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INTRODUCCTION

El conocimiento de la existencia del gas natural
se remonta a la antiguedad vy han sido muchos los anos gue-
han transcurrido hasta que el hombre comprobara su verdade
ro valor pré&ctico, ya sea como combustible gaseoso o como-

materia prima para la industria petrogufimica.

El gas natural fue por primera vez descubierto -
en los Estados Unidos, en el ano 1.775 y durante el siglo-
XIX, su uso fue limitado; sin embargo en los primeros anos
que transcurrieron desde el ano 1.900 se reconocib6 su uti-
lidad, y a partir de estos primeros anos hasta la actuali-
dad, la industria del gas natural ha adquirido proporcio -
nes gigantescas, no s6lo en los Estados Unidos, sino en el
Hemisferio Occidental entero, debido a que gran parte de -
los requerimientos de energfa son suministrados por el gas.
Esta carencia de conocimientos acerca del valor del gas co
mo combustible ha ocasionado la pérdida de enormes cantida
des del mismo. Por esta razén ha sido necesario aumentar-
v completar el uso del gas, a fin de reducir su desperdi -
cio . Esto se ha logrado parcialmente, no s6lo mediante -
su inyeccidn con fines de conservacién, sfno también utili
zando parte del gas producido como combustible para fines-
industriales, comerciales y dom&sticos y materia prima pa-

ra procesos petroquimicos.

El gas natural es transportado desde las dreas -
de produccidn hasta los centros de consumo, mediante tube-

rias llamadas Casoductos.



Un sistema integrado de gasoductos estd generalmente com-
puesto por instalaciones para la recoleccibn de gas, su -
compresién, transporte y distribucién. El gas normalmen-
te disvonible en las estaciones de recoleccibén de petr6 -
leo donde es separado de éste Gltimo, es de baja presibn-
motivo por el cual debe ser comprimido a presiones eleva-
das, a fin de poder transportarlo por los gasoductos a -
las &reas de consumo, ubicadas con frecuencia a largas -

distancias de los centros productores.

casoductos de alta presifn con estaciones de -

conpresidn han sido utilizados en forma creciente, con ma

teriales de construccibn mds fuertes y la tende _qi“ha\§£
do siempre aumentar las distancias de transmis‘wfﬁj usar-

grandes diametros en la tuberia.

L)

Se ha estimado que existen unas 600.000\mil -
de gasoductos de acero en todo el mundo, canticad.ésta A
que aumenta répidamente. Entre estos gasoductos hay algu
nos notables por su gran longitud y didmetro, los cuales-
tienen una importancia econfmica considerable. Ejemplos-
importantes son:
-El gasoducto de la Trans-Canadd, el cual se extiende a -
lo largo de 2350 millas (3760 Kim.) a través del Canada, -
desae los campos productores de Alberta a los puntos ter-

minales de lontreal v del Estado de New York.

-0Otro Ejemplo, son las impresionantes lineas de transmi -
si6én que existen entre los campos del Asia Central y los-
centros industriales de los Urales, de Rusia Occidental y

los de ®uropa Oriental.
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£l disefio de un gasoducto comprende muchos factores, tales
como:

Fl tipo de gas a ser transportado, el cual depende de la -
gravedad especifica, del peso molecular, de la temperatura
de flujo, de la presibn, etc. el volGmen a ser entregado -
la longitud de la lfnea, la maxima elevacidn y el tipo de-

terreno a través del cual tiene que ser tendido.

Complejos estudios de Ingenierfa son necesarios-
para decidir el di&metro, la resistencia y la potencia ne-
cesarios para obtener los resultados 6ptimos en todo siste

ma de transporte.

LLa capacidad mdxima de transporte de una tuberfa
estd limitada por sus pardmetros iniciales de construccién
pero estos pueden ser aumentados por medio de la instala -
cibn de m8s estaciones de compresién o de mayor capacidad-
de los existentes.

El nGmero de estaciones de compresifén varfa de acuerdo con
el perffl del terreno (En forma general) y la forma actual
de hacerlo es colocando controles autom&ticos tan separa -
dos como sea posible e instalando compresores centrifugos-

a turbina gue no requieren vigilancia contfnua.

El estudio de las condiciones de flujo de gas na
tural ha conducido al desarrollo de ecuaciones complejas -
(Weymouth, Clark, Panhendle A y B etc.) para relacionar el
volimen transmitido por una tuberia con los distintos fac-
tores que afectan el flujo, y asi decidir las presiones -

6ptimas y las dimensiones de la tuberfa a ser utilizada.



pDe ecuaciones de éste tipo es posible calcular varias combi
naciones de didmetros v espesores Optimos, nara un caudal-
de gas deseado,

Un valor éntimo se puede preveer entre el peso de la tube-
rfa y la potencia empleada, y esto induce a decidirse eco-
némicamente entre las unidades compresoras centrffugas y -
las del tipo reciprocante y su consumo relativo de combus-

tible.

El caudal es proporcional al difmetro y a la pre
si6n md&xima de operacibn, de tal forma gue al usar tuberfa
de mavor didmetro tendremos mayor capacidad de caudal.
Tuberias de 30, y 36 pulgadas de di&metro son comunes y -
hoy en dfa, tuberfas de hasta 42 pulgadas han sido utiliza
das. £l uso de aceros de mayor resistencia permiten mayo-
res presiones de compresién y menores espesores, aceros de
esfuerzo permisible de hasta 42000 psi, han sido utiliza -
dos en la construccibn de tuberfas grandes; pero alecacio -
nes especiales con esfuerzos permisidles de hasta 606000 -
psi, e incluso 65000 psi, esté&n siendo empleados en la -

construccibn de nuevos gasoductos.



El presente trabajo trata sobre el diseno de una
tuberia en tierra para una rata de flujo de gas dada a lo-
largo de una ruta conocida y consiste en dbtener los par&
metros, tales como: did&metro de la tuberia, presiones de -

disefio y nfinero de estaciones de compresidn.

La solucidn 6ptima es la mas ecconbmica y no es -
una contestacién definitiva, porqgue una solucién econémica
dada puede variar ampliamente de un lugar a otro.

El 6rden para disefiar 6ptimamente una tuberfa de gas fue -
primeramente preparar un pequeno modelo computarizado, el-

mismo gue tiene principalmente dos funciones:

-Proveer una simulacién fisica (visual) de una tuberfa da-
da (cafida de presibn, potencia requerida y ndmero de esta

ciones de compresién).

-Proveer un criterio econémico 6ptimo simple basado en cos
tos aproximados de tuberfas, estaciones de compresibn y -

de operacidn.

El modelo ha sido corrido para varias combinacio
nes de didmetros, presiones de trabajo, y nGmero de esta -
ciones de compresibén, para evaluar el criterio econfmico y
arribar a una solucib6n 6ptima, utilizando para esto el Flu

jo de Caja descontado.

Entonces como base para la simulacién, se tom6 -

un gasducto de longitud L, presiones PI y PF, una tempera-



tura promedio de flujo TP y una composicién de gas, adop -

t4dndose tres posibilidades vara efectuar el estudio.

-Un gasducto asumiendo varios didmetros de tuberfa, una es

taci6n de compresién y flujo horizontal.

-Un gasducto, asumiéndo varios didmetros de tuberfa y dos-

estaciones de compresién, y flujo horizontal.

-Un gasducto asumiéndo varios di&metros de tuberfa, tres -
estaciones de compresién y flujo horizontal.

Para el estudio de este modelo se utilizé la E -

cuacidn de Weymouth, para flujo horizontal, la cual fue de

sarrollada a partir de la Ecuacién de Bernoulli y tiene un

factor de fricci6n en funcién del ndmero de Reynolds.

En lo referente a la Ecuacién del Flujo de Caja-
Descontado, €sta se ha planteado de tal forma que en ella-
intervengan los costos de tuberfas, estaciones de compre -
sidén, operacibn tuberfa, operacifén del carmpo, inversifn en

el campo, vida del proyecto, etc.

También se menciona en este trabajo como facto -
res de consideracidn en el disceho de un gasducto, lo refe-
rente a operaciones de tendido de tuberfa, cruces de rfos
y carreteras, eliminacidn de liquidos que obstruyen el pa-
so de gas en la linea. El estudio de la corrosividad del-
terreno que va atravezar el gasducto es también de impor -
tancia, por el hecho de que nos permitird conocer en gque -
grado se ha de proteger la tuberfa; esto se hace mediante-

la medicidén de la resistividad del terrcno.



No se ha pretcndido qgue el tema sea exhaustivo -
tal como estd planteado, sino gue simplemente he querido -
abrir las nuertas a futuros estudios sobre el tema, debido
a la importancia econfmica que representa para el desarro-

llo del transporte de gas en nuestro pais.



CONSIDERACIONES GENERALES

ASPECTOS ESTRICTAMENTE TECNICOS Y ECONOMICOS EN EL DISERO
DE UN GASDUCTO

La importancia de las consideraciones econdmicas
en el proyecto de un gasducto, radica en que su constru -
ccibén debe satisfacer las exigencias técnicas a la par de-

minimos costos de instalacibén y operacifn.

Los principales elementos gue determinan el cos-
to de la lfinea son: el costo de la tuberfa y su instala -
ci6én . E1 costo de tuberia es determinado por sus dimen -
siones (difmetro, espesor de la pared y longitud) asf como
por el material con que se hace. El costo de instalacibn-
de la linea se obtiene por las condiciones de la ubicacién,
el tipo de construccibn, la clase de tuberfa y por sus di-

mensiones.

