blEl revel.ador de huccoe que descubre nlnúsculo¡
claros Gn el revestlmlento.

Steripre guc se vaya a e).cAÍr un material de protGccl6n
debcn conslderarse las carácterfsticas sigule¡¡toa:

1.-EI n¡terlal debe adherfrec tenázmentc a l¡ tr¡bcrfr
2.-lgo dóe ser ¡b sorvcntc (agua, hunedad dG vapor .tc)
3.-D¡bc go.cer buenas cualid¡des dicláctrlcr3
l.-Debe ser cGpl.eta,nente rc¡lstente ¡ f ctrlo¡ nlnerrle I ,
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raIes, pctr6leo crudo y productos refln.dor, t¡log
eomo gasolln¡ l, nafta.

5.-Debe perm¡necer f lexil¡ le a cualquler temi)eratura
6.-!¡0 deberá ser afectado por el movfmlcnto de ¡a tu-

bcrfa
7.-Su egl1c¡c16n debe rer fácIl, rln que h.ga usar un

equipo, y preferfblemente que trmpoc-o reguler. r¡F
r¡1n1¡trarle cal.or.

8,-Debe reslatlr la panetrrclór¡ de pfcdrar, al¡¡¡bre¡,
despojos de ¡oldaduns y otros ¡l¡terlales cort¡n -
tcs, gue re encucDtr¡n on Ia¡ z¡njÚ o tsrraPlcnet

9.-orüe ralirtlr al tnto duro, ¡in dañarsc
10.-Dd¡e fraguar y secar rápidamente
11.-Debe brlndar protccci6n p€rDanentc y rer ccorrdmlco

12.-Debe scr realrtcntc a la accldn de nicroorganl¡mo¡
Hasta la feclra no ¡e ha ofrecido en el ncrcado, nfngúa
r¡atar1al gue llcnc caplctamcnte lor tuanclonadot re -
gucrfnfentos , tln aúargo ht clntr8 de cluon¡ro de
pollvinilo rerpondrn ¡ c¡ri todo! .atos rCgulalto¡.
?1enen ademls h ventrja dc ellElnar los lnconvanlor»-
tcs proplos del u¡o deJ. alguitrán. Brfnd.¡ u¡ ccon&
mlco rcvestirniento cn frfo, llbrc de agujero¡, de bur
bujas, pucdc eer .pllcado con facil,idad y 3.gurid.d,_
dc una vez, pclr la nioa cuadrfllr dc tendldo dr Ia -
tubcrfa .

Son espectalrnGnte dtiles parr ór¡t de poc¡ longltuü
o lugarcs dc dlffcll ¡cceso, y ccn h cÍnt¡ r apll_
ca cn el tlrrGno, no hay pGllgro dc guc ¡e d¡ñr .¡n cl
tranaporte. En 1,. actu¡Ifd¡d ¡c hr Gnco¡trado un rc_yr.tlñ!.nto qu. .r ¡uficlent¡acntc rarlrt.nta eoño pf
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r! proporcionrr una Protcccf6n recánlcr, durantG al -
tranrportc, la nanipulacf6n en la obra y el rel'hno -
con pledras, a tcFrpera¡uras variables'
Estos productos son perfectamente conocidos y ton:

a.-El Polletllc¡¡o (de 2 a 3 rm. dc ctpctor)
b.-El Epory (dc 300 a 100 nl.eronc¡)
C¡da vcz rc h¡cc nf¡ cvfdcnt¡ cl hecho dc qrr af al ra
v..tLEl.Gnto !e ¡pllca an l¡ plant! utlllsr¡rdo artioa -
productol, el co¡to flnaf dcl tr¡bo rcrul,t¡ nát b¡a¡t
pera el cllentc, y le crlldrd .s .n dGtfnitlvr rucbo-
ncJor. Tdlan Gxltt. eI plástlc'o .n rpr.y, gl¡. alr
ve para protegGr cl lntcEior y extGrlo! de l¡¡ tuba -
rfas .

IV. I.2. 7 .-PRESION HIDROSTA?ICA.-

Ert. Prcat6n at 1¡ gue no! va a ¡Grvlr l,.r¡
reallzar la pruóa d¡ I¡ lfno¡, rrdiente la utlllr¡ -
ci6n de egua. Parr d.tarrlnar cual rerá I¡ Ptaal(h -
nece¡arÍa prra rcalfser h pnó¡ hldrostltlc¡, dr¡ -
pués de tcnl'nrd! la conltr¡cclón dr la Ifnca, d.ba -
rnos deter,lfnar en que tfpo dc cl.te da c.onstruccl6n -
re encuentra rülcrd! la lfncr ¡1 dct rmln¡r l¡ cl¡¡e
de construccldn, dc l¡ curl harc¡ h¡b l¡do antcrlor:lcn
tc; pode!¡or utll.lzar 1. llgul.ntc t¡b l¡ par¡ dateñl-
nar la prcsldn dc pruór rdGcu¡dr.
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CIASE DE

CONSTRUCCION

1

2

3

{

FLU IDO

Agua

Agua

Agua

Agua

PP€SION DE

PRT'EBA Ii'INI}N

1.1 * t:.O.P.
L.25 * M.O.P.
1.40 * I{.O.P.
1.40 * I{.O.P.

PRESCRTIA

¡AXrlr

Donde :

t:.o.P. ¡táxima Presl6n dc Oper¡cl6n

Las prclfones anteriores aon las penrltfd¡! pen las
pruebas de presl6n hidrostática.



CAPTTULO



rS IS CO¡:PLE!:ENTARIOS

r¡- l.-PnoELEra DE LroulDos.-

V-I.I..IA FORIACION D8 LIQUIDOS Y SUS EFECI§S.-

Este es un grave problema gue sG Prete¡)t¡
cn los g¡8ducto3, debido a lo¡ c¡¡tü iot dc tenParrtu
ra gue re preacnt¡n on el, rdlo an5 fcata gue clrcun
d¡ 1¡ trüerf a.

En cl dfa cf calor producfdo Por cI eol -
puede elcvar ¡,¡ tcrpcratun del g¡s gue circula por
I¡ tuberfa, por uodlo de la tranroiai6n de c¡lor r
través dc h tfcffa que se encueDtra !órc arta, pc

ro eato no acaraa graves consecuenci¡., y¡ quc per
nlte gue todo¡ 1o¡ eonponentes de gas ra Gncucntran
por cncln! de au rctpectÍva Te¡q)aratura de rocfo.

Cua¡¡do lloga la noche a8 guc a€ pra¡anta-
e1 problaua r 1rr {uc h temperaturr cottrlenz¡ a do¡ -
cander, ¡¡te dcrccnto puede y oe¡¡1on¡ al quc rlgrF
nos component.r tnár frandos del gas n¡tur¡l ¡lcan -
oen gu pun to do rocfo, produciéndooe u¡¡a condea¡¡ -
c16n, la cual ¡¡ dtpotfta cn el fondo da la tlüarf¡
Ios fluldos produci,dos contlcnen oxfgeno, ¡ulflto -
dc hldrfuerrc d. c.ttono, t¡lcr tcldos y otroa ¡ger¡-
tca c-orrosf vo¡, lo¡ cualo¡ puadGn cre¡r ccldac de -
corrosl6n, Gn €l f'nterlor dc la tr¡berf¡, cat¡r cal-
d¡s rerfen I¡s cau!¡c do plcrdurr en l! tubarfa.
Ertos lfquldo¡ for:¡rdo¡ orlglnrn une párdlda loc¡ll
zad¡ dc prerldn y, por coaaacuancla un¡ dlaufnucl6n
dcl caudel, darlvtd. dc L¡ ¡cr¡nul¡ctdn dc lfquldo;-

ANAL
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dllrmlnuyondo l¡ Gffcicnch de trana¡nlslón cn rI gal
ducto. I¡ lmportancf¡ de openr la lfnc¡ Gn un. -
eflcl.encla plco 8e l,luttra ¡nedlante el slgulente E

JenJ.o:

Un Íncrlaiento del 13 cn Ia .flciancla dcl g¡¡ducto,
si é¡tc trrnrporta 100 lt.trCND, pude lncr6lcnt¡r ¡I
rsndl¡ntento r I lt¡PG{D. De rguf l. lErPort¡r¡cla d¡
,nantener el gasducto llSre de lfgutdol.

Tarü lén pucde ocaslon r lntcrrupcl6a dcl
caudal de gae cq¡o sontecuGneia flnrl do la ¡cu¡r¡¡
l¡ci6n de lfquido en los reguladorcs y oontadosar,
perturbacf6n de loa ¡p¡ratos de utflftacl6n, coa -
potib lcs rfergoa dc lncendio, con notltD &l rrr¡¡
trc dc r¡r¡r dGc.nt.c16n de hÍdrocarburo¡.

Por Grt! r¡tó¡r ea 1¡nport¡8tc prcdccÍr Ia
f ot!¡clór¡ dc lfquldor . cor¡dl,clon.r d. o¡¡.r¡cl6¡¡ y
cuantificar el vol(hcn de lo¡ mirnot, co¡ el ffn -
de planl.ficlr oparacloncs, cfectuar c.tDbÍo! cn lor
m1lrroa, re¡llzrr dlteño¡ ctc.

Exlrtcn dor úanerar de ¡¡t¡blccar on for
na cu¿nttt¡tiva a1 un¡ corrlcntr dc Ar! pu€& c-on-
trlSu¿r a h fo¡rr¡c16¡ de lfguldor en un¡ tltorfa
¡ror Ia cu¡1 sc v¡ ¡ tr¡nsportar. La nf¡ proci3r -
Gs nedfante un análl¡ls dc tl¡?, utllizando un¡ ccl
da de condengado .

L¡ otra fo¡m¡ cs ¡¡edlantc cálcuIos dc cgul'1Lór1o llgutdo



84 -

vapor, utlllz.ndo progr¡nas dc cortPutrcf6a y berador-
en Ecuaclones de Estado prevÍamcnte prÓedol !, coDPa-

rados, con resultados exPerfm€nta1e6.

D€bldo a que eI anáIl.si¡ P\,lf .a cortoso y rGguicr. dG

mayor dedlcacl6n cn hor¡¡ hcrórc, ac rccclet¡dr uttll
zar 1a segunda altera¡tlva, guc lcrfa el c¡lc't¡lo dc E

qullfbrio lfqufdevepor, bt¡ado en un r¡¡flfafr artrn-
dido del ga¡ tr¡turali an otras p¡lrbrat un lr¡¡llait -
en donde re pueda dctcrrain.r ha¡ta cl c€¡ponontt CIO+

o afln dc mayor pero ¡olccular.

La inportancir de erte tipo de anáIlsts an l. prdl -
cclón del. potoncial de llguidos que pucdc ¡port¡r ur
gas, radica en gue sf rc determin¡ ¡olcntc h¡¡t¡ 1¡
fraccl6n c6 o c7+, loe cálculoa conducen a aaaulcr&r
errdncos, en Io que rcalrccta a puntor de rocfo y @r.
tenido de Ifquldos a condl.clonaa ra¡lca óal l¡r&¡cto.

V:1.2.-ELIIÍNACION DE LIOUIDOS.-

Esto foEaa prrt. dcl r!.ntcnlmiento d.l ga]
ducto, y. que eli¡ninando loe lfguldor acrlnuladoa 3n -
Ia t¡¡beaf a, pcrnitlnlor gue La cflclancia cn rI fluJo
dG ga! ar¡¡aentc, tar!ü Íén evita¡iol quc eI tgua contanl,-
da en e¡tos lfquldor fonne puntoe dc corro¡t6n fntar-
n',.

I¡ el1ninacl6n dc Ifquióo¡ rG dó. r.¡Ilr¡r .n to¡rr-
pcrf6dica cn b¡rc ¡1 conoclñ¡anto da l¡ rlt d¡ fo¡rl¡
c¿6n de lfguldor an .I fntcrlor d.l g..ducto, drrpo&
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dc habcrlo puctto Gn funcfon¡rnlcnto. Etta alf!¡1nrc16n
se rcallza utllfzando los llan¡dos 'C€f,tl¡Os', ad¡of¡
de los separadorcs o "PULiD§ES", gü€ 3on 10! ancrrg.-
dos de recolactar los Ifquidos contenldor an eI gal -
ductoy que son rrra¡tnóos por los cochfnos. En 1oÉ
pulnoncs, e6 eI lugar donde re guede rGglstrrr o ne -
dlr la cantldad de flufdo producldo dur¡ntc u¡¡ l¡Pto-
de tlempo en eI gasducto, ¡ror lo t¡nto an atta altlo-
se debe col.ocar un nedldor de flujo dc lfquidor pera
poder cstimar cada que tisnpo se dcbe l¡nz¡r lo: co -
chfDos de lfr.1pteta. Todoe Io¡ cochinor de lüuplozr a

utillzar deberán estar alm.cenados cn un lftfo dondc-
no tc encuentren sujetor a daños, producfdor por cI -
medio anbiente gue los rodea, solatnantc cr¡¡ndo vay¡n I
aer utilizados o revLsador para sa.bcr ¡u art¡do, acbe
rán ger aacado! del ritfo donde se guardan¡ ¡ntcr dF
ser utillzado todo cochlno deberá chcqucúrc, palr ctar
clorarse de hs bucnas condlciones cn l¡s q¡rlar dabe
encontrarse antes dc su lentar':llento . Dcapuas dc h¡bcr
sldo utllizado dcbcrá scr llmpiado con algunr rurtaD-
éia que no detcrÍore el natcrial. del cual. e¡tán bcct¡os.
Para tener un ertinaCo de cada cuanto tiempo debe hn
zarse el cochf no, ade,-nás de eonoceE Ia cantldad de J,!
quido que v¿¡noa a rccolactar y que después tcndrcaor
que alnacenar, ¡c deberf llcr¡r un rGgistro, eI cunl-
nos facllftará t!!ülén conoccr eI crtado de 1o¡ cochi
nos uti¡,lzados, tanütén noa rcrvlrá para tGDGr u¡¡¡
ldea de Ia eflclcncÍa con Ia cual !G clr.nlna lor lf -
guÍdos del garducto.
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V-2 .. LI I.?IEZA I}ITERIOR DE GASDUCTOS. -

Er nccesario efectu¡r la tlnploza de gas-

ductos lnternamente, con el objeto princlPa¡ de mcjg
rar ru eflclencia de transnfsidn; el tlempo en el
cuá1 re debc reallzar la operacidn est¡ flJado en lo
s1gul.nte :

l.-8fic1cnc1. de tr¡rm1sl.6n menor del ?0f dc I. crP¡
cld¡d tedrica del grsducto.