La mayor parte de tuberia usada para transportar
gas es hecho de acero, aunque el hierro fundido es preferi
do en gasductos enterrados en terrenos que corroen muy ré-
pidanente el acero y también es notada esta preferencia, -
cuando;ei didmetro que se regquiere no hay en tuberfas de -

acero.

Dicha preferencia actualmente ha disminufdo, de-
bido al avance de la técnica en el recubrimiento de la tu-
berfa de acero en los terrenos corrosivos.

Fuera de estas tuberfas también se han usado y se usan al-



gunas de cobre, aluminio y de material pldstico. Actual -
mente tiene gran incremento el uso de la tuberfa de alumi-
nio, debido a que sale muy econfmica y también porgue ha -
resuelto el problema del peso de la tuberfa y el de la co-
rrosién en parte, ya que de todos los materiales conocidos
hasta hoy el aluminio es el menos pesado y mis resistente-

a la accibn corrosiva.

El elemento b&sico de una estacifén de compresién
es por lo general el compresor, aungue en la mayorfa de -
los casos su costo es una minima parte del costo total de-

la estacidn.

En algunos casos dicho compresor es impulsado -
por un motor que utiliza cnergfa elé&ctrica comprada; sien-
do usualmente la energfa mec&nica la que se suministra al-
mismo, y que proviene del combustible gaseoso, que llega a
la estacidbn en cantidad especifica, para el uso del motor-
impulsor. Algunas veces el costo de &ste es mayor gue el-

del compresor.

Los compresores mds corrientemente usados son -
los reciprocantes, que estdn impulsados por mi&quinas a gas
de combustibn interna. Los compresores centrifugos son ge
neralmente impulsados por turbinas a vapor y se usan cuan-

do la presibn del gas en servicio es bhaja.

De todos estos factores que afectan el costo de-
un gasducto, los m&s importantes son los constitufdos por-

las dimensiones de la tuberfa y la potencia requerida para
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la compresi6n del gas. Una de las causas que aconseja el-
uso de suficiente espesbdr de pared, son las fuerzas exter-
nas a las cuales es sometida la tuberfa, cuando se entierra
Bajo estas condiciones, la cantidad mfnima de acero reque-
rida para un determinado gasducto estd fijada por el fabri
cante de tuberfas, al darle a las mismas una tensifén de -
ruptura alta, una relaci6n de espesor de la pared al didme
tro baja y un didmetro grande; y no por ninguna caracterfs

tica del diseno, construccifn u operacién de la linea.

El costo inicial de las tuberfas de didmetro gran
de es alto, pero permite usar presiones efectivas bajas, -
debido a que hay menor pérdida de carga,'conbinacién que -
por consiguiente serfa satisfactoria desde el punto de vis

ta operacional.

El di&metro de la tuberfa que debe usarse depen-
derd de la presi6n de entrada y salida de la 1lfnea, asf co

mo de la caida de presibn permisible.

Tamb ién podrfa adoptarse un didmetro pequeno, lo
cual ocasionarfa menor inversibén inicial de capital, pero-

posiblemente grandes gastos operacionales.

En gasductos largos es necesario corrientemente-
restaurar la presi6n a intervalos a lo largo de la linea,-
colocando una o mé&s estaciones de compresifén, viniendo a -
ser el ndmero de estaciones en el problema de diseno; un -
tercer factor que debe ser balanceado con la presién ini -

cial y con el didmetro de la tuberfa, para obtener una eco
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nomfa mdxima para una entrega dada y a una distancia de

transmisién especifica.*

Las distancias entre las estaciones de compre -
si6n deben ser graduadas de tal manera que compensen el -
consumo de combustible, por los compresores en la ruta, -
asf como para permitir la operacibén de todos los compreso
res a una misma relacién de compresifn bajo carga total.
Tal diseno es wentajoso en la operacién de un gasducto -
porgque €1 facilita una distribucién uniforme de la carga-
de trabajo sobre todo el equipo mecdnico, aungue esto com
plica los cdlculos necesarios para determinar el diseno -

6ptimo.

Estudios econfmicos han demostrado que para li-
neas de alto factor de carga, el espaciamiento mé&s econ&-
mico de las estaciones de compresibn es aquel que da rela
ciones de compresién entre la descarga y succién del com-

presor, que varfan entre 1.3 y 1.5 .
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T O S PRELIMINARES
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A

I-1.-SELECCION DE LA RUTA.-

cuando se va a escoger la ruta, debe tratarse de
que sea lo mis corta posible, escepto en casos en que la -
experiencia recomiende lo contrario.
En la seleccibn de dicha ruta, la accesibilidad constituye
una consideracién de importancia, por el hecho de que faci
lita el control de la 1lfinea y por consiguiente su repara -
cién e insneccibn.
Es por ello que es conveniente elegir aquella ruta que sea

paralela a las carreteras o vias férreas.
Los pasos a seguir en dicha seleccién son los siguientes:

1.-Se efectda un reconocimiento del terrecno en avién o ge-

neralmente en carro.

2.-Se traza un mapa fotogramétrico, que senale las casas y
accidentes del terreno como rfos, pantdnos, montaias y-

otros.

3.-Se gestiona los derechos de paso y desvio (que puede de

berse a irrecqularidades en la topmografia del terreno).

4.-E1 departamento de tierra se encarga de evaluar cl te -
rreno, para establecer las indeminizaciones correcspon -

dientes.

5.-Es importante tam>ién tomar en cuenta los conductores -
cléctricos o cualquier otro elemento vecino al gasducto.
Después se traza un mapa topogr&fico de detalle y posterior

mente se realiza un estudio de la corrosividad del terreno.

I-2.-CARACTERISTICAS DEL CAS.-
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El gas natural como es un flufdo bastante ligero
se aproxima a un flufdo "NEWTONIANO" ya que existe una re-
lacién lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
deformacibn.

R, 5

El gas natural es una mezcla en pfoporbiones va-
riables de elementos de naturaleza tanto org&nica como i -
norg&nica; el primero de estos dos grupos lo constituyen =
compuestos paraffinicos, también denominados alcanos por la

qufmica orgédnica.

Este grupo de compuestos orgdnicos aporta normal
mente mds del 90% en volimen , en el andlisis de una mues-
tra de gas natural ordinario y estd formado por los siguien
tes componentes: lMetano (CH4), Etano (C2H6), Propano (C3H8)
Butano Normal (C4:1l10), Isobutano (C4H10), Pentano Normal -
(C5H12) , Isopentano (C5H12), Hexanos (CG6H1l4) y Heptanos Plus
(C7+). No siendo este Gltimo un componente sencillo, sino
una denominaci6n para describir todo el remanente de com -
ponentes pesados, cuyo peso es mayor que el de los Hexanos
y que debhido a las Infimas concentraciones en el gas natu-
ral, resulta diffcil desde el punto de vista de Laborato -

rio, su identificacié6n.

Los componentes orgdnicos citados se presentan -
bajo concentraciones variables, pero siguiendo normalmente
un 6rden de magnitud descendente, que sigue muy de cerca -
la secucncia en que fueron nombrados anteriormente, asfi el
lletano constituye del 70 al 90% en volUmnen de la mezcla,-
el Etano del 3 al 10%, el Propano del 1.5 al 5%, los Buta-
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nos del 0.5% al 2% y los restantes componentes en concentra
ciones aGn inferiores.
: |

1 ] ' |
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El segundo grupo de componentes gue forman el gas
natural, lo constituven los componentes inorgdnicos, éstos

aportan normalmente menos del diez por ciento en volfnen -

en una muestra de gas y estdn representados normalmente por
Di6xido de Carbono (C02), y Sulfuro de Hidr6geno (H2S), al

gunas veces por el Nitr6geno (N2) y ocasionalmente Helio -

(He2) . ndem&s de los compuestos anteriores tam>ién se en-

cuentra rresente Acua (H20) en cantidades variables, depen

diéndo de las condiciones de presifn y temperatura a gue -

se encuentre el gas. El agua no se incluye en los andli -

sis (cromatogr&ficos o por fraccionamiento a baja tempera-

tura) de composicibn de los gases naturales, ya que E€stos-

se realizan en base'seca, ddndose por descontado su presen

cia.

A condiciones de bajas temperaturas y altas presiones el -

agua forma con los hidrocarburos presentes en el gas natu-

ral unos compuestos s6lidos de composicibn variables llama

dos hidratos.

La formacién de hidratos constituye un serio pro
blerma en el manejo del gas natural, por esta razén el gas-
es tratado ¢n unidades deshidratadoras cque utilizan glicol
o lechos de algln desecante sélido como agente ceshidratan
te, hasta reducir el contenido de agua en el gas natural,-
a una concentracién por debajo del punto de saturaciébn de-
las condiciones mds desfavorables de temneratura y presifn,

evitando asf que los hidratos blogqueen la tuberfa.
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I- 3.-CARACTERISTICAS BASICAS SOBRE EL GAS A TRANSMITIR.-

La caracteristica del gas natural a trans
mitir generalmente se refieren a las propiedades -
mé&s comunes del gas como: gravedad especifica, po -

der calorffico, contenido de contaminantes y diluyén

LES.
I-3.1.-COMPONENTES DEL GAS NATURAL.-

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

-Combustibles

-Diluyentes

-Contaminantes

I-3.1.1.-COMBUSTIBLES .-

Son los hidrocarburos saturados o paraffinicos que -
van desde el Metano hasta el Heptano e incluso hi -

drocarburos mis pesados.
I-3.1.2.-DILUYENTES .-

Son compuestos inertes, no combustibles, considera-
dos como agentes que disminuyen el poder calorffico
del gas. Los mis comunes son:

-Di6xido de Carbono

~Nitrdgeno

-Oxfgeno

-Vapor de Agua



-Helio

-Arg6n, Kriptén, Xenbn, etc.
La presencia y concentracién de estos compuestos -
puede requerir su remocién, para cumplir con las es

pecificaciones de calidad que debe tener el gas na-

tural para ser transportado.
I-3.1.3.-CONTAMINANTES .-

Contaminantes en el gas natural pueden causar dano-
a las instalaciones para el transporte. Para cum -
plir con las normas sanitarias existentes; estos de
ben ser removidos o mantenidos a muy bajas concentra
ciones. Algunos de ellos tienen una accibn téxica-
y contaminante. Los mds comunes son:

-Sulfuro de Hidr6geno

-Disulfuro de Carbono

-Sulfuro de Carbonilo

-Mercaptanos

-A%ufre orgdnico y libre

Los lfquidos y s6lidos gue pueden presentarse en el
gas, se consideran como sucio de la tuberfa y deben

removerse para conformar un gas limpio.

I-3.2.-ESPECIFICACIONES DE CALIDAD Y CONTENIDO DE CONTAMI-
NANTES SECUN NORMAS ESTABLECIDAS.-

A continuacién se presentan las propiedades mds co-

munes que permiten caracterizar el gas natural:

I-3.2.1.-GRAVEDAD ESPECIFICA.-
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Es la relacién que existe entre la densidad de una-
substancia gaseosa referida a la densidad del aire-

a iguales condiciones de temperatura.

Para gases naturales puede variar entre 0.55 y 0:75,
de acuerdo con la definicidn ya indicada.

El aire como gas de referencia se le asigna una =

gravedad especifica de 1.0 .

El rango recomendado garantiza gue las mezclas de -

gas natural estén compuestas predominantemente de -

Metano, Etano, Propano.

I-3.2.2.-VALOR CALORIFICO.-

Se utilizan dos conceptos para definir el valor Ca-

lorifico del gas:
-VALOR CALORIFICO EBRUTO.-

Es la cantidad de calor desprendido en la combus -
tién completa, a presién constante, de un pié cGbi
co cstandar del gas con aire. La temperatura del-
gas, aire y productos de combustién es de 60°F. -
El agua formada en la combustién se considera en -

estado ligquido.
-VALOR CALORIFICO NETO.-

Es la cantidad de calor desprendida en la comdustibn
completa, a presién constante, de un pié cidbico es
t&ndar del gas con aire. La temperatura del gas -
aire y productos de combustifn es de 6(C°F. El a -
gua formado en la combustién permanece en estado -

de vapor.,
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El poder calorifico bruto, medido a 14.7 lpca. y -
60°F. (760 mm. Hg y 15.56 °C) en base seca, puede -
variar desde 950 hasta 1070 BTU/PCS (8460~ 32528 -
Kcal/MCS). El rango anterior tiene como objeto li-
mitar por razones de seguridad, el contenido de ga-

ses inertes (diluyentes).

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

El contenido de vapor de agua en gases transporta -

dos por tuberias debe ser seglin la siguiente rela -

cibn:
-Contenido de C02=1% molar - 7lbs/MMPCS(112.13 -
Kg/1MMMCS) .

—~Contenido de 1.0=C02=3% molar - 5 lbs/MIPCS(80.1
Kg/MMMCS) .

~-Contenido de C02==3% molar - 2 lbs/MMPCS(32.1 -
Kg/MMMCS) .

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

-Condensacibn de vapor en las tuberfas, el cual se-
deposita en los tramos bajos.

~Problemas de corrosifn interna en las tuberfas; de
bido a la accibén del H2S y CO2, disueltos en el -
agua.

-La formacién de hidratos a bajas temperaturas, los
cuales pueden causar taponamiento de tuberfas y -

vadlvulas.

I-3.2.4.-CONTENIDO DE COMPUESTOS DE AZUFRE.-
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El azufre total no debe exceder de 10.0 granos/100-
pcs. de gas (229 mg/IC) a 14.7 lpca y 60°F(760mmHg-
y 15.56°C) .

El Sulfuro de Hidr6geno no debe exceder de 0.25 -
granos/100 pcs(4ppmv) medidos a 14.7 Lpca y 60°F.

Mercaptanos no debe exceder de 1.0 granos/100 pcs -
de gas (23 mg/MC), medido a 14.7 Lpca y 60°F (760 -
mmHg y 15.56°C), excepto cuando el Sulfuro de Hidr§
geno esté presente, en cuyo caso el contenido glo -
bal de Sulfuro de Hidr&geno y Mercaptanos no debe -

exceder de 1.0 granos/100 pcs a 14.7 Lpca y 60°F.

Sulfuro de Carbonilo y Disulfuro de Carbono no de -
ben exceder de 0.2 granos/100 pcs (5 mg/MC) de gas
medidos a 14.7 Lpca y 60°F.

El control del contenido de H2S es necesario, para-

evitar los problemas de corrosién en tuberfas y o -

tras instalaciones, los Mercaptanos aunque se utili
zan como odorizantes del gas destinado al consumo,-

no deben exceder una concentracién de 1.0 granos/100
pcs (22.9 mg/MCS) debido al mal olor. Se recomien-

da normalmente 0.5 granos/100 pcs (11.4 mg/}MCS).

El contenido total de azufre permite estimar no s&-

lo la corrosividad del gas, sfno también la contami

nacién que producirfa al guemarse.
I-3.2.5.-CONTENIDO DE DIOXIDO DE CARBONO.-

En general se acepta un 3% en volGmen como mé&xiino -
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permisible. Bajos contenidos de di6xidos de Carbono
en el gas natural, ordinariamente no revisten pro -
blemas graves. Cuando estd presente en cantidades-
que disminuyen apreciablemente el poder calorifico-
del gas es recomendable su remocifén, para cumplir -
las especificaciones requeridas. También puede ser
aconsejable su remocibn para evitar los problemas -
de corrosibén que se presentarfan en sistemas que -

contienen adem&s de C02, agua libre.
I-3.2.6.-PUNTO DE ROCIO DE LOS HIDROCARBUROS.-

El punto de rocio maximo de cualquier gas natural -
transportado por gasducto, deberd mantenerse a 20°F
(11°C) o m&s, por debajo de la minima temperatura -
gue alcance el ambiente o el terreno, a lo largo -
del recorrido del sistema. En el caso de tramos en
terrados, la temperatura se medird a unos 90 cmts.-
de profundidad.

Esto es importante debido a que cuando el gas natu-
ral contiene cantidades significativas de pentanos-
y otros Hidrocarburos mis pesados, puede ocurrir con
densacibn de los mismos si la temperatura del gas -
desciende por debajo de la temperatura de rocfo, la
cual serd m&s alta a mayor contenido de fracciones-
pesadas. Los liguidos formados en la tuberfa deben
removerse y recobrarse mediante operaciones de lim-

pieza (pasos de "cochino").

I-3.2.7.-I1MPUREZAS SOLIDAS Y LIQUIDAS.-
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Todos los materiales dentro de un gasducto gue no -
figuran dentro de los criterios de de especificacio
nes de calidad, deben ser considerados como "Sucio-
de tuberfa"”, incluyendo liquidos del gas natural pe
tr6leo, aceites, lubricantes, agua salada, suspen -

siones y s6lidos en general.

El gas gue se introduce en un gasducto de
be hacerse pasar previamente a través de filtros-car
tucho de fibra de vidrio, para eliminar partfculas-
de hasta 1.0 micrén o a través de depuradores de ma
lla de fibra, con capacidad para retener particulas
o gotas mayores de 6.0 micrones.

La conveniencia de trabajar con un gas libre de im-
purezas s6lidas y liquidas, radica fundamentalmente
en la disminucién de los problemas de operacién y -

de la frecuencia de la operacién de limpieza.







SISTEMAMS D E GASDUCTOS

II-1.-DEOFINICION.-

La Ingenierfa del transporte del gas natu
ral mediante un gasducto, se basa en poder predecir
bajo las diversas condiciones de operacién, el conr
portamiento, tanto del gas que circula, como el de-

los materiales que forman la lfneca de tuberfia.

Un sistema de gasducto es bésicamente un-
tendido de tuberfas de dimensiones especificas, cu-
va funcifn es conducir el gas, desde las fuentes de
suninistro, hasta las zonas de consumo, satisfacien
do la demanda de gas natural requerido por la indus

tria o consumidores domésticos.

En este capfitulo se analizard en primer lu
gar los diversos aspectos relacionados con la meca-

nica de flufdos que envuelve el transporte del gas-
natural y de las distintas ecuaciones gue nos permi
tird predecir capacidades de 1lfneas y reguerimien -
tos de presién; y en segundo lugar estimar espeso -

res de tuberfas.
II-2.-CONDICIONES DE FLUJO.-
La circulacién de una masa de gas a lo -

largo de un gasducto s6lo es posible bajo la exis -

tencia de una diferencia de presifn y que es necesa
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ria para vencer la inercia del gas y las posterio -
res pérdidas friccionales gque se originan entre el-

gas y la superficie interna del tubo.