2.-Proccncl,a de lfquido e ünpurczas cn l¡¡ artrcionat
de d1¡trlbuci6n, en vo1únen de dlffcfl ErnGJo.

3.-oporact6n lnlclal cn nucvos gllductos.

V-2.1..EPICIENEIA DE LA TR,INSMISION (E.T.)

Podcrtros dcflnirla couo la rGl¡ci6n .xlrt.o
tc entrc c1 fl.uJo r.al gue tr.nsporta cJ. garducto y-
el fluJo te6rfco c.lcul.do, cn ba¡e a La¡ condfcfo -
ne8 ,ctualar, conrider¡ndo eI dfánctro lntcrno dcl -
ttbo.

PluJo real 100EF
Flujo te6rico

v- 2, I. I.-PLUJO TEORTCO.-

C€ncr¡lmnt¡ e¡ calculado utll,l.zando l¡ D-
cuaclón de He!,!outh, en b¡ra a los datos dcl gardue
to y r loc v¡loret dc prcaf6n y flujo, en ¡,o¡ rltlor
do ¡r1fd¡ y llcAedt, conridar¡ndo ).a conporlct6n d¡t
E.a.
C¡lsul¡dr Ir aflclcacl¡ da tr tr.nrmf!16n r. rac6!,en
d¡ taüfán de tc rr¡l,nrr .1 cont.nido dc lfqufdo rl¡¡cr
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n¡do Gn la lf¡ca, en bl¡c a ht condlclon€! rc¡lc¡ dc

fluJo, prcrf6n, tctr¡lrcr.tur¡ Gtc. sxlrtGntc an cI 9r
ducto, utlllzrdot para cI cálculo dcf dllrnctro lnter
no teórlco dcl mi. sn¡o (¡¡cdiante Ia Ecuaclón de tleylouth)

Vga - (A1-A2) a L Barrl Ie3
6.289 8

Donde:

vga - Lfguldo ¡l¡¡acen¡do cn brrrllo¡
A1 . ,\rer de] t¡$o cn ntc. cuad$dor
A2 . ArG! tc6ric¡ del tr¡l¡o .n Etr. cuadrado
L . Longitud del gasducto en m€t¡o!

n - 7f a2

Calcul¡do Vga, sc dctc¡lainr eI frcBte Lfqul@ o r.¡-
la Iongftud dcl ga¡ducto l,leno con cl, lfqulalo ¡l¡¡cr
¡ado, o¡te cflculo c¡ dc ¡¡ucha laport¡nclt para da -
t.rar!'ne! 1¡ horr de Ibgrde y el tlcmpo ch droruJe -
de á¡tc, en b¡se ¡ La volocidad de1 cochlno

LF
Vga r 5.2898

A1

¡.F - Frcntc dc lfguido

Dcter:lrlnrda 1¡ ellclencÍa & trta¡nisi6n, au contGnl
do de lfquldo3, cl frcntc dc lfguldos, problcoat qr
rlcfonalcr en cl guducto, !G prcpara le opcrecldn -
cochino (lfinpfeza lnt.Em dcl g[ducto) fundu.ntado
cn 1a veloeid¡d dcl lünplador.

E rpa c1ovc Iocid.d
t f crnpo
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\re _ Qh .. L
ca

Velocid.d del ltrnpiador (cochino)en Kn/Uora

FluJo horarfo en mlle¡ de pléa cdbicot,4¡orlr
Ipngl tud dcl garducto cn l(m.

G¡s rl.m¡con éo on ¡l gatducto cn rllc¡ d¡
plér cflb lcor .

Ve.
Qh-

LF

G!¡

V-2 .L.2..FLUJO HOP.ARIO.-

Sa dctennÍna en b¡¡e a 1¡ velocldad ta6rl
ca progr!¡¡da, corl la cual ce d.bc derplazrr ol cochl
no a tr¡vár do h t¡¡berfa, de acr¡ardo ¡ h¡ f¡cfIld¡
dcs crftt€ntcr .¡r Ias estaclones de racl"bo dal l1n
pledor y rraul.tador cspcrados, racorondlndotr quc rtr
ta r¡elocldrd no ¡e¡ nayor de 8 lu¡r/hor¡, rl lt¡lclo -
dc la opencfda y ¡l flnrl (ncnor .6n) rcr llJ¡d¡ &
¡cuerdo al roancJo d.l frentc de lfquldor (f¡cfl1da -
dec de drenaJe) .

Qh- B Ca

L

V-2.1.3.-I.ONGITUD DE I.A TUBAnIA.-

Dlsta¡rcl. del gerducto o scctoa r lL¡¡pf.r
entre cl lugar dc tallda y raci¡o d¡l cochfnor Gn -
RÍló!!.tros.
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1¡- 2. 1. 4.- (as ALTTACENADO.-

sc va a lfnpiar

c.a . 1.2148 r L t D

P:fl Pl + P2 - P1 b,

Dondc:

lF
l-
D-

Pn¡
Pl-

P2o

Volú.'en de gas exlstente cn la tubGrfargue

2 rPmrl

+

)
-;(

)P1 P2

Longttud del grrducto Gn KlldG.tror
factor de conpresibllidad
DltDetro lnterno del garducto .n pulgad¡!
Presl6n rEdla en Lpca
Pr..i6n en eI sitlo de ¡allda dcl lfrylrdor
Lpc¡.
Prc¡16n en el, sltio de lhgedr rlel ltrytedor
Lpc..

E! 1!üportlntc an toda opcr¡cldn cochl.no gue a¡ opcr¡
rfo fiJe Iar condicfoncs do prGslór¡ y flujo d¡ ¡cr¡r
do al prog r¡rt¡ pr€vlrm.ntc crtrbl.cido antsr d.l lDf
cfo dG la operacfdn.

lL 2 .2 .-RASPAT( BOS (COCrrIirOS) .-

El prop6sito de los coehinos, ccrÍro sa hr df
cho es fncrencntar la cflciencfr d€l flujo en.1 g.r
ducto. Er lnporfble para un gasducto tcncr 1001 de-
eficlencla, debic¡o a quc la frtrccfdn y otro. facto -
res ffsfco¡ órtruyen el f1ujo. En un¡ lfn.a dc tnnr
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nl¡16¡ dc Aa: natural, exl.tcn fugaa de abeltr de lo¡
cornprcror€r gue pueden combln¡rse con dertilados y -
nfnfinas gotas de agua en la corriente de gas, recub-
brlendo eI fnterior de la trüerfa, debfdo a etto ta-
d€ben utlllaar los cochfnos.

En gasductot cI ra¡patubos mfs u¡ldo e¡ el
'PoLLY-PIG', tÍene ¡,a partlcularidad dc trabaj¡r ar
lfnear d6ndc cxl.¡tcn pr..loncs de 5.2000 Lpc..
Este cochlno tlene un¡ envoltun que act6a ccmo ba -
rr€ra e ftnpidc que el gas o lfquido que lo lrapulre r.

p.re ! ¡u elr¡dcdor. E1 cochino 'POLLY-PIG'r oltf -
hocho de poly urctano, Io cual 1e da una flcxfbfll -
dad y elartlcldad quc Ie pcrmite p.¡rr por rcducclo
ne¡ dc t¡aata un 501 del dlá¡n¡tro de la lfnr¡ y por -
cunrar de ha¡te 180', dcbfdo r ertar c¡ractarfttfc¡¡
fÍq)re quc rc lntroducc un eochino 'POLLF Pt e ta -
d.bcn tonar ¡¡¡dld¿s oparrclon¡fes, para Grrl'tar qr¡a -
ae nata por donAc no ¡c do¡e¡r 1la euc é1 rc derphre
¡ror el ca¡nfno dc nrayor dlfcrancial de prerlón.

Exlrten difcrcnt ! tipos de 'POI¿FPIG', y
rc uran dependlendo del ,tlpo dc flufdo y La longltud
dc la lfnc¡. En los gllductos, el, nás utlllz¡do pr:
ra elf,mlnrr lfguldor .r al F'8 y Gn tuberfar de grrn
longÍtud sc utlllta eI iPO!,LFPIG" fundido. Xo dóo
utÍIlzarse crte tlpo dc cochlno, .n Giat.tlar gu. tan
gan flufdor con tGnp€ratura. olyores de 200'P o gua-
¡crn rronáticor car.ro acetot!¡, xyleno, folucno o tct-
do¡.

I

I

j
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V-2.2.I.-I¡}¡ZAItTE¡íTO Y RECOGTDA DEL COCHINO.-

Par¡ el lanuanlento del cochlno ¡e dcbcn-
tqnar la¡ rfguiéntea precaucÍones:

a.-Dc!prc3 urlzrr h p.rtc dondc re va ! lntroducfr el
cochlno.

b.-cerr¡r l¡ compr¡Grta dóndc ¡a hr fntroducldo G¡ co
chlno.

c.-Abri! tot¡lncntc I¡ válvr¡l¡ grrc ertl d3l.Dte d.1-
cochl¡o.

d.-Apllcr! prctf6n dctrár d.l cochlno.

Prra r.cog.r ¡1 cochino se utilfza un dlrporltlto 1-
gual eI de l¡n¡anlcnto, pero bay gue rdeptarlc cn Ir
seccion de rtayor dlllnetro unr c.¡ta de u¡a con! lgrur¡
ci6n tal guc perat tr gue e1 flujo que lapul'¡ ¡l co-
chlno p¡re ¡lrcdador dlc é1. -Sf no re utlllza l¡ c-c¡
ta es ñuy probablc guc el cochl¡¡o p.sc por lr tubc -
rfa dc aenor dll¡octro l, .G dcetruya.

Par¡ td>crfar luy vfeJas, en d6odc aa tupo
nc axlatc una gr¡n cb strucclór¡, ea recqtrGndrb¡,c utl-
Ilzar varioe cochlnor, cl prlncro dcbe aar do ,¡.nor
dff¡¡ctro gue el e!¡raclflc.do prra dich¡ trücrf a, y -
luego re purdc tr utflts¡ndo dc mayor d1&nctro b!rt.
llcgar rl crpeclfic.do, t trndo de 8acar por prrtat
cl tn¡tcrl,al qu. !c desea darplázar y cvit r quc rc -
f orrtle un¡ nraca dcmetl.ada conrp¡cta .
P¡ra un¡ Dryor durlcf6n y efoctivfdad de h llnploze
8G recdnlcnda gue al cochlno 'PúLLI-PfG, ra dctpl¡ca
a ur¡¡ v¡locidrd prcdto dc l0 furlhr.
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RECOTTE!{DAEIO¡ES PA T EL I.A¡IZA}trENTO DEL POLLI.PIC..

l. -Desprelurfz¡r Ia trEpa ¡briendo,Ia vll,vulr N'l
c8t¡ndo ccrradr It 2 y 1e 3

2.-Cerrar 8u¡ln1atro rl garducto, b loqlxrndo vtlvr¡ilr
N'1, para prodrrclr un¡ cafda dc presi6n rn rl gu
ducto.

3 .-Iatroduclr pollf pfg
¡¡.-Cenr vflvul¡ N"{
5.-Abrlr lsnt¡mcnte la vflr rla N'2
6.-Abrfr 1¡ válvu}¡ ll'3 y Gtt.r pGndientc drl P19-r19

pare vorfffcar cl paro dcl poll¡>pig.
7.-t¡orñalf Eer el gudusto carrando 2,3 y rbrtcndo Il'1

v- 2. 2. 2.-cocHrNo ELECTRoNICO.-

4

3

PG-SIG

1

2

Est. tlpo dc cochtno pucdc regirtrrr r.du-
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ecloncr dcl dffnctro lnt.rno dcl getducto, é¡t¡s lnr
cluyen golpea, abolladuras, rpltttalrlcntoa, vflvul¡c
parclalnente cerradas, deahechos dc construccl6n y 0

tras óEtrucciones. Los canblos ab rflptor en e1 aspe

¡or de la pared pueden ser dctect¡dos , si ton dcl -
oadrn de L/8" o más, Gato ¡rcraite vcrf f ic¿r ifi¡c l¡s-
gGccfones de especor de pared nás gruese ae €DeuentrGo

en los tratios y lugares erpeclficados. Lár radueclo
nes de d1á¡netro dG cortr longitud DGDores dc L/2',Lr,c
trüerfas de dlánetro auncntado qcn.raLnente no pueden

scr lnterprctadas.

El funcionanfcnto se basa en eI u¡o <!¡ ra
sores mecánlcos aloJados en el interior dc l! cop¡ -
trasera, GGto6 tr¿ns¡nlten los canbios en eI dlánetro
de 1a lfnea a un disposftlvo graflcador, loc¡lfz¡de
en un recfpfcnte sellado. Estc ti_po dc r¡lpat¡üot -
tlene much¡r ventaJas, pero se ncce€lta dc pcrroml-
especlallzado para la lntGrpret¡ci6n de l¡g grtlflctt.

1¡- 2 .2.3.-LOS PULI!3NES. -

No 3on más gue un si 3ter¡r¡ de rec.olcccl6n ¡-
d¡enaje de lfguido. L¡ funcl.6n de los pulnoner er -
recolectrr los lfguldo! gue rc¡n ¡rlastradoa por 1*
corrlenté de gas y Ios erpuJador por 1ot rÚpatubor.
Los pulnonca oonsilten en un dlrpoaltivo cqnpuat to -
de una rerlc de tubos gue sale dc 1a parte lntcrlo¡-
de Ia lfnc¡ prlncip¡I, artoa tubot c¡ ru parta ru¡rc-
rfor están conectados con unos nál prqueñoa, por e>
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to¡ tutlor tG regrera a l¡ lfne¡ PtfnciP¡l P¡rte del
gas que csté c-ontenldo en los lfquldoÉ rrrattrado -
los lfguidos llegan a un reciPiente y d. éste a tra
v0a dc un¡ tlüerf. poguoña ¡e tr¡sl¡á¡n ¡ un t¡nqu.
de aln¡cen¡nlcnto.

\F 3 .- CORROS ION . -

¡,a lmportlncia de est€ estudlo ¡¡ ol dl¡e
ño de un grrducto attri¡a en eI hecbo de guo actual
Dentc l. corrosl6n va adqufrlendo proporclgDcs al-I
trantes, 1o cual reprcsenta un gasto extrr de üopor-
tancÍa pu. la lndurtria del gas, cspeclahata allo
¡e ¡ccntfl,¡ cn tdccrfrs enterradas que .travl,az¡n
freae ¡elol¡ros, p¿ntanos etc.
Su presencla es de ecnos importancla en t¡¡berfas su
pcrffc la lcr

\F 3.1.-DEFINICION.-

Lr eorrosi6n puede ser definlda ccno la
dactruccldn o dctcrioro del neta] r por üfr proc¡lro
el,ectrq gufnlco , en e1 qfue un ¡:letal c6o cl acero -
dulce. rcgrcr¿ a ru Gstado n¡turaf como 6rldo dr b1c
rro.

'F 3.2.-CAUSAS DE IA CORROSION..

L¡s prfDcipales clu¡¡g de corro¡16n eon l¡
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prcrcncla de grrcr d1¡ualto¡ o2, A2S, CO2¡ canpuer

tos de sulfuro, ácldos orgánfcos y ccldrs de corro
sfón electrogufmica. Otros factores gue .uncn t¡¡F
la rat! de corrosión son: la temperatura, cl PH .-
(eondlcÍoneg lcidas) bacterlas, sdlfdos d:l¡uclto¡,
vclocidad de f1ujo.

V-3. 3.-TIPOS DE CIRROSION.-

V.3 .3. 1.- ELECTROQUI}trCA:

En ¡istcñas acuolos con dlfereataa mt}
lc¡ ¡e fonr¡ una celda electrolftlca o b¡ctarl¡.
En erte c¡¡o e} ¡netr1 ¡nás activo (fnodo) 8G d.tc@
pone rfpidanent (corrori6n galvánlca). l¡ prcsa¡
cla dc un regundo mGtal no siearpre e3 nGccsarla pa

ra unr reaecl6n electroqufnrica .

¡.. figu!. (1F1) ilustra un. tfplcr c.Id¡
dc corro¡f6n, dondc re puedc óBerrnr qr¡a Gonlta da

ánodo, un cátodo y un electrolfto ( soluclón ¡suo¡a)
¡-s lonca metál,icos ce dfsuclven en e1 .l,actro¡fto
cn gl ánodo, J.ar gartf culas cargadas eltlctrl.ca¡¡.nt
(clectrone¡) ee guedrn atrle. Estos elactroDaa fh¡
ycn a trevég del aet¡l . otros puntos (C¡todo.) rdog
dc ocurre 1¡¡ re¡celonat quc consunen 1o3 Glectro-
Da9. POr otlo lado, p¡rta de lo¡ ionca o¡1. 3e eqB

blnan con los Loncs !'c*produclándo l¡ldr(kfdo forro
to.

Fe
++ + 2OiI - re (oH) 2
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el hidr6xldo fcrro¡o en prGtcncia & oxf-
oxida a ferrico lnsolub 1e.

¡l Fe (oll)2 + 2H2o = 4re (oH)3

Lo cu¡I precipita, dando lugar a la c€ntlnu¡clon -
del proceso inicial;
a.-Todá pérdida de electrones corresponde aI proce

so de oxl,daci6n, Io gue ocurre sobre un f¡odo.
b.-Toda Eanancia dc electrones corrGaponde ¡ u¡¡¡ -

reducci6n, 1o que ocurre ¡obre un cátodo.

v-3.3.2.-ATAQUE QUr!!ICO DIRECTO.-

Fundament lmente se traCa dc la rcclon de

un máterial corroslvo scbre el metal. Se pucdo con
iÍdcrar ta¡rü ién electroqufmica, debldo al h.cho dc
que hay lntercanü1o de electronesi ain rrdt ar^go no -
ac detecta flujo de corriente, nf rc dctlnc éat¡, -
ccrao área anódicas y cat6dicas.

Los productos de corrosi.dn gue ,c for¡nrD-
¡óre Ia superficie del r¡etal sujeto a ataguc gufml'
co pucde dar lugar a una rctÍvidad el,ectrogufnl,ca ,-
por la form¡cfón de cGld¡s de corrosi6n.

rF 3.3.3.-oxJDAcroN.-

Une Gulrarf lclc ll,npia, en muc!¡o¡ .atllet,
cuando rG Gncuentra cxpucrta ¡1 aire u otroa gaSaa



fornra un¿ ¡rclfcula dc 6xfdo¡ y otrot cqlpuettot, con

tctnp€raturag clevadas cstas pelfculat pucdea rlcan -
zar e3pelores consideral:1es. A temper¡tur¡¡ ¡ltas,
y más cuan<io existen cambios de temperaturas, Ia ¡re-
lfcula se puede ronper, exponiendo el metal fre¡co a

ser atacado. El e¡fuer:o <iel ,netal tarb i6n puede

provocar la gueb radura de Ia pelfcula. L. presancla
de gases que contÍenen sulfuros acelera¡ grlndcr¡Gntc
la corrosidn por oxidacf6n, la hunedad accler¡ el r
tague, complicandole, p€Emitléndole Ia ¡ctfvld¡d e -
lcctrolftica.

rt,- 3 .3.4.-PrTTrNc.-

El atague Iocalizado o de picrdo, cxltt. -
cu¡ndo 3e corroen áreas aisladas del metal (Ejplo por
efqcto da un golpe). E.te tlpo de corro¡16n aa car>

tedo por at.gue electrolftico o galvántco, lo cr¡¡l -
produce pfcaduras en los fnodos. El picado ar cl
nál grave de todos los tl¡:os dc corroei6n, yr quc la
fucrza corrosiva e6tá concentrada en un ároa ¡ouy pF
gucña.
El .taquc por picado pucde tr¡er coFro rcsultado la -
pcrforacl6n d¡l nct¡I e¡¡ corto tlenpo.

r,F 3. 3. 5.-coRRosIoN poR FATI(a.-

Una parte metllica ¡mctlda ¡ r¡fucrzo¡ al
ternados (r1pto dobladuras) Gn un !rü lcDtc corro¡f,rro
puede fallar mucho urás rlpido gue ri fucra cxpuerto-
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solarlente a esfuerzos o corrosiói.

\r- I . 3.6.-EnosIo:¡-coRlosIo::.-

Los prccuctos de corrosié:,, Ios cuales nor
:..a1nente sueden f o¡'r¡ar una pelf culi Drotectora, son-

e:1 este caso re;:or.'idos por los f 1uf :os en noviniento.
lsta acci6n tienoe a exDoner netal :resco '.' iesarre
lla u:ra erosi6n de caracterfsticas inco¡fundibles,nu
cho :rás a?reciable gue l-a nisna corrosión.

\r-'l ? ? - a\1/T ¿-''.'^ -

La presencj.a de oxfgeno acelera grandemen-

te Ia corrosión e:: todos 1os siteras.
La forrna rnás severa de corrosidn gor oxfgeno, es cau

sada nor celdas de concentración de oxfgeno. Se tra
ta Ce Ia fornaci6n de una celda derivada de una dife
rencia de ootenci.al, causado por diferente cantidad -
¿e oxfgeno, disuelto en dos puntos en 1a superficie-
ie1 retaL. Celclas de concentraci6:r pueden desarro -
Ilarse debajo de incrustaciones, proiucto de corro -
si6n u objetos necánicos. Este tipo de corrosi6n o-
curre nuv rápidanente produciendo u:l atacue en forna
oe picado prof un<io.

\/- 3 . 3. 8.-3.ICTERr^S.-

Corrosiór microb iológica, pucdc de f i. nÍ
pro ceia co:ro 1a deteric:izaci6n <ie un netal, oor un
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so de corrosión, e1 cual ocurre como resultado de Ia
actividad metabóIica de los organismos.
EI tipo de bacteria ¡ás común que produce corrosi6n-
es conocida como bacteria Sulfo- reductora . Estos or
ganismos no necesitan aire para vivir, pero pueden -
reducir el sulfato de hierro, para obtener oxfgeno -
y liberar como materi.al de desecho, sulfuro de hidr6
geno, el cual a su vez ataca e1 metal .

V- 3.4.-CONTROL Dtr LA CORROSION.-

Para controlar Ia corrosidn se puede usar-
uno o varios métodos de acuerdo a 1a evaluaci6n de -
factores técnicos y económi.cos.
Entre estos métodos pode:nos mencionar: Escoger 1os -
rxetales apropiados, protecci6n cat6dica, barreras i-
nertes, orgánicas , metá1icas y vidriosas, elinina -
ción de grases corrosivos (oxfgeno, H2S, CO2), inhil¡i
dores de corrosión.

V- 3 .4.1. -USO DIi A.LEACIOT)¡ES.-

EI uso de aleaciones especiales es corrien
te en estas instalaciones, para minimizar Ia corro -
si6n o erosi6n. t:uy inportante en este caso es Ia -
seleccidn de fa aleaci6n apropiada, o de 10 contra -
rio se ¡ruede f ornentar la corrosión. Aceptando por -
Ejemnlo diferentes aleacj"ones se puede prornovcr Ia -
corrosi6n en una de las aleaciones..
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¡",- 3. { .2.-pRoriccro,{ cAToDrcA.-

En eI proceso de corrosÍó:r tenenos
las siguientes ¡eoias reacciones:

Fe + 2 OII= Fe(CU) 2 + 2e =

Cuando e1 agente oxidante es agua,
ccÍón es:

2H2O + 2e = 'rl2 + 2oii = (¡.eoucción)

La protecci6n catódica es el ¡rroceso que se opera -
cuando eL irierro o el acero se so.rretcn a exposici.6n
en mecios o terrenos corrosivos, desarrollandose oi.

ferencias locales en i)otencial e1éctrico, en Ia su-
perf ici.e de1 netal . Xsto significa que fluyen co -
rrj.entes eléctricas por e1 terreno, des<ie ciertas -
zonas (ánocros) a otras de menor potencial negativo-
(cátodo) con consiguientes descargas de iones de hi
drógeno en los cátodos ¡, pérdida del metal en Ios -
ánodos. Según Ia Ley de Paraday, 1a rapidéz de pér
dida de peso por corrosión es proporcional a La co-
rriente.

Cuando un tra¡no de tuberf a se reemplaza -
Dor estar corrofdo, el- nuevo Lrozo, una vez insta -
la.lo actda co¡ro ánodo con respecto a la sección vie
ja, sufriendo aquel trano una corrosión más intensa
que Ia antigua.
La rnedia reacci.dn indica<ja en la segunda ecuaci.ón
ocurre en la superficie del ¡¡etal (cátodo) -

¡;ara eI hierro -

( oxidación)

Ia otra r¡eciia rea
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pero los electrones provienen de otro metal más acti
vo (por Ejplo ¡:agnecio) , ef cual es oxidado, por .lue

rcsulta ::,ás fáciI ree:ri¡;Iazar unos á¡oúos de lagxccio
(lue _.¿r:e deJ, .:r;ui.:o, estr a.)licaci6r.l resuf ta üc ...u'-

c.,:: i: r¡orta¡c;a nara la iniustlia.