Las caracterfisticas termodin&micas del -
flujo corresponden a la de una mezcla de gases com-
presibles , en condiciones isotérmicas; ya gque se -
establece un equilibrio térmico entre el gas y el -
medio ambiente a lo largo de su trayectoria. Se -
considera ademd&s flujo en condiciones estables, sin

acunulacién de masa en el interior del gasducto.

II-3.-CAPACIDAD.-

Se entiende por capacidad de un gasducto-
el mé&ximo flujo de gas (voltmen por unidad de tiem-
po) que éste puede transmitir, bajo las condiciones
de presifn permisibles, determinadas por las limita

ciones existentes,

La capacidad de un gasducto depende de -
los siguientes para&metros de operacién y factores -

limitantes:

-Di&metro interior de la tuberia

-Longitud del gasducto

-Presién inicial vy presién al final del Gasducto
-REgimen de presidn de operacién permisible en el -

sistema.



- Capacidad de las estaciones compresoras

-Composicién del gas
-Temperatura del gas

-Diferencia de alturas entre los extremos del gas -

ducto.
-Requerinientos de presidn y consumo.

I-4.-ECUACION DE WEY!MNOUTH.-

T. Weymouth fue uno de los primeros en de
sarrollar una Ecuacifn que permitiera calcular razo
nab lemente el di&metro requerido de tuberfas para -
gas, en otras palabras que ayudara a realizar un di
seno de un sistema de lfineas de transmisibn. Esta-
Ecuacién gue lleva su nombre fue derivada a partir-
de datos operacionales y ha sido extensamente proba

da.

Esta Ecuaci6n trabaja muy bién, para el -
caso cuando se manejan altos volGmenes de gas a lar
gas distancias y que a su vez es el caso gue se pre

senta en este trabajo.
II-4.1.-DEDUCCION DE LA ECUACION DE WEY!'OQOUTH.-

El fundamento de todo c&lculo en el campo

de la mecdnica de fluidos yace en el establecimien-
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to de un balance de energfa saobre el flufdo, gue cir
cula entre dos puntos cualquiera del sistema bajo es
tudio, a tal fin vamos a considerar el caso general
de una lfnea de tuberfa de difmetro D y longitud L,
con una diferencia de nivel X entre un punto 1 y un

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

FIGURA IT - 1

A trav€és de dicha 1lfnea circula un voldmen de gas a
una presién Pl en el punto 1 y P2 en el punto 2. -
D6nde Pl es mayor que P2; a una temperatura promedio
T y de un peso molecular M. Ahora bién, considerec-
mos una seccibn muy pegquena de dicha lfinea de longi
tud infinitesimal dL a través de la cual el gas su-

fre una caida de presifn muy pcgquefia dP,con un cam



bio de nivel infinitesimal dx y un cambio en la ve-

locidad del orden dv.

Considerando como sistema una libra masa-
de gas que fluye a través del volimen que encierra-
la dL, de volGmen especffico V y aplicando al siste
ma bajo estudio, tanto la primera ley de la Termodi
n&mica o también llamada ley de Conservacién de E -
nergfa; asf como la segunda ley de la Termodin&mica
para sistemas abiertos y operando bajo condiciones-

de estado estacionario tenemos:
La primera ley se define asi:
AE = Q- W (I-1)

Donde:

AE Cambio de energfa interna

li

Calor transferido al sistema

L@
Il

17 Trabajo ejercido por el sistema.

La segunda ley se define asf:

As =-L1 (q+ anf) (1=2)
Tbh
AS = Cambio de Entropfa
Q = Calor transferido al sistema
Tb = Temperatura del sistema
dhf = Pérdidas irreversibles causadas por friccibn

interna en la tuberfa y en el seno del -

fluido mismo.
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Estas dos Ecuaciones se combinan para tener la Ecua
ci6n de Balance Mecdnico llamado de Bernoulli, asf-

tenemos:
AE =AH + AEc + AEp (1-3)

A H= Cambio de Entdlpia
A Ec= Cambio de energfa cinética
A Ep= Cambio de Energfa Potencial

A su vezdH se define asi:

An= MAS + v dp (1-4)

D&énde:

V= Volfimen especffico

dp= Diferencial de Presibn

Reemplazando (I-3) en (I-1)
AH +A=c + AEp = Q-0 (1-5)

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

THhAS + Vdp + AEc +AEp = Q - W (1-6)
Finalmente reemplazando (I-2) en (I-G)

Q + dhf + V dp +AEc +AEp = Q - W (1I-7)

V dp +AEc +AEp + W + dhf = 0 (1-3)

Aplicando esta Ecuacién para el caso presentado en-
la figura II-1, en los puntos (1) y (2).
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2 . 2 -
Vp +Y_ 49X % aw = V(p-dp) + (v+dv) © g (x+dx)-dnf

2gc gc 2gc gc

(1-9)

La Ecuacidén (I-9) es una ecuacién diferencial, cuya
solucibn requiere de las siguientes condiciones de-

contorno.

a.-Los términos de cambio de energfa cinética y-
potencial. Se consideran despreciables y pue

den ser tomadas como cero.

b.-El flujo se efectla bajo condiciones de esta-
do estacionario, o sea el flujo es continuo,-
esto es, la misma cantidad de gas pasa por ca
da seccibn transversal de la tuberfa, durante

un mismo intervalo de tiempo y es isotérmico.
c.-Como el sistema no realiza trabajo alguno, ni
tampoco lo recibe del exterior, este té&rmino-

es considerado como cero.

d.-El gas natural se comporta de acuerdo a la ley

de Boyle
(P1 V1 = P2 V2) donde T= cte

e.-No existe transferencia de calor a los alrede

dores.

f.-E1l flujo es horizontal.



Los camhbios de temperatura del gas geﬂé%afﬁgﬁl
te son moderados y pmara observaciones simulténeas -
las temperaturas a la entrada y a la salida de una-

seccifn de tuberfa son casi las mismas.

Los cambios de elevacién a lo largo de una tu-
berfa raramente son muy grandes y su efecto en cdlcu
los de flujo de gas usualmente se puede pasar por -

alto.

Otra consideracibén de primordial importancia -
que abligatoriamente se debe tomar en cuenta, en el
estudio del flujo de gas es la correccibn por su -

percompresibilidad.

En base a estas suposiciones la Ecuacién (I-9) se -

reduce a :

V dp + éghf = 0 (I-10)

El término de pérdida por friccién dhf se evalfia uti
lizando la conocida relacién empfrica de Darcy-Weis-
bach.

fv2dL

—_— (I-11)
2gcD

dnf =

Reemplazando en la Ecuacién (I-10) se tiene:

2

Vap + £V 4L _ (I-12)

2gcDh
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Entonces:
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VolGmen especifico ft3/lbm
presifn Thloulgs = 144 15788
Factor de friccién de lMoody
Velocidad ft/seg

Didmetro de la tuberfa ft

Longitud de la tuberfa ft
Aceleracibfn de la gravedad = 32.17
lbm - ft

Ibf - seg2

2
144 Tdp ¢ 2L 9L - (I-13)

2gcD

D6nde f es un valor conocido como factor de fri - -

@cibn y cuyo

valor es funcién del nfmero de Reynolds

y de la rugocidad relativa de la tuberfa.

El nlimero de

cibn:

D&nde:

o XS <6

Reynolds se determina mediante la rela

DVP

Re :_:L(— (1‘14)

= Nmero de Reynolds adimensional
= Velocidad del flufdo ft/seg

= Densidad del fluido lbs/ft3

= Viscocidad lbm/ft-seg

= Dpidmetro de la lfinea ft
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La expresibn rugosidad relativa es la relacién que-
se obtiene de dividir la rugosidad absoluta de la -
tuberfa, la cual a su vez es funcidn del material -

de gue est& construida entre el dif&metro interno de

la tuberfa.

Segldn algunos autores el valor de la rugosidad abso
luta en lfneas de transmisifén construfda en tuberfas

de acero es de 0.0007 pulgadas.

De acuerdo al valor del nimero de Reynolds se des -
criben las condiciones de flujo como LAMINAR para -
Re= 2000, CRITICO para 2000=Re <=4000, de Transicién
para 4000=Re =<12500 y TURBULENTO para Re ~12500.

Debido a la baja viscocidad del gas natural es fre-
cuente que la condicién de flujo imperante en las -
lfneas transmisoras sea la turbulenta. Cuando son-
estas las condiciones el factor f deja de ser fun -
ci6én del ndmero de Reynolds, para serlo (nicamente-

la rugosidad relativa.

La Ecuaci6n (I-13) es el punto de arranque para la-
derivacibén de varias Ecuaciones para la transmisién

del gas natural.