La .:.u-:reu.rd tlel suelo es partc escenciaL ?ara este -
:)roceso, porgue cennite aue los :-g++f oniactos el e]-
áriocio i, los Oi.: iornaclos e:r e1 cátodo e;-.igren y asÍ
co;r¡:ieten cI circufto. Je esta na;lera obtenenos
.luc el flujo de corriente ocurre entre un i¡etal de

sacriflcio (l'g) I c1 hierro, en lugar de que sean -
ci¡trü dos nuntos !]e1 :.ris:lo irierro.

-ara ,-iuc ur¡a proiecció¡r cat6<,ica sea efec
tiva, los ánodos (clectrodos positivos) tie¡rerl que

ser colocados de ¡:anera que eI flujo de Ia corrien-
te alcance tocia porción oel netaf a protegerse y dis
tri.l)uirse en cantidai suficientc sobre toda 1a super
ficie. Con un cuidacioso ciiseño, Ia protección cat6-
dica pucde dar una exelente prevención.de corrosión
en nuchos equipos o supIe,:entar olros métodos «ie pre
vención.

V- 3. 4.3 .- lAR.Ll¡,J,S Iliill.TES.-

Aplicando un rcvestir iento o una pelfcula
protectora, cono Dinturas o.pelfculas orgánicas,
se logra fornar una l:arrera entre 1a superficic del
rnetal y eI ::eiio corrosivo. trsta fonna de prote-
cci6n es Ia .¡ás in¡rortante para eI caso de los gas-
.iuctos.
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V- 3.4.4.-ELII"TNACION DE CASES.-

Ci.crtos gases corrosivos se pueden eliminar
en parte, por medios mecánicos, de areadores y mate-

rÍa1 filtrante activado. El oxfgeno puede ser remo-

vido, además con el uso de suLfito de sodio.

\¡- 3 .4.5.- TNHIBIDORES DE CORROSIOI.i.-

Los inhibidores de corrosi6n funcionan colo
cando una barrera entre eI metal y el medio de corro
si6n. La barrera o pelfcula se puede formar en dife
rentes maneras, de acuerdo al tipo de inhibidor; asf
tenemos los inhibidores anidnicos , Los cuales depo-

sitan la barrera en eI ánodo, interfiriendo de ésta-
manera eI proceso corrosi¡¡o entre un ánodo y un cáto
do Entre estos se puede mencionar e1 cromato exava-
lente.

Los inhi-bioores catódicos colocan la barre
ra en eI cátodo, reducen la corrosi6n en proporcidn-
directa a Ia reducción del área cat6dicai los polifos
fatos son considerados cat6di.cos.
Inhij¡idores orgánicos polares dan proteccidn forman-
do una pelfcula sobre toda la superficie del metal.
Las rnoL6culas de dichos inhiJ:iCores son formados por
un grupo polar, eI cual es absorvido en la superfi.cie
ne tá 1ica -

La proteccidn de una lfnea con recubrÍmiento total,-
resulta costoso, portanto es necesario Iocalizar Ias



r03

l-as zonas del terreno gue afectan más a Ia tuberfa.
Estas se pueden conocer aplicando Ia correl'acidn e-
xistente entre Ia corrosividad del terreno y su re-
sistividad. Uno de los aparatos con eI que se puede

medi.r fa resistividad es eI llamado de varilla senci
11a, ef cuaL consiste en una varilla de acero con un

extremo de netal aislado del cuerpo de 1a varÍ1Ia, y

de una pegueña baterfa que suministra corriente al -
terna, al circufto en el cual se encuentra intercala
do un puente, poseyendo dos detectores que indican -
e1 balance entre la resistencla fijada en eI instru-
mentó y Ia o,': servada en el terreno. Los valores ob-
tenidos en las diferentes lecturas se representan grá
ficamente, tor-iando escala Iogarftmica para 1a ordena
da y J.a escal,a natural para 1a absisa.

Las zonas de menos resistividad se pue<ien-

Iocalizar en e1 gráfÍco, adoptándo como grifa 1as si-
guientes reglas:
a.-Para valores inferiores a 1000 olufl cm son casi -

siernpre corrosivas, escerto las secciones aisla(jas
cortas que sc encuentran en esta área.

b.-Para valores superi.orcs a 10.000 ohrn- cn, no so¡1 co

rrosivas casi nunca.
c.-Valores entre 1000 y 10.000 oh¡n- cm deben interpre

tarse aI cornpararse con las secciones adyacentes.

V- 4 . - DESIi IDTT}TAC IO:J DT CAS PAI1,,,\ T"J\NSPORTAR.'

11 nétodo más efectivo Para Prevenir Ia for
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mación de hidratos en un gasducto cs la hidrataci6n -
del gas.
Este proceso a¡rlicado correc:a-nente pcrnite reducir -
el contcniclo Ce va¡:or dc agua en e1 gas, a tal grado-
(]ue bajo condiciones de presi6n y terLlperatura espera-
Cos en cualquier punto de la If¡ea, no se o)tenga 1a-

condensaci6n ue agua.

\7-.'i I -a1 ¡ r_-T\/ó -

La deshidrataci6n tiene por
1os siguientes 1:ro.> Ienas:
a.-Reduccidn del diá;retro permisii 1c

b.-Prevenir Ia formaci6n de hidratos

objctivo cvitar

flujo dcl gas

.l-as tLD erfas-en

de trans¡nisidn del gas.
c.-Prevenir Ia corrosidn ante Ia prcsencia de con¡ro -

nentes ácicos en e1 gas.
d . -^tlcan¿ar los requerir.rientos oe1 pun to cie rocf o pa-

ra el gas estipulado o¡r e1 contrato de venta.

Existen tres métódos de de dcsiridra tación ¡

a . - De si-¡idra tacidn por absorcidn utifizando <iesecautes

lfquidos, generalmente g1ico1 .

b . - Desiridrata. i 6:'I por absorción utilizando desecantes
s6lidos como Cloruro dc calcio.

c .- Deshidrataci6n por in_r'ecci6n de inhibidores.

CO¡¡DICIO:'IES QUE PP.OiUMf,iJ L\ FO:.:l CIO:.I DE HIDRATOS.-

a.-trI ?as está por cebajo dc su nunto de rocfo, y con

agua lilre presente.
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b .-Baja ternperatura
c.-AIta presidn
<r.-Ilujo a alta ve Iocidad
e.- I.I¡c.'¡os tipos de agitaci6n
f.- Fluctuaciones en Ia presi6n
g.-Los detalles dc construcción de1 gasúucio también-

puede tener efecto sobre Ia formación de jlidratos-

-\, son: carü¡ ios bruscos de dirección o sección, váI-
vula s, reguladores , lfneas de succi6n de conpreso -
res y en general donde quiera que exista j.nterfe -
rencia de flujo.

tos glicoles son 1os más usados para cieshioratar el -
gas gue se transoorta en un rango de ternperatura de -
20"I. a 100'F. Sus propiedades ffsicas, sirn¡:Iicidad -
de rranejo, regeneraci6n y economfa, hacen de eIlos
buenos como anticongelantes y para fa extracci6n de--

agua. De todos 1os glicoles probablemente los más

usados son Ethilglicol, Diethilenglicol y TriethiL
g1ico1 .

En los sistemas rionde no se practigue la deshidrata -
ci6n de1 gas, 1a Ínyecci6n de Etilen-glico1 o l.ietanol
es la técnica más adecuada de inhil¡ir Ia presencia -
de ilidratos -

Los puntos más a«iecuados para Ia inyeccidn de estos -
activos son: Centrafes de medici6n, Estaciones de cori'r

presÍdn y en general en zonas alejadas de Ia ffnca
principal de transi:lisión de1 gas. Si no se tiene ir)-
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formacidn suficiente para calcular Ia dosificación de

aditivos puede considerarse eI uso de 1 litro de ¡leta
no.l" o de 0.2 l-Ítros de lli.Ien glico1 por milIar de me

tros cúbicos de gas, manejado en e.L sistema.

En gasductos de longitud consideraJle y con Las res -
tricciones normal,es de flujo (válvulas, placas de ori
ficio etc.)se del:en nrevenir los efectos de expansi6n
de1 gas y de pérdidas de calor hacia el exterior. -
Los fen6nenos anteriores pueden provocar enfriamien -
tos de tal magnitud que Ia temperatura del gas se a-
bata a valores inferiores a1 punto <ie formación de hi
dratos; en estos casos la adici6n (le calor en ]as If-
neas ma¡tendrá Localmente Ia temperatura de flujo en-
valores superiores aI punto de equilibrio. La aplica
ci6n de calor a Ia Ifnea puede reconendarse únicamen-
te para eI buén funcionamiento de váIvulas, regulado-
res, medi.dores etc.
La adici6n de calor puede efectuarse por intercanb ia-
dores o calentadores de tipo indirecto, ya gue por ra
zones de seguridad no es reconendable eI uso de fuego
directo, Duesto que por obstrucción re!¡entina podrá -
provocar 1a ruptura del tra:lo donde se proporcÍona ca
lor a 1a Lfnea.

La determinación de Ia presidn y Tenperatura de forna
ci6n de hidratos pueüe obtenerse utilizando fa figura
V-2 en función de la gravedad especffica del gas.
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CO:.¡CLUSIO}¡ES Y RECOT.E:,'DACI ONE S

VI- 1 . - COI'ICLUS IO..iES :

D1 Transporte de gas por tuberfas a gran
distancia tj.ene gran nú.i.rero de grados de libertad -
por 1o cual pueden variarse algunos parámetros.
además de hacer un buen análisis técnico se requie-
re de un buen a:rálisis de Los parámetros Económicos,
irnportantes para poder decidir por Ia mejor alterna
tiva.
De acuerdo a ésto se puede desprender 1as siguien -
tes conclusiones:

1.-Para cada solución (combinación diánetro, pre
si6n máxima de trd:ajo v núnero de estacidn) se -
presenta un perfil de presiones, tanto oara la -
succi6n corxo para Ia clescarga; asf como la po

tencia requerida en los co¡apresores, con su res-
pectiva re1aci.6n de coml:resi6n, y e1 principal, -
criterio de selección que es eI flujo neto de

Caja Descontado,

2.-¡1 CÍseño no nos Drovec un flujo de caja preciso
sfno s61o esii;nativo, ,le5Ído a que eI costo de -
1as funciones .lue entran en dste cálcu1o tan»ién
son estimativas, y no se necesita que sea sofis
ticaio, puesto oue básicarn3nte se es;án cornparan

do soluciones técnicas sil¡lilares.

3.-La precisi6n <ie.I diseño cescan¿a en la ;:reci.si6n
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relativa de ciertos factores
-Costo de1 acero
-Costo del gas conbustji¡ Ie
-Costo dc la maouinariil
-Costo de Ia mano de cbra

cot¡o

4.-Un factor de inportancia es ta-no ién 1a

lÍdad de1 gas, ya que no sóIo afecta a

requerida de fos compresores, sfno gue

bÍén eI ta,¡año de la Tuberfa necesaria
portar u¡a cierta cantj.dad de gas.

conpre s ib i-
la Dotenci-a
afecta tarn-

Dara trans-

5.-Relaciones de compresión alta nos indica tamb ién -
gue Ia potencia regueri.<ia es nayor y por consiguien
te eI consumo de corüustible gue es el nismo gas -
transportado generalnente será mayor.

6.-EI esfuerzo oernisible o resistencia mfnirna a la -
ruptura para Ia cual fue diseñada Ia lfnea, depen-
de en gran parte <iel factor de seguridad tomado 1-
de Ia caJ.idad de tu:erfa usada. Para el caso de 1a

tuberfa x - 65 el esfuerzo es 65000 Lgca. EL uso -
del factor O-72 de Ia API convierte eI esfuerzo S -
en aproxímadanentc 45000 L?ca. y tle aquf a su vez -
puede decirsc cue para valores altos deI esfuerzor-
la presi6n de tra)ajo se ¡uede au;oentar, 1o que ¡>er
nitirfa u:'ra LransporEaci6¡r <ie irayor vold¡.len <ie gas.

7.-\rarÍas solucioncs son prác'-i c.1-rtcnte equivalen
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tes ccon6:.ri-ca¡xentc , encontráncjose eI nfi¡oero qLl es-
taciones ó¡rtirnas entre 1a 3 con relaciones de co:i

!residn ó¡tirra entrc 1.21 y L.1C (Datos to;iaüo. -
Cel resultado rlel :rrogr.na) .

;.-Las coluciones ntás econónicas .-jue nos provec e jte-
no¿elo en cacia caso I' consioeranr¡o cor o ;.rás econó-
nicas aquellas que nos cran un r,layor flujo cie caja-
son las siguie¡'¡tes:

DIiTIETRO

Pu19.

.i2

ESPE SOI,

pulg.

'¿ . 't 5.)

9t11'

Lrca.

c I5:) L27 -

L27 -

EST,''CIO.J i)

i .47

' ))

::7- :.-t

...- )): 3 1.:r

9resión i ár ir1a oe:ra.)ajo
P.c1aci6n de Co.r¡resi6n.