La velocidad V puede expresarse en términos de vold
men (rata de flujo) y el &rea transversal de la tu-

berfa asi:

V(ft/seg) = ft3/seg X 1/ft2

v = 9 (I-15)
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Q0 es la rata de flujo de gas (ft3/hr) medido a condi
ciones standard Tb (°R) y Pb (Psia).
Entonces:

Segdn la Ley Universal de los Gases

Plvl _ p2V2 - B
Tl i
T1L It T2 Jt It
Segln la Ley de Abogadro R= Ob Pb
Th
PQ _ p - @ Pb
T TH
a2
o= (222 (I (L) = ftd/seg (I-16)
e P 3600
4

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

ve (-2 22 ) (=55 ) (
3G00 Tbh I TI D 1.00

) (1-18)

Pb ) ( 4 1 Z
D

Para gases Reales:

V ( ££3/1bm) = 2ZRT

Donde:
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= Factor de desviacibn del Gas (supercompresibi

lidad.
= Constante Universal de los gases= 10.732

(s}
|

Temperatura °R

't 3
Il

= Presifn Psia

Peso lolecular del gas

13

ol

(S
1

o 23 * ¢ (I-20)

Gravedad especifica del gas

I

C

Reemplazando (I-18), (I1-19), y (I-20)en la Ecuacibn
(1-13) -

) * A Y T-‘ =
142 (10.732 r) ar  + £ (499 PbZ 5 )2 DL B
29 # g% p 2*32.17 3600T7TPD D
53.29 2L gp + 1.9444 » 1077 £ (BTFDZ 1% ar= o
GP D ™P
Integrando y usando un valor promedio de Zp
. " L p2
- f X z -
1.9444 * 1077 L (RIBD r))ZJAL =53 .29 ZBR { 5ap
s 4 D> b
0 G / Pl
=9 ObTPbZp 2 ip 1 2 2
1.2444 * 10 ~g (=——) L=-53.29 —4—| =(p2"-P1 )
D TH G 2
& 2 2 2 5
2 .29 Pl -b
g’ ——23:2__ (B, (BL-P2,D
1.9444%10 Pb 2fzpTGL

Si L estd en millas y D en pulgadas



- Bl =

510 5509 (M, 2 (p1’op2®) (p/12)°
1.9444*107° b 2 £ Zp GT(5280L)
0.5
ob= 3.23 T | (p1% - p2%) | p° (1-21)
Pb | GzprEL

El factor de compresibilidad del gas es funcién de-
la Presibn y temperatura, como se asumibé flujo iso-
térmico, s6lo la presifn variard en la trayectoria-
del flujo. Con el fin de simplificar la evaluacidn
del integral que contiene Zp; se lo ha sacado fuera
del mismo, evaluandolo a condiciones promedias de -
flujo.

tJeymouth supuso que el factor de friccibn variaba -
con el didmetro interior de la tuberfa, de acuerdo-
a la relacibn:

£ = J.032 (I-22)

1/3
. /

Reemplazando (I-22) en la Ecuacién (I-21) se tiene:

0.5
18,062 T | (p1? —p2%y p1O73
’ (I~-23)

Pb GZpTL

5
Il

Q

tultiplicando por 24 y un factor de eficiencia de -
la tuberfa E, tenemos la rata de flujo de gas en -

ftB/Dia.

2 2, .16/3
mt -P
Q>= 433.488 = | (PL W - E (1-24)
“Pb GZpTL




Donde:

Th = Temperatura base en °Rankine (520°R)
oh = Presién base, Lpca (14.7 lpca)
Pl = Presin de entrada al sistema en Lpca
P2 = Presibn de salida del sistema en Lpca

D = Disdmetro interno de la tuberifia en pulg.

¢ = Cravedad especifica del gas (aire = 1.0)

T = Temperatura de flujo del gas en el sistema

en °R
= Longitud de la tuberfa cn millas
= factor eficiencia de la tuberfa = 035 (tube

rfas nuevas)

II-5.-POTENCIA RENUERIDA FN LOS COMPRESORES.-~

De primordial importancia en las operaciones
de manejo de caudales cde cas en el canmpo, es la com-
presibdn del mismo. En el diseno de los equipos de -
conpresibn, un paré&natro de mayvor imrortancia es el-
de la potencia del elemento motriz, que activard los

cilindros comnresores.

Para el c8lculo de la potencia requerida para manejar
un voldmen dado de gas de unas ciertas caracteristi-
cas fisicas, desde un nivel de presidn menor a otro-
de mavor valor mediante el "trabajo ejercido" sobre-
el flufdo por un compresor. £l nivel incrementado —

de enargfa se refleja en una presidn elevada del gas.
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para este efecto se han desarrollado dos m&;9dos Gue
nos neraitir&n oredecir con mis o menos sresicibn el
valor Jel trabajo a recalizar por unidad de tiempo,(lo
que es equivalente a calcular la potencia) a fin de-

cunnrlir con los reqguisitos mencionados.

El primer método es el analfcico y se basa
en aproximaciones idealizadas del comportamiento del
gas natural, lo gue conduce a soluciones razonable -
mente nréximas a los valores verdaderos. El segundo
mftouo es eminentenmente termodindmico y estl basado-
en el diagrama de !'ollier, Fatalpfa—Eatrosia (i-3)-
del gas manejado. Dicho método permite realizar cva
luacicnes sumanecnte precisas, ya que s¢ basa cen el -
conpertaniento real del gas considerado, sin embargo
para el caso del gas natural se ha preferido el aéto
do analftico, debido a su relativa f&cil aplicacibn-
va gue no son abundantes en la literatura de diagra-
mas de !ollier, para gascs naturales especfficos gue

pronorcionarfan resultados de confianza.

Fn este tema lo gque se pronone es hacer u-
na elaboracién de las Fcuaciones necesarias, para a-

plicaciones en el diseno.

«1.-CO!EJTARIOS GEMERALES, -

(S4]

La compresidn de un gas se cfectda median-
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te dos mecanismos distintos, la comnresién reciprocédn

te v la centrffuga.

La compresidn reciprocante se efectda con-
una unidad independiente, que suministra la energfa-
raquerida a los cilindros de compresibn. En &ctos -
el proceso de compresién/expansifén del gas se lleva
a cabo en forma cfclica, repetitiva o de cardacter re
ciprocante, por la naturaleza del mecanismo y las con
sideraciones mecdnicas del diseno, un compresor reci
procante es bisicamente una instalacién de Capacidad
Constante. TExpresado en otra forma, la energia total
requerida para comprimir un gas en un CcoOmpPresor reci
procante, serfa en funcidn a los requerimientos inne
rentes del mecanismo: (friccibén interna, transferen-
cia de calor etc.) pero la capacidad del mismo se man
tiene relativamente constante. La figura II-2 contig
ne una curva tfpica de uns instalacidn reciprocante-
indicando la variacidn acentuada del BiP ("Caballaje")

en funcidn al voldmen de descarga.

Al contrario las instalaciones centrifugas
se consideran unas de capacidad variante, para un re
querimiento de potencia relativamente constante. En
general los compresores recinrocantes se utilizan pa
ra aplicaciones de baja y mediana capacidad; mientras
que los centrffugos se utilizan para caudales mavo -
res, La tabla 1 presenta un lineamiento general ae-

los limites y rangos de cada tipo de instalacién.
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TABLA 1

LIMITES DE UTILIZACION PARA LOS COMPRESORES RECIPRO
CANTES Y CENTRIFUGOS

TASA NOMINAL

(PCN/IIN) COMPRESOR
— 500 RECIPROCANTE
500 - 7500 RECIPROCANTE/CENTRIFU
co
7500 - 100.000 CENTRIFUGO
> 100.000 AXIAL

De acuerdo a esto y debido a gue el volGmen de gas-
que se maneja en el diseno gue se presenta en este-
trabajo, me limitaré a tratar el cdlculo de la po -
tencia requerida, para el caso de compresores cen -

trifugos.

II-5.2.-COlIPRESORES CEWNTRIFUGOS.-

Como se ha indicado el compresor centrffu
go cumple su funcidn Sptimamente, para instalacio -
nes cuyos caudales exceden los 500 PCH/NMIN. La ins
talacidn centrffuga puede ser de una etapa o varias
pero distinto a los compresores, =estas estdn conte-

nidas en una s&6la armadura.
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Por consiguiente, los compresores centrifugos no tie
nen lfmite en cuanto a la relacién de compresibén, R
como la presidn de succidn Ps, se convierte en la -
presibn de descarga Pd, mediante una accidn rotati-
va monodireccional. Las Ecuaciones que se desarro-
llan para las aplicaciones éntrifugas, son basadas-
en las Leyes de la Termodin&mica, propiedades del -
gas natural y factores de correccifn, segQn experien
cias e investigaciones realizadas por las Empresas-

fabricantes de estos Equipos.

I7-5.2.1.-TRABAJO DE CO!PRESION.-

Para calcular el trabajo requerido para -
comprimir un gas de una presifén Ps. (succibn) a pre
sién Pd (descarga). Se estipula el siguiente balan
ce de Energia.

- dw = dQ + dwf + Vap (II-1)
Donde:
w = trabajo ejercido por el sistena
dwf = P&rdidas por friccién
Q = Calor transferido al sistema
V = VollGmen especifico

o
g,
Il

Diferencial de presién

Para el proceso isentr6pico
- dw = Vdp (11-2)

Siendo el trabajo negativo, porque es ejercido por-

el sistema.

Utilizando la Ecuacién Politrdpica tenemos:



1/k
Aw = C P

Integrando:
-1 |pa

1/k
AW =C

=

-
Il

~—

1/k
Entonces:
AW = (X)) ofps pd - Ps

lMaltiplicando y dividiendo para Ps

(—5_ ) Of Ps | (
k-1 Ps

AW =

Donde:

Il

FaNyi
Ps

b - pie/llin
1b/pie2

(II-3)

(I1-4)

(I1-5)

(II-6)

tenemos:

(11-7)



Ahora 5
of M ZP_IE_T_

PS.PH

(11- 8)

Donde:
" e . 3/min
Caudal comprimido - pie /

"0
Il

Masa comprimida - 1b/min

Factor de compresibilidad promedio

]
el
Il

2 _Ps+PD
2

Temperatura °R

y E*

Il

T
PM

Il

Peso molecular del gas

Pero la Potencia adiabdtica es igual a:

Had = { .A? x lb-pie/min _ sies
M 1b/min (1I-9)

La Ecuacién (II-9) define lo que se llama la potencia

del compresor expresado en unidades de "pies".

Luego la potencia adiabatica ser&:
k-1

nad = padd (K. SPL | L PA_ K o4 (I1- 10)

k-1 PM Ps

Se entiende que la potencia adiab&tica representada-
por la Ecuacién (II-10) requiere un factor de corre-
ccién para convertirla a una expresibn rcal. Este-

factor se define a continuacién:



Had rd
Ead Ps (I11-11)

Hadc=

Donde:
Hladc= Potencia adiabatica correjida
Ead= Eficiencia adiabatica (<« 1.0)

R

Relacién de compresién

A su vez el caballaje total de gas en compresores -

centrffugos se define asi:

[}
cyp = iadc H (1I-12)

33000
Corrijiéndo esto para las pérdidas incurridas en los
sellos del mecanismo de compresibén, resulta la po -

tencia del freno BHP.
BHP = CHP + 50 (I1-13)

Reemplazando las Ecuaciones (II-11); (II-12); (II-13)
en la Ecuacién (II-10); resulta la Ecuacién que de-
termina la potencia de un compresor centrifugo y -

que se expresa en la siguiente forma:

& k-1
1544 Zp K T ¥ -
BHP = —> e  _lipi B o z (II-14)
33000 Ead(k-1)PNM
Donde:
BHP = Potencia teb6rica requerida, expresada

ecn HP.
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Zp = Factor de compresibilidad promedio
K = Exponente adiabdtico del gas, depende de la-
composicibén del gas natural.
T = Temperatura de entrada al compresor (°R)
M = Rata de flujo de gas expresada en lbm/min
Ead = Eficiencia adiab&tica. Se asume un valor de

74% (valor de experiencia)

Simplificando la expresibn anterior, queda de la si

guiente forma:

k-1

0.0632 2p K T M |y k _ " (II-15)

(k-1)PM

BHP =

Asumiendo una eficiencia mec&nica del compresor i -
gual al 90% y se obtiene la potencia neta requerida

al eje del compresor, dada por la expresién final.

k-1
0.0702 Zp K T M
(k-1) PM

k
BHP = (R) -1

(I1T-16)

o
II-5.2.2.-DETERMINACION DEL FLUJO DE MASA DE GAS (M)

En base a la definicién de voldmen especifico para-

condiciones standard.

5. @ 1000

= 1lbm/min (11-17)
1.44 Vs /




Donde:
Ob = Flujo de Gas expresado en MMPCND
VS = Voldmen especifico Standard expresado en
PieB/lbm y calculado segfin la relacién.
13.08
Vs =
G (I1-18)
Siendo:

C = CGravedad especifica del gas

I1-5.2.3.-COMPUTO DEL FACTOR K.-

En muchas de las Ecuaciones de compresibn-

surge la necesidad de calcular el factor K.

En dicho c&lculo para un gas de una composicién cono
cida se utiliza la teorfa de fracciones molares, se-
gn el siguiente desarrollo:

Ve o
K (1) =—P

MCVe

(11-19)

Donde:

MCp®= Calor especifico molaIl a P= cte
ICV°= Calor especifico molar a V= cte
"y

De acuerdo a la relacién de layer:



ICv°= MCp® - 1545/778 (11-20)
Donde:
1545 = Constante Universal de los gases -
lbmol °R

778 = 1 1bf - pie/BTU

n
MCp®= 5:; PMi , Cpi , Yi (II1-21)
i=1
Donde:
PMi = Peso molecular del componente "i"
Yi = Fraccibén molar del componente "i" en
el gas
n = NlUnero de conponentes
K(T) = Funcién de la Temperatura

Los valores de IMCp®° se encuentran tabulados en la -
tabla 2 para 60°F y 100°F,

TABLA 2

CALOR ESPECIFICO MOLAR A P=cte

rcpe = BTU
lbmol°R
MCp®©
COIPOSICION FORIMULA QUIMICA A 60°F A 100°F
5 Cci4 €.456 8.651
c2 C2H6 12.320 12350

C3 C3H8 1¥.13 18..17
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TABLA 2 (COJITINUACION)

COMPOSICION FORMULA DQUIMICA A 60°F e A 100°F
1c4 c4110 22.50 23.95
nC4 C4H10 22,71 24,07
1C5 C5H12 27.61 29 .42
nC> C5H12 28.01 29.70
C6 c6ilé 33.30 3536
co2 co2 8.762 9.004

II-5.2.4.-RELACION DE COMPRESION Y ETAPAS MNULTIPLES.-

Se denomina relacién de compresifn al cocien
te entre la presidn de descarga y la presifn de su-
ccidn de un conpresor.

Esta relacibn se encuentra limitada por las altas tem
peraturas que se obtienen a la descarga de un compre
sor, debido al peligro gue esto representa en la ma-
nipulacién de gases, combustibles y adem&s los posi-
bles dafios a que estdn 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 400°F, como miximas temperaturas de descarga.

Las relaciones de compresién Gptimas obte-
nidas para unidades centrffugas, situadas a una dis-
tancia no menor de 100 millas, oxila entre 1.1 y 3.5.
En caso de gque las condiciones requeridas exijan re-

laciones de compresifn mayores, sc realiza la compre
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si6n del gas en varias etapas, tomando en cuenta gue
relaciones de compresibén iguales proporcionan un ma-
yor rendimiento. Conocidas la Presidn Inicial y la-
Presi6n Final requeridas, se obtendré&n la presién o
presiones intermedias, considerando relaciones de -
compresién iquales por Etapa. 2Asf tenemos gque para-
dos Etapas la relacibn por Etapa es igual a la rafz-
cuadrada de la relacién total; para tres etapas a la

rafz ctbica y asf susesivamente.

II-5.2.5.-ESPECIFICACIONES DE LOS COMPRESORES.-

Entre las principales especificaciones que
deben considerarse cuando se va a seleccionar un com

presor estén:

a.-Fabricante
b.-Potencia al freno (BHP)
c.-Modelo
d.-Consumo de combustible (BTU/BHP/HORRA)
e.-Motor o parte motriz
f.-Cantidad de cilindros
-Di&metro interior (pulgadas)
-Carrera (pulgadas)
g.-Cilindros de compresif6n: NUGmero m&ximo
h.-Reguerimientos de la fundaci6én (métros cdbi-
cos de terreno)-:
i.-Peso de la maquina sin los cilindros compreso

res (libras).
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Los requerimientos de combustible son de importan-
cia, porgue este gas debe ser transportado por el-
gasducto a la estacibn, por consiguiente, el cau -
dal debe ser aumentado en las secciones anteriores

a la primera estacibn de compresidn.

Un 10% de la potencia del compresor es -
consumida por algunos dispositivos mecanicos del -
mismo, tales como, bombas de aceite, lubricante y-

agua de enfriamiento.

En cada estacién, la potencia requerida-
por los compresores debe estar distribufda igual -
mente; cuando menos en dos unidades de compresién,
pudiéndose proveer otra unidad de igual potencia -

a las anteriores como repuesto.

II-5.2.6.-FACTOR DE SUPERCOIPRESIBILIDAD (Zp) .-

Existen varios métodos graficos y matema
ticos para calcular Zp. Sin embargo en el presen-
te estudio se utiliza la siguiente relaci6n, en -
funcién de las presiones, asf se tiene:

-1

Zp= 1.0 - 815 , 10° ' (pI+pF)+ 107 , 10 10, (pr+p1,
2

PF + Pr°) (IT-22)

Donde:

PI = Presibn Inicial (Lpca)
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PF = Presi6n Final (Lpca)

El factor de compresibilidad es una cantidad adimen-
sional, para correjir el comportamiento ideal de los
gases (para el cual el factor es la unidad), a su -

comportamiento real.

IT- 6 .—-SELECCION DEL ESPESOR.-

Para la seleccibén del espesor se debe te -
ner en cuenta la descripcién general del &rea geogrd
fica con sus caracterf{sticas (fndice de poblacibn -
etc.), como una base para escoger el tipo de constru
ccién y los métodos de prueba; para usar en este ti-
po de lugares, el tipo de construccién es importante
en el cdlculo cdel espesor ya que el espesor es inver
samente proporcional al tipo de construccién, como -

se verid m&s adelante.

IT-6.1.-ECUACION PARA EL CALCULO DEL ESPESOR REQUERIDO.-

Una vez fijado el di&metro nominal median-
te el uso de una Ecuacidédn de Flujo, se proccde a de-
terminar el calibre o espesor de la tuberfa a usar.
Este es funcién de la presibén mé&xima de operaciébn, -
la clase de acero a usar, la forma en gque la tuberfa
ha sido manufacturado, la m&xima temperatura de opc-

racién y el medio ambiente que rodea la lfnea.
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Todos estos factores se encuentran relacionados me-

diante la Ecuacif6n:

P = (11-23)

Donde:

P= Presitn de diseno, (Lpca + 14.7)

D= Didmetro cxterior de la tuberfa (pulg.)

t= Espesor minimo de pared (pulgadas)

S= Resistencia minima a la ruptura (ver ta
bla 6)

F= Factor de tipo de construccibén (ver ta-
bla 3)

E= Factor de tipo de unién longitudinal -
(ver tabla 5)

T= Factor de temperatura (ver tabla 4)

La Ecuacifn anterior (II-23) al igual que los valores
de factor de disefo que se muestran en las tablas 3
y 4 han sido extractados del C&6digo ASA B 31.1 del
"American Standard Cocde for Pressure Piping", propues
to por la Sociedad Americana de Ingenieros lec&nicos
(ASME) y ampliamente utilizadas en la especificacidn
de tuberfas para transmisidn y distribucién de gas.
Por otro lado el Instituto Americano del Petréleo -
(API) ha publicado una serie de especificaciones re-
sumidas en las tablas 5 y 6, sobre tuberfas de alta
resistencia comunmente utilizadas en la construccibn

de lineas de gas.