Do;:de:
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tomarse en cuenta que Ia simple consideración
flujo neto de caja no es determinante para to-
decisiones, sin enbarqo es necesaria para te -
un conociniento de Ia rapidéz con que se recu-

1a inversi6n de1 proyecto.

la e¡nnresa para dar r,ranteninf ento. Si Ia capaci -
dad es deficiente convendrá decidirse por 1a alter
nativa que irirpligue una nenor actividad de nantenj.
niento, aunque eI costo inicial, sea mayor.

11.- E1 efecto dc ]a infLaci6n cfue au¡.rentarfa eI costo-
ce raterj.ales '¡ servicios, no se considera por cuan
to a la vez se mantiene constante eI precio de ven-
ta del gas l, porque se están con¡arando solucio¡tee
técnicas sinilares.

12 .- De los resultai.o¡ o,.,¡ ie.¡i -r.ls (Pagina 13 <ieI Listado)
se pue<.re concluir que eI f Iu j o oe ca j a auxenta con-
el aumento de diá¡netro de Ia tuberfa, puesto que

Ios costos tanbién se increrieiiten.
La potencia a su vez disr.,inuye de) icro a que 1a caf cia

de pres j.ón es nellor en una tu::erf a cie r.rayor oiárnetro.

10.-xn eI análisis para escojer 1a mejor
es tan:ién muw imnortante conocer 1a

13.-EI espcsor arlienta i)or.jue
PlT, luego de co;:rparar ia
la<i.a por :.tey:louth con las

alternativa -
capacidad oe-

e I prog rar:ia to::ia Ia rtayor
presión de <iescarga calcu
di.ferentes Pl-T asu¡nidas.
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VI- 2 .- R.CCOI4ENDAC IO:¡ES . -

1.-En vista de que este nodelo antes que ser nuy sofi.s
ticado es mejor didáctico, por lo gue se recomienda
hacer un estudio, sin considerar equldÍstantes la -
separaci6n entre Ias estacj-ot¡es de cornpresi6n y aña

dienóo Ios efectos del ca¡:b io de elevacidn en fa
fórmula de Í¡eymouth.

2.-De 1as soluciones econ6¡nÍcas vÍrtualmente e<1uiva1en

tes se recomienda seleccionar la siguiente alterna-
tiva de La tal:la * 9

E spe sor
P¡,17

E s taci 6n

R

3.-Es inDortante tener un
gas o su predicción,

= 0.551 I pulgadas
= 1278. Lpca

=1
= 1.47

Se selecciona 1a alternativa de 1 estación de co¡ri
presión, por cuanto para ésta se garantiza con más^

confiabilidad la recuperación de 1a inversión de1 -
proyecto, debido a que eI flujo de caja descontado-
es mayor .

buen valor de1 costo del-
de 1o contrario podrfa cau
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sar que eI diámetro dptimo se mueva aI diámetro-
próximo (diámetro más grande) si e1 precio de

ventas asunido es nul, bajo. opuestamente si el-
costo del acero es estimado bajo, causa que e1 -
diámetro 6ptimo se mueva a1 nenor diámetro.
Pero una predicci6n errdnea deI precio del acero
es menos probable que una prediccidn errónea del
costo del gas, dado a que en la determinaci6n
de1 precio del gas entran ¡nuchos factores, mien-
tras que del acero es un valor a corto término -
de inversi6n inicial . Por lo cual se recomienda
hacer un buen análisis para determinar el rilejor-
valor del precio ciel gas que a su vez tiene in -
fluencia sobre eI precio totaL de duración del -
Proyss¡..

4 --Es recornenda-b1e visitar eI siti.o donde

col-ocar eI gasducto, para verificar Ia
de poblaci6n existente e¡: eI sitio,

sevaa-
dens i da d-

5.-Se recor¡j.enda hacer unaná1Ísis corxpleto deI gas-
que sc piensa transmitir, ya que esto nos permi-
tirá escoger e1 r,rétodo más ailecuado para evitar-
1a posi-b 1e corrosi6n interna.

6.-Para determinar en forr¡,a cuanti.tativa si una co-
rriente de gas puede contribufr a 1a fornacidn -
de lfquidos y riado a que eI anáIisis Ce p.V.T es

costoso, se recor,lienda usar e1 cál-cul-o oe EquiIi
brj.o liquiclo-vapor, L¡asado en un aná1isis exten-
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gas naturaL en donde

co;:rponente C10' o de

se pueda determinar
aún mayor peso mo -

dido del
hasta ef
lecu Ia r .

7.-El- análisis de gas comunmente re.¡ortado hasta C6
+

o C7' , por los laboratorios dc pro<iucción, no de-
be usarse para fines de cáIculos de contenido de-
lfquidos o puntos de rocfo de corrientes de gas,-
ya gue pueden conducir a resultados errdneos, es-
gecialnente en el caso de predicci6n de con<iensa-

dos en lfneas de gas.

S,-Es reco:rendab Ie verificar Ias facilidades de co -
rriente en la zona dond.e se piensa instalar el
gas<iucto, tenién<io cn cuenta una posiblc ;,rote
cci6n cat6dica con rectificadores oe corricnte in
presa .

I .- Sc reco::iie:rda que de prcfercncia se haga el
timiento de 1a tuberf a en Ia n¡isr,ra planta,
es nejor la calidad y di.sninuyen Ios cos..os
relación a gue se hiciera en eI sj.tio dondc
inst.llar 1a tuberÍa.

10.-:s reco¡nendal:le que los cochinos cle lirnpicza
guardados en un sitj.o donde est6¡: protegiúos
l.impiados dcspuds de ira,r er sido utiliea<ios.

reve s

porque
con -
se va

Il.-Antes iiel inicio ce 1a obra es reco:rendabLe ,-.lue -
los soldaclores que vavan a traba jar en Ia :.risna,-



hagan

de la
un exámen con

que sc vaya a

114

tub erf a s

utilizar
del nis¡.ro diánetro-
en Ia obra.

12.-is imJ)ortante vcrificar eI buen f uncionar'1ien to -
del rectificador de corriente impresa, ya que de

esto depenoe Ia prevención de Ia corrosidn y por
1o tanto Ia vida útil- del gasducto.

1i .-Resultados Experimentales nuestran que para tube
rfas de diánetros regulares, 1i¡res de condensa-
dos y herrumbres, y operando bajo condiciones de

flujo estable, la f6rmula de ueymoutli es 1a reco
nendada .

l-4.-Para evitar Ia condensaci6n de los J-fquidos en -
tuberfas con las consecuencias que esto acarrea-
se recomienda que e1 gas a transrnitir sea 1o más

exento de hidrocarburos pesados, para asf tener-
una Cemperatura tle condensacidn bastante por de-
bajo de Ia temperatura ambiente a 1a presidn pro
nedio deL sistema.

15.-Si se va a incorporar más gas para transportar -
en eI futuro, se recomien<ia escoger 1a tuberfa -
de mayor diárnetro, dentro de las soluciones eco-
nónicas que da e1 progra;na.

16.-Sc reco¡''.rienda Ia inyección de glicol o de otro
qufmico para prevenir la fornaci6n de hidratos.
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1a

e1
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recomienda fa instalacidn de un

elirninaci6n del agua li.bre gue

oas a Ia entrada del sistema de

Scrubber para
po<irfa traer -
co;:rpresi6n.

1t.-se recomienda Ia instalaci6n de fiJ.tros para
rninar la arena u otros materiales que pueda

el gas de1 yacimiento.

eli
traer

11 .-Se recomienda 1a inyecci6n a1 gasducto de 1 litro
de nethanóI o de 0.2 litros de 91ico1 por ni1lar-
de ¡netros cdricos de gas nanejado en el sistema,-
cuando no se tiene inforrnacidn para calcuJ.ar La -
<iosificación exacta y prevenir asf Ia formacidn -
de hidratos.

20.- En épocas de

tos aditivos
del invierno
convcniente.

invierno se recor¡ienda
(91ico1 o nethanol) 15

v continuarla hasta que

inyectar es -
dfas antes -
se juzgue -

21.-Durante Ia construccidn de Ia lfnea, es necesa -
rio que las uniones de cada uno de 1os tramos de

tuberfa sean raspados con cepillos o fajas de

cuero , antes de alinearlos para soldarse y evi-
tar Ia presencia de polvo o cualquier otros s61i
dos en la lfnea. Posteriormente cuando se hatr -
construfdo secciones de Lfneas de 10 rnj.Ilas apro
):iTxadaxrente, se hace una prueba de aire para de-
tectar las fugas; 1a presidn aplicada en esta
prueba dei:e ser menor de 100 psiai en esta prue-



l:a se desolazará
yor parte de 1as

Las uniones.

e1 "cochino", para e.Lirninar Ia rna-

gartfculas desprenciidas al limpiar

22.-Cuando 1a lfnea está terminada se prueba hÍdrostáti
camente, sin embargo cuanrio hay pelÍgro de fonna
ci6n de hidratos, se reconienda usar aceite calien
te en lugar de agua. Para hacer esta prus)a la If-
nea sc divi.rle er) secciones cle 10 a 30 milLas de lon
gitud, mediante válvulas de cierre.

23.- Para e1 caso de que en eI futuro se val'a a incremen
tar e1 flujo de gas se recomienda hacer un análisis
conñarativo sd:re que es más econdmico, seleccionar
una tr:l:erfa de ¡navor criámetro o considerar una 1f -
nea en oaralelo.

24 .- Se

un

recomienda en e],

anáIisis sobre e1

de un gas<iucto reaLi zar-
s f snico .

cii seiro
riesgo
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COMPRESOR
RECIPROCANTE

COMPRESOR
CENfRI F UGO

CAPACIDAD

LIB
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TA3L\ ]

CASO 1 ESTACIO}] D' COI.?PJSIOiI

D T¡.] ETIlO

Pu1c.

POTsNC TA
PJOUI]RID¡.

BIi9

I]ILT'CIO:: DI
COTI'PTS IO¡I

FLUJO iJ;TO
CAJA i

D6l,are s

DE
10 12

3L:

12

5402¿

45419

3a14)
32539

L.72
1-5t
1.,17

1. 39

o.t4) 12

0.14943
a.14) 45

0.14943

0.74)32
0.14934
0.14939
0.14939

CASO 2 ESTACIONSS DE CO].PR"ES TO;i

3¿

40

42

1.51
1.41
1.33
7.2'7

40799

339 31

2810¿

23513

3 311 0

27 330
11?rO

LA7 L2

CASO 3 ESTACIOi'¡ES D¡ COI.PR,ESION

38

10

14

L.40
1.32
l .26
L .27

0.t4)22
o .749 26

0.14933
0.149 35



DlAGRAMA DE TgND]DO

c olo c oc ion de
v olvulo s y
occesorios

oberturo de los

óerechos de poso

reves tir lo
tuberia abertur0 de l0s

zonjos

pruebo
odhesion
miento

de
de r evest i-

pe rfo r oc ion de

c o rn rnos

colif rcocion de
soldodores

c olococion de
los juntos

sotdoduro de los
junlos

doblodo de lc¡

tuberio
rn spHcc r0 n con royos

0 r0y0s gomo

o line oc ion de

los juntos
cruce de r ios
quebrodos

'l

coloc<-rcion en lo

zonjo

prue bo con los

det ec t o res

ent r ego de lo

obru

pruebo

hidrostotico

relleno de lo

zonJ o

I

I



fJo--+

PROCESO DE CORROS]ON

<- 
cr

F*'or-- - ,'.ro-l

[_rf.rr- -.rrj
R eoc c i ones de
Despotorizocion

\

E lsc t ¡cí¡ €'5

H ierro citodo

F-e

FeFe

0

OHH

OH- H.

OH
2Fe

Fe(0 H) J J'' il
2

HOH

F lG._V _1



a

a

e

r
z
o
,
z

!
ol¡

3ñ
zo
o
z
o
t

!
t

m

,

a!
C

'n

§

T
D

t

I

(ocD!b(¡§olN¿

c
-t)

r_

(-

ó
o

G
a

.)

c

c

¡

=

o

r

¡
!,

r¡

o

a
r

(.
T
o

(
i,i

o

lit

t¡

o
É

m
o

o
G

s
c

g
a
@
f¡
o

¡
{,
¡
fn
o

I

c
i

:

;

c

:

T'
c

:

l

ix
.D

o

li
o

(,

o
rr
o

N
(¡

n
o

'

t¡o

o3

I

I

I

I

¡¡

l

H

I

I

§
I

(o

I

I

o

I

II

@ '\¡ o)oo

I
I

(P

I

I

ojoro

I

I



a

a

a

I

T
Z
o{
z

3

I

n

t
I
I
I
I
I
I
+
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t

(¡ ¡!'

I

lrl,

o o §

frrn
^

lr

J
lr

N

> :-

il

:_
.'

o

t

F-

a{

IJ
o
o
lr
o

N

lr

L

f

f

o

¡

.^

o

.I
z

I

óto

+
I

I
I
I

I
I
I
I

I
I
I

I
I

I*

€

C

(¡

I

I

l!

a

ll

c
a

I

D

¡

L
l-
lú

lI
lo

l!
o

tt

t¡

rJoN
6

t:
tr

a

CI

r
f-

T"[
c

a

C

:a

;
a

rc
t

E
F

L
b

t
L

t
t
?