TABLA 3
TIPO DE CONSTRUCCION FACTOR F
A 0.72
B 0.60
. 0.50
D 0.40

D6nde los distintos tipos de construccibn se des -

criben como:

A.-Cuando la lfinea cruza o es paralela a vfas de co-
municaci6én privadas o ptblicas, en tierras baldias
desiertos, zonas montanosas y terrenos apropiados pa
ra la agricultura y ademds €l fndice de densidad- de-
poblacién sea 12 o menos personas , para cualquier -
seceibn en un tramo de diez millas o el indice sea -
de 20 o menos, para cualquier seccién de una milla -

de la lfinea.

B.-Incluye dreas similares a las sefialadas en el ti-
Al
po A, pero con densidades de m&s de-20 para una =
miltla/"0 excede 12 para las diez millas.

C.-Cubre lineas gue cruzan o son paralelas a vfas de

comunicacién pGiblicas o privadas, en &reas subdi-
vididas para usos comerciales‘9 residencialesy en —
dénde por la época que fue constitufida la lfnea un -
10% o mé&s de dichos terrenos tenfan edificaciones -
o completamente ocupados por edificaciones de menos-
de tres pisos. Tuberfas,dentro de plantas compreso-

ras.
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D.-La linea cruza &reas donde prevalecen edificios de
mGltiples pisos, el tr&fico es pesado y denso y -
donde pueden haber otras instalaciones de utilidad -

piblica bajo tierra.

TABLA 4

FACTOR DE TEMPERATURA DE OPERACION

TEMPERATURA °F FACTOR T
250 O menos 1.000
300 0.967
350 0.933
400 0.900
450 0.867
EABLA 5

FACTOR DE TIPO DE UNION LONGITUDINAL

N°DE ESPECIFICACIONES TIPO DE TUBERIA FACTOR E
ASTM A 53 Sin costura 1.00
ASTM A 53 Soldadura con resis-

tencia eléctrica L K1)
A STM nl06 Sin costura 1.00
ASTM Al34 Soldadura por fusibn

de arco eléctrico 0.80
ASTM Al35 Soldadura por resis-

tencia elé&ctrica 1.00
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TABLA 5
(CONTINUACION )
N°ESPECIFICACION TIPO DE TUBERIA FACTOR E _
ASTM Al139 Soldadura por fusién
eléctrica 0.80
ASTM Al155 Sin costura 1.00

API 5LX Sin costura 1.00
ny L '
Normalmente en las lineas de gas se usa la especifica

cidn API 5LX

TABLA 6

RESISTENCIA MINIMA A LA RUPTURA

CRADO DE ACERO VALOR DE S
A 30.000 Lpc
B 35.000 Lpc
%42 42.000 Lpc
X46 46.000 Lpc
X52 52.000 Lpc
%65 65.000 Lpc

De los aceros mencionados los mds populares
en la construccifn de lineas son el grado B y X65.
£l primero es utilizado en la construccién de lfneas
largas que operan a bajas presiones y lfneas cortas-
gue operan a clevadas presiones en el interior de -
plantas compresoras y procesadoras. El acero X65 re

sulta idecal para la construccién de lfncas de tube-
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rfa largas que operan a elevadas presiones ya que pa

ra una misma presidn requiere de menos espesor que -

una tuberfa grado B.

La presién de disefho para tuberfas no debe exceder -
el 60% de la presi6bn de prueba de la f&brica, o al -

menos debe ser igual a la calculada por la f&6rmula.

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

Las diferentes alternativas que se presen-
tan en este estudio deben ser evaluadas econfmicamen
te, con el objeto de seleccionar aquella que ofrezca

los mejores beneficios del Capital invertido.

Para ello se ha utilizado el mé&étodo, cono-
cido bajo el nombre de "Valor Presente" o"Flujo Neto
de Caja descontado". el cual consiste en hallar el-
valor presente de ingresos y egresos, que originan -
las diferentes inversiones y costos anuales en el -
perfodo en estudio. Este método toma en cuenta ecl -
valor del dinero en el tiempo, factor de importancia
en un an8lisis de alternativas, d6nde los ingresos -

y egyresos varfan anualmente.

Como se considera que para las alternati -
vas planteadas se obtendrdn los mismos ingresos por-

la venta del gas, se puede prescindir de la estima -



cién de los mismos.
La Ecuacién para el flujo neto de caja descontado -

viene expresada en la siguiente forma:

y=n ) y=n
—3 — - — q — —————————————— —
FC= -IP-— IS ;{: oP T or 1 =
y=0 y=0 (1 + a)
y=n
IF - AT 4 so —“—L‘Tg
" (1+ a)

(11-24)

D&nde:
FC= Flujo de Caja Descontado
IP= Inversifén en tuberia
IS= Inversiones en estaciones de compresibn
OP= Costos Operacionales anuales en tuberfa
OF= Costos operacionales anuales en el campo
Ir= Inversién en el campo
AI= Inversibén Marginal en el campo para produ
ccibn Extra de gas.
S= Precio de Venta del gas
0= Ventas anuales
a= Tasa de actualizaci6n econfmica o de des-
cuento.

y= Tiempo de vida del Proyecto en afios.

IT-7.1.-INVERSION EN TUBERIAS.-
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Adem&s del costo de la tuberfa comprende,re
cubrimientos, apertura de la zanja, arreglo, relleno
servidumbre de paso, danos, gastos de estudio y pro-
vecto, inspeccién, comunicaciones, gastos fijos (Ad-
ministrativos), transporte f contingencias.

II- 7.2.-INVERSION EN ESTACIONES DE COMPRESION.-

Comprenden, el costo de los compresores, €
quipo auxiliar, alojamiento de los empleados, tuberfa
de la estacién, edificaciones,sitio de las estaciones,
comunicaciones, inspeccifn, gastos fijos, contingen-
cias e instalacién y montaje .

II-7.3.-COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.-

Estos comprenden la mano de obra, combusti
ble,accesorios, aceite, lubricantes y los gastos fi-

jos de operacién, como supervisibfn, salarios.

II-7.4.-INVERSION EN EL CAMPO.-

Incluye los gastos realizados en la fase -
exploratoria, perforacifn, hasta la puesta en produ-
ccifén del campo.



11-7.5.-COSTO DEL GAS.-

L.a determinacién del costo del gas, estd ba
sado en el anilisis de la oferta, para lo cual se to
ma en cuenta las diferentes fuentes de suministro, vi
gentes v las posibilidades de explotacifn gasifera.

En la determinaci6én del precio del gas, pa
ra un caso especifico, se sugiere la utilizacién del

siguiente método:

a.-Elaborar un plano esquemitico del sistema en refe
rencia, mostrando el flujo de gas, desde el punto
de salida, hasta el punto de entrega, senalando -
todos los elementos involucrados.en el manejo del

gas.

b.-Definir las caracteristicas técnicas de todos los
elementos del sistema, incluyendo capacidad, vida
til estimada, uso del gas a fin de distribufr -
los costos, tipo de gas, (asociado o no asociado)

etc.

c.-Establecer el programa de inversiones (nuevas y -
de reemplazo) dentro del horizonte econSmico en -

consideracifn.

d.-Determinar el programa de costos operacionales y-
en general, todos los costos aplicables, dentro -
del horizonte econémico en consideracién.

e.-Estimar el pronSstico de la demanda del gas, y el
programa de entregas, dentro del horizonte econé-
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onsiderado.

f,-Establecer las bases para el funcionamiento y la
i6én del sistema. Definir los par&metros -

operac

de con

fiabilidad y factores de diseno.

g.-El precio minimo del gas puede obtenerse de la -

siquie

nte Ecuacibn:

J=n J=n
% c -, o D D Sl
p= (141)7 0  +5)? + % @gep?
(1- a) i v
3
) (1+1) %; (1+1)J
(11-25)
Donde :

D=
v=

R=
a=

i=
Jg=

Inversién o valor de reemplazo

Depreciacifn, Amortizacién del capital

vol@men de Ventas

Costo Total aplicable

Valor de Regalia

Tasa aplicable sdbre el impuesto
{fraccién)

Tasa de descuento

vida del Proyecto

Es importante recordar que si el flujo de

es positi

vo, significa que el rendimiento

del Proyecto de Inversifn es mayor gue la
dad mfinima aceptable de la Empresa.

a la renta

caja neto-
esperado -
rentabili-
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DESCRIPCTION DLCL DISEZ®fO

III-1.-METODOLOGIA UTILIZADA EN EL PROGRAIMA PARA EL DISE
fl0 DE UN GASDUCTO.-

El disenio de un gasducto presenta un -
gran nfimero de grados de libertad, debido a que son
muchas las variables que se pueden manejar al mis-
mo tiempo. Sin embargo de ello en este capftulo -
se tratarf sobre el enfoque adoptado para el diseno
que se presentd, valiéndose para el efecto de algu
nas asunciones necesarias, para resolver el problema.