E
n

ts

IIIt
t
i

f
I

I
I

I
I
I

I
I

il
I

I
I
I

1
I
I
I

I

I
lt

lt

I
lt

lt

ll
I
I

I
l*

Guu.
UJN

('i.

:

:

t
I
I
I
I
I
I
+
I
I
I
I
I
I*

rr

ñc
3

t

C I5lIHachoal}vanr¡Élopo. lñp.aroro Collnibio, Cl Talr! 5732ór/ 5r303r¡
{¡¡l

'¡

@
o

!
o
z
I

!

r
ln

N

o

ro

9J

t
I
I
I

I
I

I
I

I
I
I
I
I
I
I

I
I

I
I

I
I
I
I
I

I
I

I

ÚB
!

*
I

I

t
I

I
I

I
I

I
I

I
I
I

I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
t

c

c
I
(^

lr

t
I
I
I

t
+
I
I
I
I
I
I
t
L
o
c

o

I

+

t
I

I
I
I
I
+
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I

D
{¡

(n

I

§
5

*
I

I
I
I

I
I
+
I

!
I
!

I
I
I
I

I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
i
I
I

I

I
I

I
I
I

I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I

I
I
I

I
I
I

I
I
It

¡

(¡

ñ
¡-
f

I
a.'

a

c

T,
v

I

]'

I
I

z

c

c

c
11

c
f

§)
-¡

f,
-{
fx

a
L

e
z

g

-l

¡'

z
-l
a

!

T

a

.
€

¡
o

tr
o

c

C

t
I
I
I
I
I
I
+
I

I
I
I
I
I

I

I
I
I
I

I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I

I

I

I
I
I
I
I
I

I
I
I

I

I

I

I

I

I
I

¿

L'
o

t'

(¡
N

s@ !o(oro E

I



a

a

!

a

(

¡'
z
(,

z

3

Z

I
I

I
I

I
+
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

N

a

-,¡

g

T
I
I
I
I
I
I
+
I
I
I

I
I
I

:

I

I
I

I

I
I
I
I
I
I
I
T

o

(¡
co

o
z
-.t

z
c

t
I
I
I
I
I
+
I

I

I
I{

t
I
I
I
I
I

I
I

I
I
It

i
I

I
I

I
I

I
I
+
I

I
I

¡
I
I
I
I
I
I
I

I*

c

f

ü

G.

f
u

o

o
tr

cz

t\
ll

t
I
I

I
I+
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I

t

5

ó
l

1

o

I

I

I

I

I

I
I
I

I

I
I

I

I

I

I

I
I

I

I

I
I
I
I
I

I
I
I
I

I
I

I
I
I
I
I

I

I

I

I
I
I
I

I

I
I
I

I

¡

I
I

I
I

I

I

I
I
I
I
I

I

I
I
I

I
I
I
¡

I
I

I
I

¡

I

o

c
a

3

c

o

c
I

€

F

T'll !

ll

oo

ll

oo

I

c
N

(:T

tr

o

;
I

(¡l

o

e

I

N
(¡

¡

ro ao

IIrl
o..¡

t
I

I
I
I

I
I

I
I

I

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I

I

I
I
I

I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I

z

o

F-

g

I

I

ú

t

I

I
I

t
t
I

I
I*

t
I
I

I

I
I
I
I

I

I
I
I
I

i
I

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I

I
I

I
I
t

o

o

o

Uc

ñ
>rr

c

,*

*

I
I
I

I
I
I
I

I)

lr

>rr

L.

c
f

:r

¡.I

C

I
g

c

Tr

V
t!

z

N

I,J

o

E

t»
Itr

lu

l¡
IN
l2

ll

t:
lñ
l.

l^,

:o

,i
o

L'

c

€

t
I
I

I
I

I

I
I
I

I*

I

I
I

I
I
+
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
t

D
e

C

Í

tr

+

§

t
I
I

I
+

I

It

D
N

+
I
I

I
I
I
+

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

.
(¡

--

3
I

I .¡D
L¡

a)
>r
f

¡
.T

a

].\

fl

^

3

z

o

o

,
\¡

5

t

FT

c¡

z

c

6)
o

!

a

t
I
I
I
¡
I
I
+
I

I

I

I

I

I
I
I

I
I

I
I

I
I

I
I
I
I
I

I

I
I
I

I

I
I
I
I

I
I

I

I

I
I

I

gls

I

(D

I

fo

li
-ll

li

li
Ilrii

li
lr
lr

'lt

li
lr
ll

I
1l

ti

ti
llll
!t

ii

ll
lt

li

li

il

ti
I

I

li
lll.

l- lEtt1ltt.ll.
llv

r-F

I

I

I

I

I

I

¡
I

I

I

I.l
I

I
I

I
I

I

I
I

I
I
I

I
I

I
I
I

I
I

r
t
L

I



LN 5 TAT{O

I | 
---+-2 ?'t.t) | '¡l.t ¡ li ( r,. i,,.rt, ) rr( ltrl¡ p[)2

J

5 *--+---t
6 400 CUNT IN I IL

a---+----t-l

tt ¡
t--- --------- - a

to I lv.i ¡ T! I 6, -tL2 , I
¡¡ I tRtTE I ó¡ 303 ) I
t2 I tiñ J. I
¡3
¡4
l5
ró DU , 0 lu lr 4
l7
¡t

R

I P¡
t9 lpr

o
?t

I 1,r.7
I f ,,

l,F
23 I P0rc
24 I CALL PDE:'CA ( P¡' F'F ¡ TTt¡ T-F¡ Ptt. G. fP. D. TD. . EL. Añ. PDIC- t¡D.l. tP I I
¿5 I ¡F ( PI)J . GT. PMT 

'

1

J
4

l-6

7

a
9

lo
t'l

t2

l3
14

l5
l6
t7
t8
t9
¿o

ll

l3
!4
t5
¡6
t7
IB
¿9

]o
ll
,2
¡3
l4
!5
l6
t7
t8
l9
¡o
t1

t2
¡3
¡4
r5
r6
t7
t8
t9
50
5l
,2
53

54

55

2t) Y

¿-f
I

2A

,i
E

§
¡!
t
I
r

=:

2.9
JO -rtt
JI

a ----+----+GO TO 3.,9 ALL
f ______+____r I CALL ¡ G¡ ll,. 0¡ lD. O. I L. frñ- Pf¡lc.

32
33 LAI.L COMI'? ( trL/J¡ r t,iaI. ,t t) I
-t4 l(-ALL PULSCA ( P¡' P5Jlr f iJ¡ LF' PU¡ G¡ fPr Dr ¡lrr or LL. trN ¡ Pt-¡lL.

PO33. ZP I
-É I c.qLL CIJITP ( PL'JJ¡ PI¡IT. PT. fBo EFr Pt' c. TP¡ D. Itr. o. EL. Bñ¡. F)s33. I
J' R' PM¡CJ. PUJN )
-rlJ I ¡t- ( AlJ 5 ( PD -ltr Pt ) .LL. ,'. 

'39
40
4t
4? +---+--a l--t____-----t
43 I Grr tu ó6 I I fr = R + O-Or

I GLr f(J
45
46
47 t 

---{.-__-6ó | CALL ( G. O ¡ ZPe EK; ¡Pr Rr t-lNr Ptl¡ NYr OPr Dr lD¡ Ar OF¡ QIr I

:o
i,l

53

57

58

59 _
60
6l

MA I N
I

.L

-.I.

I

I
I

I

r , l, , , r l, r I )

_l
I



t9
o9
69
BS

t9
9s
s5
&¡
cs

t9
o9

6r
8¡_ Lt
9t
st
tt
et
¿l

ot
6[
8t
Lf.

9f

-Et nf
CT

-21 r{
o{

-- 6¡
ai
ti
9¿

9i
F¡

l¿
o¿
6t

l-------------t BI
I oN3 | tl
ffii, -t-tvl
I - - - ----- - t--- - - - i

9T
ql
tT

a---- -+ -- ---t IF
lnN I tNof, !

t----+--- I / ¡t
OI
6

| Éod .(r'tIrc ( ,rrlr: .9 , llI¿r ó6f. e

--+-- 
¡t L

9
---- -.t---- t I

o o.; r)l f)9 I

E1lw.r ')
I f'll.l i CS ri fcct ' FS.l '( ol ,(r .NCl ( .: ',.- ../ , lt f d¡l

I

-<-+--l I

¡a

q 
"tvd

a
r

a a
ONVI,S N1

I

I
oo.

I
I
I

I

I

I



(

E

{

t¡
a-
x
Cc
-t
z

n
l¡ñ

!
ñ

@c
¡
C

z
ñ
!
eñ
(/l

»

o

t
11

@

ltt.t¡

E

6

g

z

N

c

¡

q

§

§

@ ! oIJ¡ §r|J N r o (DcD -¡b] (Jt §GrN 3

I

I

o
I

I

I

I

§
I

I

I

i;
I

ü

I

I

o

C l5ll Hecho sn Veño¡u€lo 9or lñ0{¡!aro Coluñbro ' A rclt! 573 ?ó 3¿ 573 03 J¿

I

I

ü

I

I

I

O ¡O @ '.¿ o)§oo(,roto

I

I

I

tl

Itilt[¡tI I

I



L

ll

I

I

I

ü
(/-

Cr
I

t

+

I¡

+

§

I

T

I
t

a)

óoo-, 5o¡

o {¡

ll ll

rlñ
I

I
c

I

¡
c
*

c

0

ttc

na

!

t
!¡
+

ac

*

t

+t
I

It
o

**

*

b

'tt

i'
t;

:

I

C

r

¡

c

I
I
I

I

I

I

I
I

I

I
I
I
I

I
I
I

I
I
I

I

I

I

I

I
I
I

I
I
I
I

I
I
I
I

I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I

I

I
I
I
I
I
I

I
I
I
I*

t
I
I
I
I
I
+
I
I
I
I
I
I
i

t
I
I
I
I
I
I

I
I

I

It

(¡§o

I
I
I
I

I

I

I
I
I
I
I
I
I

-
a:

l<
tt

ll

I

+
I
I
I
I
I
I

I
I
I

I
I
I
I
Ii

Loo

t
I
I

I

I

I

I

I
I
I
I
I
T

€

f-
f
F

I
I
o
P

t

o
r\'
N

I
I

I

I
I
I

I

I

I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I

N
l¡

t

I

I

I
I
I

I
I

N(, N
!

9-

t

I
I
I

I
I
I
I
I
I
It

t,i

o

1..

C 151 I t{r(ho .ñ v.n.ruclo ,ot lñprataro Col'rttbio, C A T.lR 573 26 J;, 5r3 03 .¡¿

N
c

*

I
I

I
I
I

I
I
I*

G
o

i.

UJ

l

.1

N

@oo(¡ (r(¡ Pñ-OloCo{o)UrsGrr
I

oo(¡(,r(¡(¡Jo@@ !o)

I

I

I

I

>>l->Ft---E

I



(

r
z
a

t

t
m

t¡

6¡
o
c

z
i.

ñ
ot!

!
o

!
!

t

o

l"
T

1

o

c

g

r

z

tt

(^

Z

z

z
c
§

'

L^)¡OOco!b)(¡ACJN'

c

É

I
I

6
I

i
I

N-oo@
I

lo - '.Jrll
t

c

C.t5l! rh.ho.ñ Vc¡cru.l6 ro. lñp..toro Coluhb'o. {, Iclr¡ J73?á3¿-57303¡¡

6¡:
II

olo@-¡d!
I

o
I

(.Jr§-o¡oao..¡

I

.so'o

I

I



fz
t¡

zo

I
I
I
I
i
I

I
I
I
I
I

I

I
I

lJ

I'r,

;
a

:
l
Itlr

t

¡l,

t
I
I
I
I

I

I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I

I

I
+
I
I*

o

t
I
I
I
I
I
+
I

I
I
I
I*
)
I
t
I

I
I

I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
It

ú

o
C

C

i¡

t

I

I
I

I

I

I
I

t

c

t

t
I
I
I

I

1
I

I
I

I
I

I
I
I

I

I
I

I
I

t
I
I
I

ll
+

I

I

I
+

i
I
I
I
I
I

t
I
I
I

I

I
I
I

C,
c

c

!t
ñ

lt

o
c
D
,

I
I
I
I

I
+

I

i
o
c

c

*
I
I
I
I
I
I
+
I
I
I
I
I
I
I
I
I
i

Á ó N : ó ió ó -J i¡ ¡¡ s r¡ ñ - ó ó ó - o|l rñ E . ñ = ó o o -¡ b¡ t¡ e <.¡ ¡¡ -

I

I

I

I

I

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I

I

I

I
I
I

I
t

rJ

I
T

te
a
c
a

N
I

L

2

t

?
I
I
I
I

t
I
I
I

I
I
I
I

I
I
I

I
I

c
;,

N

t-
I

I
I
I
I

I

I
I
I
I
I
I

t
I
I
I
I
I
I
+
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

C

t'

t
¡
-¡
lal

t:¡
N
E

N
UJ¡

*
I
I
I

I
+
I
I
I

I
I*

I

I

I
I

I

I
I

lt

t

u]
l!

*
I
I
I
I
I
I

I
¡
I
I
I
I
I

I
I
t

t.

!
-l
a

t
I

I

I
I
I
+
I

I
I
I
I

I

I

It

t"
o

(¡

(,

l¡

*
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
t
o

¡

I

G
(¡

L!
N

I

I

1

't

t
+

a

{

(^

E

-
D
(^
(^

:
t

;

l
II
:-
I

c

i)
at

(I

t

LtsI
L

I
I

t
It
¡.
tcr

@@{o

(.1

o
(¡
o

14
\¿

t-
n
f

ñ

:

!I
z

tl

v
*
I
a
+

I{

*

o

I
I
I

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I

I
I
I

I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
a

t^
c

F
o

I

I
I
I
I
+
I
I
I
I

I
I
t

!

z

¡
N

*
I
I
I
I
I

I
I
I
I

I
It

¡
(¡

-olo03-..ro(¡§!JN-

a

I

soo(¡(,l(¡(,lsO@@!O

I
I
I
I

I

I

I

I I

I

I
I
I

I
I
I

I

I

: A T.lt!



r
2

-t
.>
z
c

ft

!!
o

GJ

;
U

c
z
C

¡o

: 5 óó i 66 Éó ü j ó .ooc -¡5t" sc,^' J§@'.¡or(¡§(.,o

I

C.lsll H.clto rñ v.n.¡urlo pü lñp..io.o Colunu!. C A l.¡t¡ 573 ?ó Jl 573 03 r¿

o@o!o(¡5(¡rN-o3;

I

(¡(¡(¡(rr--P
6inJ-Oro@'.1§

o,ol(¡(¡(rr(¡u
-o(o@-.Jo(¡

I

I

¡

i



(

r
z
v

z

*
I
I

I

I
I

I

It

t

tl

c

-l

I
3

(,l, 5

I
I
I
I
I
I
I
+
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I

I*

o

*
I
I
I
I
I

I

I
I
I
I*

t
I
I
I

I

I

I

I

:

..

-

T

I
I

I
+
I
I
I
I
I
I

-

l.

c

*
I

I
I
I

I
+

I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
+
I

It

c)N(^

t
I
I
I
I
I
I
+
I
I
I
I
I
I
i

o

G

I
I
I
I
I
I
I
+
I
I
I
I
I
I
I
I
I*

oo\¡

.li

t

I

I
+
I

I
I
I
I
I

I

I
I
I

I
I
I

I
I

c

o

ÁJ¡Oio@

C

I

I

I
+
I
I
I

I
I
I
I

I
I
I
I
I

I

I

I*

o

+

I
I

I

I
+
I

I
I

I
I
I
i

L
I
I
I

I
I
I

I
I

I
I
I
I
I

I
I
t

N
N

3

f-

0

a
I
I
I

I
I

I
I
I
I
I
II

C

-t
c

(r.

t
I
I

I
+
I
I
I
I

I

I
I
I*

ñ
o

t
I
I
I
I
I
I
+
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I

(o

I

O

N ¡J
..¡

I

t
I

I
I

I

I
+
I

I

I
I

I

I
I
I

t

i
o

("
o

*
I

I

I

I
I

I

I
I
I

I
I
I
I
+

(¡/

!

ll

t
0

v

u,

o

!(¡

t

I
I
I
I
+

t
o

o

frz

t
I
I
I
I

I
I
I
I

I
It

o

6

::

(!

ú
.
o

o
I
I

a,JNfÓroco\J§
o)o)ue(¡(¡uro¡oo-{o(¡

'¡

r

I

I
I
I

I
I

I
I
I
I
I

I

I

I

I

I

I
I

I

I

aI

i

I

I

I



(

z

z

o
g
F
o
c

z
n

u:
¿
T.fi

!¡
z

E
D

E

z
FI

EI
.[

o

o

!

P

!

¡,

c

g

c-!

a
f

t¡,

f!
!

fn

o

m

n

!I

oIt
a

.ll

C

3

z

;

!
D

D

c
Z
F]
z
t¡,

c
2
c
§

c
:B
rn
z
o
o
z
c
11

+

- o 19 0c -J o L¡ § OJ 
^J - o i¡,co !b ú s o)¡¡ J

o

C

l-l
-¿

C

¿
Z

ir

!

o

t
r:r
z
a
oz
F':

o
a

Nl¡

C

3
tI
z
v
c
z
m

T.

a

o

C

3

C

a

c

I
I

I

l.

o
I

ü§rl
,l

-o(o
I

!os

I

I

o-oroao..¡
I

I

i

I

dr(,l(¡(¡(¡(¡(¡(r!(¡rO|o@-.¡@(¡+(.,

I

.

I

I



.l

()@NcoorOÉ
6rñr¡rñl¡t¡o¡o

I

I

@o¡()-
I

t:

I
I

ll
@¡,-@o

ll
n

o

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t

c

J.j

N

l
I
I
I
I
I
I

I
I

I

I
t

o
a.r

úrn(oF@o

l
I

I
I
I

I

I

I
I

I

I
I

I
I

I

I

I
I

I
I
I
¡
I

I
I
I
I

I
I
I
I

I
I
I
I

I
I

I

I
I

I
I
I
I

I
I

€
LJ

l.')

*

tl

f

*

I

1

lt

t)

{
I

-l

I

:)
¡

f

z

*

l

I

il

),L

:J

*
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I

I

I
I
I
I
I

I
I
I

I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
¡

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I

I
I
I
I
I*

o

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I*

,t

z
Fz
c
U

o

i
t

.a

*
il

+

,1

.)

TI

J

5

!

ll

a!

f

t,

.,

I)

a
+

E

I

{t)

c

J
ll

.)

nñ/

I

I
I
I
I
I
I

I
I
I
I

I

I
I
+
I
I
I
I

I*

t
I
I
I
I
I
I
I
I

I

I
I

I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
¡
I
I
I

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
¡
I
¡
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
¡

I*

t

,

F §|., § rñ ¡q N a0 o o - c! ra < l')'.o ¡.- @

I
IJ

I

*.
l¡j

/

t
+

f

l.

:
I

*
4
!
I

\J

i

I

*

o
g

a
t,

o
o

,,
ú,

§ o t-

o)
a

t

+

ll

t

n,)

I

i\¡

l

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
+
I
I
I
I
I
I*

N

J
I

z

2
J

I

I

I

l,[,1

I

z

tl

)

.a



f U

O SNAá E =P R OI.I Pó. SAL l.DATA

t+t t:t,' +t t ¡;t)t r*a *a +,i,¡ + t r tr a'i * *tt t**+ *,t * r **** ttt:B + r+:r:3 ¡ilt t+r I

PRUGR^I.IA PARA SITTULAR EL O¡AI{ITRO OPTIHC Y LA POTENCIA
REQUERIDA PARA EL DISENO OE UN GASDUCTO 

'EL 
PROGRAI{A

UTILI¿A LA ECUAC¡ON..9E t,iEYI,IOUTT Y SE SUPONE qUE EL FLU
JO rS 'tOR I¿Ol\TALr FINALI{ENTc 5t HACE EL ANALISIS LCONU
ItlCt] TJTILI¿AND0 EL FLLTJC iJE CAJA DESCCNTAT)O PARA CADA-

:tr+ +* +** r ,}:3,itt:l +l,it,t,tr,¡t* r* +,i¡lt ¡3 ¡t¡i,i 'l ,l¡ 't ,t* 't ,1,t,¡** * t¡}l tt,tt r*,}

LA SIBULACION SE EFfTIUAIA-&A DIATEÍROS OE 3Er4Or42rY ,,-
t1 PUIGAoA§I IQNS¡oERA¡DQ Ir 2. 3r ESTAlllfiE§ !E1Q,{PRE-

PRESTON iiAXtr{A Dt
EflIE J E[Tn^ COrf) DATO AL PROGn  llA VAR I Ar{pO
12

ENTRE l5ó2 r -

*:l'l** *tl t t,;,i+* * r¡i,3¡r Jt't't ¡t*r|,3r + ¡a ¡t,l +:it*+ t,i * a:lt*:¡,i¡3,1* +tl ¡¡,1¡t* atI
ESCUELA SUPERIOI{ POLITECNICA UEL LITORAL

SERGIO BOLIVAR ARAUJO VILLALVA
GUAYAT¡UI L.ECUAOTJK
* ¡l:l 'Fl:i¡tt ¡t tt¡;t,3 t ttt* )ilf t¡it t,; rttit t,t,ltaal +,tata ¡|tal,¡ |:lt¡ill¡¡ ¡trl*

LQS §. r GIJ r FNTFS O^TOs ENTI(¡N II_PB,ÍIGRA¡IA_
DTT4ENSTON Dl4 l, ErP( 4r . EIS (4 I .OP I 4t .OFl{JrE f F (61 .Arl ¡o I

0ATA OPI2iO4 E6 t 2.15Eó r 2-2 6E É,2r}6Eó,/
DAI A QFI ?.-2CF.6 rl.2Eót0.93E6 r 0.99 E6./
OAT A EIF t X).6É6.23.9É.6 .23.L8 6.24.3E6/
DLT A 

^ll 
2.tÉb.2.rÉ.6.2. 3Eo..2.3,E6 I

PJre2O-ró8.5

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
I
c
c
c
c
c
c
c
c

OT
0d

o

t

H
ol

fl

f,

Pñf=I562
TP=540.
EL=18,7.5
G=O.73
EK=1. 26

Y-2O __

§=3.O4-
eEfSOO.Eó-
OI-q -2CE I I

IRrTEtArlOtl
IOT F.ORTAL(.TTOI2OXr ICASO D E UNA f.SIACIÍ]T DE__COIPRE§.I ON I )

I'R I TE (6. IQZI
t02 FoRftaf ( 1Ho.2x. rNUltr.3x . rD raH..2x. I P succroN r. 3x. r P DEScaRGA i

trSX¡ t BHP i ¡4Xr'FLUJO DE CAJA' r3X r'cSPESORT r4Xr'RELr r3X¡ rP¡lTC. )
Bt\=1.

R=I.0
P I =600.
PF=800.

c
c

od

P8= la. ? T

E"

t

UT{A DE LAS 
^LTER,NATIVAS

PROGR ArtA PRFP RADO PNR: O_dr
Cr

0(
0
,0

t_
¡_

I

I

,_
6

t_
t-
t_
i_



CALL POESCA(PI TPFTTBTE FrPBrGrTP r0' IDrQr ELTBNTPDICTPOIT¿P)

-- 

TFIPD I.GT.PHT I GO TO 199 0c(
PDPI{ TC N ot

23 CALL BHP F C ( G r Q t¿P r EK r T P IR,8N r PI'.t , NY, OP, O r IO I A rOF r QIIr S rE I PrE I S r T IF rAO O(

I rPl''lTC¡9HPrFCrT ) 00(
r¡RIfF l6.l(t1 lBN.f)f It l.Ps.PDl .B

P Pl{ F DP i) E BN RP P

c. T.R. P rC oo(
lO3 FOR¡iAT ( IHO'3X. F2.O' 2\. Í5. 2 o 5 l?X r E 10. 5l o 2X ¡F 5.2 ¡ 2\rF 5.0 I o0(

Gn rn ?oo 00(
199 tiRITE(6r l80lO( IOl,PDl
188 FORIIAT(IHO.l/.10Xo'LA PRESI0N DE OESCARGa CALCULADA ES HAYOR OUE LOO(

rA AD¡t¡ SI BLE PARA O= F6 .2 )x..P= r. Er4.7 I c0(
00

00(202 EORltAT(1ltOIZQX¡ rC^SO DOS ESTACIONES 0E COIIP-&ESI-ON ' ¡
tRrrE(ó'203 I

2O3 FOR ttÁ T I I HO.2X. ¡ Nt-l,l ..2X.rDIAM..
00(

4X. r'psuc2 t r8x r !PDEs2 r . 7x. rPsuc22 t.?xool
t a a a I a I ! I I a a a

R=l.O /
Pl=8Oo-,'

PDIC ú'J(
CALLPDESCAIP-L!PF¡TBTEF¡PBTGTTPTD¡IDTQTEL¡DNrPDlCtPD2rZP, 0Ol
IFIPD2.GT.PI,ITI GT] TO 299 c c,(

_,- 15 CALL cOlP2(pD2.PIT.R.Pt{TC2rPS2l __ OO(
.__.,,caLL P0€scl tPr.Ps2rTB.. EFrpB,GrTP.D. rDrO.EL, Br{.PDlC. PD2t.ZPl OOI

CALL C(IlPlPn2r rpI?rPr.TBrEF.pB.G.fP.orlD.o.EL.BN.PS2l.R..Pf,lTC2.PD2ilOo.
r¡

IF(AESIPD

H¡rlTE f ó.2 04 ¡ BN.DIID¡.P52.PD2. s2l PO¿¡ r EHPi FCrTr RrPl{TC2P

204 FQR}iAT(lHfu3X.E2.o.2X. F5.2.1 l?x rEl0r5I .2XrF5.2r2XrF5qOl .

400 C ONTI NUE
EI4PIEZA EL CALCULO COT{SUJERANDO TRES E5

303 F ORr¡tA T f lHor2xr.NUilr ¡2X ¡ ro IAt{ r¡ +x
,t DES31..3 x . . PSUC33 r r 4Xr .POES33. ,
tl

a

4X a ¡
6Xr ¡BHpr r 7Xr I F CAJAr,7X, .ESpESOROO(

lB¿52o. /
:(¡

GOm12 -(,.I

l Í, F IIP TF 7 A CO¡IPRESION r-,l(

HRITE 16.2 02l

DO rlOO lD=l.4 ot

c

l

oc
I0

:.,.

GOToI' 0c

rr.Prrc.EHP.Fc.rt oa(
00(
00(

29,9 IRITE tó.2E8lOl tol
28b FORHATTLHAT//t lCXrrLA PRTSION OE OESCARGA CALCULADA ES

fl IdaISIBLE PARA O= r.F6.2.3I..P. ..E14.?l

30?

¡

I

i

I

¡

_l



R=I.0
PI=8O0.
PF =800.
PE=14.7
T8=520.

00(

EF=0.e5
PDlC=o.

C rPD3r ZP I
IF(PD3.GT.PHII sO T0 ]99 0((

8d CALL C\ü1P1/.1PD3 rPl{TrRrPl{TC3' PS3 } 00(
cALL PDESCA(PIrPSJrLBrEF.rPBrGrTPrDrtUrQrtLrEl!r?0lCrPD3rrZP' O0(
CALL CürtP2lPD3lrPl{TrRrPr{TC3rPS31' O0l
cALL PCESCAIP-IrPS3lrTErEFrPBrGrTPrprI0rQrELrBNrPOlCrPO33rZP) 0C(
cALL cotrplP033rPttTrPIrTB!EEtPqrGrTpr0rIUrQrELrBNrPS33rRrPHTC3rPD3N0O(

*l oc(
I F ( A8 S ( P D 3N-P I I . L F . 2 . I GC TCi 6ó ((,(
k=R r( .( I
GO TO 8rJ 0C(

t,ó CALL UHPFC(GrQrZP¡EK¡TP¡RrbNrPH,t{YrOPrOrIDrArOFrQilrSIEIPrEISrtlFrA0O(

o0(
00(
00(

.,t
XRITE(ó¡3QSLBNrplID)rPS3rPO3rPS3lrP03lrPS33rPO33rBHPrFCrTrRrPllTC3 O0(

305 FORllATtlh0¡3XrF2.O¡2XtF5,2¡3X¡Fo.2tJXIF7.2r3XrF6.2t3XtÉ7.2¡3XrFó.¿OO(
!¡_?tr¡E7¡Z.r 3tr¡f 7,Qr3X r,Et 0.5 .3 X. E I ü.5.3_f,r F 5,2r rE5.t!

399 r,i RI TE (or38B¡D(IU¡,P03

TITPHTCTqHPTFCTT I

*A AU{rSlBLE PARA D. IrF6.2r3X.rP= rrEl4.7l
500 coilTrl{llE-

CALL EXIT

ool
_. oo(
. -oof

,l (i

0(41 ,''
DO ¡.0 N=1.'lc
ZP= ( l. . O-E 15. oL-7+ ( P l+P F l+ 1.0 7.CE -lut ( P! * r2.0+PI,i PF+PF.*2 .C ) )
C= { 433.4g.!19tEF ),1LP !!2 +,.C.5 rTP**r. .5*ZP )
CH=C*( lO( lDl ltr(8./3.r 1

POt=l PF.PF+ ( (q/CH lr+2. 0rELl /(BN+ I l, *r0. 5
,r\, ( .-.., iL J.u . . , , , . ,

ool
ool
ool
oo{

.oü
od
ss(
sal
oo(

PDIC'PDL
- - PI=PDI
IO COilTINUE

.___ sToP
IOO FORIIA T
l5 8!IU&X

END

l(l r 'L .rt tNO CON VERG EN DIEZ ITE ''''- I 'r;II

orxEr{stoN ottl
ffi
¡F(POl.GT.9e4.t GO TO rl

- PI|TC= 99¿+.
GO TO 13

ll tFlPolo6T.¡2?8., GO fO ¡.2
P¡tTC= l¿78.
GO TO 13

i_ -

:(
(
I
(

ofld
-tr r.

r(.

L?,
l3

eq

Pra TC= I5b2.
P S= P0 L/R

of,
oü
ool
oo(
oo{
o0lZP¡=¡ ¡. .O-8 I5 . C E-7 r ( P I + p S I + I0¡7. O E -10+ P I r*2 . 0+P I * PSr PSrr2 oO ) )

I

,_

t_

,_

l
¡-

¡

¡_
GO T0 500

EIiD

t--
,_

fi{lTE(brIut.}

+lN I

]_

t;
l_

t_
)_



!!

FND 00(
STJBROI.JTI N E COI.4P2 I PD 1.P MT. R. P .PS) o0(

GO TO 13

0

oo(
ll I F I PD r - G T - I 2 ?fr - ¡ GO 1O 1?

PHTC= 1274. oo(

RETURN 00(
oo(

Pn NY F l{ S EIP EI
t

DITaENSION OF l4l 00(
DIMENSION tlP(41 00(

E
oo(
00(

T=lftl It)¡ t TCI / l2 -.650 00. ro.72 I 00(

cHl=c Ir( { u( tul ) **18./3. } I

t_

TO II
¡_

comtt
L¿ P¡tTC= 156 2

END

OIHENSION OP (4 ) oo{
oolOI¡tE{SION D I4I

¡_

t_
t

DIr{EN5IoN EIF(¡rl
DII,tEN SION AI (+}
VS=13.Oa^/G 0c

,-
¡_
)_
t-
¡-
t_

E H= ( Q/ 1.44Eó I *I QoO. /Y S

BHP=( o.0?2t2P!EKlfPtEl{t ( R.r ( (EK-l,l^/l(L-l. ll-1( (f.K-l' )+PHI

5UFlA2 =0. 0

cc(

t_ J=L-I
SUñAl=SUl.tAI+OP( IUI/( ( l.C+A) +*(J ) I
§,t lt{ A2 =§l ll.l A2 }r )F I ( 1-O+41.,;(J I ¡

Stl
¿5 CONTINUE

00(
t--
¡-

oo(
00(

¡_

;t

t_



fut@r-co('tO-

l

I

qt
I

ro o-(oF.@o)O-(!rr§l¡r

atc.t

.14

o
o
lr¡
I
{
úlq
o
a

N

¡1t
{

I

d
¡t

l
¿

CT

J
d
o
rrl
úl

I
¡
I{

N

1

J
d
á

lI
d

1

{d

ñ
dIol

:
ñl
.l
g
ol

l
.l

l
ol
.t

{l
.t

"l

I

(
F

c
(\

N

c

o
o

¡r)

,o

,.[oell . r.9¿c¿t:.rt.l v) 'o!quñp] oro..rdr¡¡t ¡od q¡í¡.ü¡A sc oqlel Llil )

a

d
ul

U
t^

ú
J

t
g

ltl
g
$

Jd
¡¡d

lrt(,
Itt

tsl

1fl
<l
-l
"l
fl

:

2
o
U,I

l¡J
d
oI
U

r¡J

ti
U
zo
u
F

o
ú
F
!.1

o

U

o
r¿

N

o
o
l¡
C{
ú(

§

$r
I

rf
c
\
ri

r

t

'l

:
.:

:

I

C

(\

<,

o
G

t¡l
6
r¡l
N
¡f
úl

a

N

U,J

f,
o
a

ln
o
u¡

FI
on
tq

c
o
l¡l
o
Ot
ttf

!
n
or

,lq
.I}
ol
.t

"]ol
xl
€
'no
:l

"]ol
l¡Jl
ol
l')l
ral
ol
iDI

.l
o
.1
ol

"]

N

o

rf

o
o
(¡l

o
o
r¡

al

t¡l
N
o
o
{t

a
t¡.t
o
o
o
c

c
o
rrj

N

f9
o
UJ

c
J

¡;

{
o
i¡..]
(\J

i
t-
J
I

a
J

¡-
|'1

N

I
o

l/.
c

o
lI
o
t¡,
u

.l

U

u.

N

u
l
th

N
r¡

o
o

N
u
ú
o

t

f
2

- (!.a ú rf) qr- @ o o - (t o! irr@ ¡- @ .n o F § o tt ¡¡,io

¡
F
ñ

o
¡t

oo
t¡J
6{',,

N

tl
n
c
{t

o
o
t¡i
o

Nr

<,

c
t
¿

l
L'

f
¡-

F'

.l

.t

ID

N

c

oo
u,

óo
ln
o

N

túo
a
o
<t

o
o

§
<'

o
ú

<t
o
l¡,¡t
o
t-

a

fi,l
o

u
oo
o

o
o

r,

§

(\

Lr
c!
§
§

IJ

-;
§
'f

a

!-

¡.

c

t-

ir

¡..
r'1

ú
o

F)o
t¡J

o
óc

o
o
o
n

19

¡
o

IA
t¡,J

o
i¡l

')
u
l¡J
o
o

JII

(9
c
u
t¡t
lr,6
o

2
o
U
u
ft,

f

6

,
2

z
o
o
t¡,ú
o
a
u
t¿,
6
zo
u

o
¡t

z_

l¡.,

oo
U

I

ü,,

J
t
o{
¿



rlIilLIOCr¡_nr¡

I--A:JDIRSOI;, Ronald L:
: "terrada " .- Petrdleo

"llay que proteger ]a Tuberfa en-
Interanericano l,ayo 1.954, pag, 32.l-r';

2.-ASHFOPJ Frank E, CARO Rubén A: Fundamentos y Aplicacio-
nes de 1a Ingenierfa <ie Gas, pags 266, 340.

3 . -tsADEn,

sign.-
Dan ¡1, y I'1OP,P,I S Lee :

oil & Gas f acil.Íties
Line sizing and Piping de

School 1.9 00.

4.-BARRIEiITOS Jorge: Apuntes sobre "Transporte y lledició¡l
del Gas }latural".- Curso Post Grado ESPOL.

S.-3rCKEL,TC, D.¡1. HII.1I'ELBLAV, and T.F. Edgar: Optit,laf de-
sign of long C,a s Pipelines.-University of Texas at Aus-
tin .

6.-CARTA José: Sistema casducto Anaco- Barguisimeto
sidad Central de Venezuela.

Un ive r

7.- "coLoeuro vEi¡Ezot¿i'¡o-Fp3.i'JCES DE G1s " : Traba jos Técnicos
Cúracas , 22 al 25 llovie¡ri: re I.942.

8.-CORPO\f'N: Seminario sobre Lfneas de Transmisión de Gas.
Octub re 1.983.- Caracas.

9 ,- Ell CII.II¡¿ERII'¡ c DATA tsOoi(: Cas Processors Suppliers Associa
ti6n.- Edition 7.)72, pag 5-1, 5-6, 5-9, 5-10.



10.-IKOKU: Llnnginering of Gas ¡¡atural , Pag 57A-

11 .-INTEWP-FTLIAL PETROLEOS DE VEI'IEZUELA: " CrÍ terios Para
establecer esPec i fi caciones de calidad del Gas Natu -
ral transportaoo por tr.¡berfas. pa<1 2, 3, 1.

L2.-KATTZ, Donald: uandbook of lfatural Gas Enginnering,
pag 350.

13.-I,AGOVI:i: Conteni.do del Informe Técnico de Ia visita a

industrias Solicitante deL servicio de Gas.-Venezuela
1.983, pag 0-1,0-2, 0-3, 0-6, p-7, p-3, ts9, p-1c.

14.-I.ENDEz ¡:¡ Procedimientos para evitar Ia formación de

hidratos.- Instituto !€xicano de Petróleo Vol. 1 l.¡u'n.

2.- ¡bril I.969, pag 43, 44, 45, 52.

15.-}IOLINARI I; P. CASTROVIEJO Y R. TORREGROSA: APUNTES dC

Canalizacj.ones para Gas ¡Iatura 1. - Barcelona 1-970, pag

5-6: 27, a ; l-l-27 .

Et-,

16.-IIOL¡.SCO J,N: Eliminación de lfquirios y polvo en

ior I' redes de distribución.- Instituto ¡exicano
Petr6leo Vo l-V i{un. 3.- Julio l-973, pag 86, 87,
92, 93.

ga souc
del -

88,

17.-PARKER Ilarshalf E: Corrosión and its Control.- Reprin-
ted from the engineering section of the oil and Gas

Journal , Tulsa-Oklahqra 1.956, nag 73



18.-PEREZ YoV I'INI José: ComposÍción y Caractcrfsticas de1

Gas iiatural , I'ransporte ), Traba j o de Compresión.- ¡lene

ven.- San Tome l'layo I.981- Venezuela, pags: s- 3, yll ,

5- rt.

L9 .- YOLINGER ¡ A.I{: l'¡atural Gas Processing principles an<l -
Technology Ench 607 and Ench 609.- Lectures l'¡otes.-
The University of Calgary. Part I, Capftulo 6 pag 5 -
a 21-

20.- ZANI(ER, Adam: Calculatión of Economj.c ¡ripezizes.- pi-
pelines International . October 1.981, pag 31 ,32,35.