III-1.1.-ANALISIS TECNICO.-

El andlisis técnico se efectda utilizando
las Ecuaciones I-24; II-16;II-22; II-23; II-24,de-
sarrolladas en el capftulo anterior.

III-1.1.1.-PARAIMETROS FIJOS ASUMIDOS EN EL DISERO.-

Los siguientes datos han sido asumidos -
como imvariables en el diseiio del gasducto.
a.-La temperatura ambiental méxima promedio = 80°F
b.-La presién inicial se ha tomado = 800 Lpca.
c.-La presifn final también 800 Lpca
El hecho de que la presibn inicial y final se -
asuman iguales, indica necesariamente el uso -
de estaciones de compresién.
d.-La rata de flujo Q= 1500 !7PCiD
e.-E1l espaciamiento entre estaciones de compresién
se asume equidistantes.
f .- Se considera que no hay desnivel en el terreno
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g.-La distancia del gasducto L= 187.5 millas
h.-El tipo de tuberfa utilizada es de acero X-65

III-1.1.2.-PARAMETROS PRINCIPALES DEL GAS UTILIZADO PARA EL -
DISENO .-

a.-Determinacifn del Peso Molecular del Gas Natural

TABLA 7
COMPOSICION FRACCION MOLAR PESO MOLECULAR Yi*PM
(Yi) (PH)
c 0.8011 16.042 12.851
c2 0.0880 30.068 2.646
c3 0.0380 44.094 1.676
1c4 0.0043 58.120 0.249
nc4 0.0045 58.120 0.262
1c5 0.0013 72.146 . 0.094
ncs 0.0007 72.146 0.051
nC6 0.0002 86.172 0.0002
co2 0.0619 44.010 2.856
1.0000 20.685

Peso Molecular del gas = 20.685 lbm/lbmol
Gravedad especifica - P =-20.685 _ 0.73
Paire 28B.96

Vapor de agua = 12 1lbs/}MMPCND

Poder calorifico= C [(PE * 49.6485)4-125.92.63]-11753’1’0/;:133

C= factor de conversién = 1
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b.-Determinacifn de la constante K del gas

Partiendo de la Ecuacién (II-19)

K(T) = =B~

MCv®

MCp® = El calor especifico molar del gas a P= cte,
se determina a Temperatura de funcionamiento del -
gasducto (Tf), considerado igual a 80°F. Se halla
en base a los valores de IMCp; de los componentes -
del gas (Ver tabla 7) a 80°F. Dichos valores se -
obtienen, interpolando entre los valores de MCp‘®a-
60°F y 100°F, los cuales se muestran en la tabla 2
El resultado final se muestra en la tabla 8.

TABLA 8
Calor Especifico molar del gas a P=cte y Tf=80°F
repe = —BTU
-lbmol®R
COMPOSICION Yi MCp*© Yi , MCp°®
c1 0.8011 8.55 6.85
c2 0.0880 12.54 1.11
3 0.0380 17.65 0.67
1c4 0.0043 23.23 0.10
nC4 0.0045 23.39 0.11
1C5 0.0013 28,52 0.04
ncS 0.0007 28.86 0.02
(o] 0.0002 34.33 0.01
co2 0.0619 8.88 0.58

MCp°= X Yi!Cp®= 9.49 BTU/lbmol°R
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Tomando la Ecuacién (II-20)
MCv°® = MCp°®- 1545/778
MCv©° = 9,49 - 1545/778
K(T) = 9.49 = 1.26
9.49 - 1.986

c.-Determinacién del flujo Masico (M)
De la Ecuacién (II-17) se tiene

% Q * 1000

1.44 Vs

De la Ecuacibén (II-18) se tiene

Vg w OB 13.08 . 37.92 pied/1bm

G 0.73
Finalmente el flujo de masa viene expresado por l&
relacién:

*
V= 1000

1.44 17.92

D

= 38.76 Q (lbm/min)

Con esta relacifn y conociendo el flujo en voldmen
se puede calcular la potencia requerida, usando la
Ecuacién (II-16).

III-1.1.3.-PARAMETROS VARIABLES EN EL DISERO: CASOS.-

Para definir un diseno 6ptimo del Sistema de Tuberfas
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han sido variados los par&metros que a continuacifn-
se detallan en el siguiente orden:

a.-Difmetro de la Tuberfa
Obviamente este es el pardmetro de disefio primario,
en el programa se han investigado con di&metros de
38, 40, 42 y 44 pulgadas, debido a que el voldmen-
de gas que se va a manejar es alto.

b.-Presifn m&xima de trabajo.-
La Presifn mixima de trabajo es también de primor-
dial importancia, porque ella influencia directa -
mente en el espesor de la pared(y por lo tanto la-
cantidad de acero y los costos).
La m8&xima presifén de trabajo es encontrada usual -
mente entre 2130 Lpca y 994 Lpca.

Para el presente estudio se ha considerado las si-
- guientes posibles m&ximas presiones de Trabajo:

1562 Lpca, 1275 Lpca, 994 Lpca.
A cada tamafo de tuberfa y m&xima presifén de traba
jo le corresponde un espesor de pared, por lo tan-
to un dismetro interno (que gobierna la cafda de -
presién en la linea) y un peso por unidad de longi
tud (gue gobierna el peso de acero en la tuberfa)

c.-El dltimo grado de libertad en definir el sistema-
es el ndGmero de estaciones compresoras (el cual es
tf intimamente relacionado a la presifn minima de-
trabajo, en la tuberfa o a la relacién de compre =-
sién) . '
Para un tamano dado de tuberfa y mixima presifn de



travajo, usualmente hay un limite inferior para el nd
mero de estaciones rcoueridas; normalmente esto ocurre
cuando hay una moderada haja nresibén de succibn, en -
las estaciones compresoras, en algunos casos se consi

dera baja presién de succién 360 Lpca.

Se ha considerado entre 1 a 3 estaciones de compresifn

para los 187.5 millas.

CASO 1:
Se considera una estacifn de compresién y se varfan =
los difmetros y la presifn maxima de Trabajo, el flu-

jo se asume horizontal.

Pl PS1 FD1 PF
k R .
L L
5 =
r S o L N '
CASO 2:

Se considera dos estaciones de compresién, variando -
de iqual forma los cdifmetros y la presibn l'&xima de -

Trabajo; el £lujo se asume horizontal.

Fl PS2 PD2 PS22 PD22 PE
| R1 R2 —

R1=R2



CASO 3:

Se considera tres estaciones de compresidn, las varia
bles son el di&metro y la presién Mixima de Trabajo -

de igqual forma el flujo se asume horizontal.

PF
|

PS3 PD3  PS31 R? PD31  PS33 R3 PD33

1
L
HQ 5£ 4

Ry= R, =Rj

La solucidn ffsica entonces se obtiene mediante el pro

cedimiento siquiente:

a.-Se selecciona un didmetro de Tuberia

b.-Se selecciona una Mixima Presi6n de Trabajo gque se
compara con la presifn calculada en cualguier pun-
o,

c.-Se asume una relacién de compresién inicial

d.-Se chequea que se tenga la presién conocida (PI),-
va que cl proceso se efectfia de derecha a izquier-
da.

e.-Se asume como cquidistantes la distancia entre es-
taciones compresoras, para facilitar el trabajo.

f.-Si al chequear la presién PI esta resulta diferente
se varfa el valor de R.

7.-Se calcula la potencia reqguerida.

Este proceso se realiza en las subroutinas PDESCA, COM,

COMP2, BHPFC,



II11-1.2.-ANALISIS ECONOMICO.-

Una vez que el disefio ffsico ha sido corrido
El sistema completo es definido y el criterio de sele
ccién econSmica puede ser calculada. Para la seleccion
Econfmica se eval@a como se dijo anteriormente:

a.-Inversifn de tuberfas
b.-Inversifn en Estaciones de compresifn
c.-Costo de Produccibn marginal de gas
d.-Costos operativos anuales
e.-Ventas descontadas, scbre la exacta duracifn de la
vida del Proyecto.
£.-El criterio Sptimo nos da el flujo de Caja Descon-
tado
La subroutina BHPFC efectda este c&lculo
El flujo neto de Caja se evalGa como la difg
rencia entre los ingresos y los egresos. Todo este -
procedimiento se repite para cada afno de la proyeccifn
desconté&ndoles a un valor presente (al 15% asumido) ,-
cada uno de los flujos de caja. Luego la alternativa
m&s atractiva seri agquella que tenga el mayor Flujo.-
de Caja.

ITI-1.2.1.-DATOS ECONOMICOS ASUMIDOS EN EL DISERO.-
Los datos de costos dados a continuacibn, y

utilizados para los diferentes cilculos hechos, se han
tomado de diferentes fuentes, para as{ tener valores-
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cercanos a los reales, debiéndose en cada caso particu
lar, verificar estos costos, y esto se debe a lo difi
cil que es encontrar esta clase de costos tabulados.
Dichos costos son referentes a los costos de tuberias
de 38; 40; 42; y 44 pulgadas, costos de inversibn en-
estaciones de compresién, de inversién en el campo, v
de operacidn en el campo. Todos estos valores se han
introducido al programa como Datos en forma de Vecto-
res.

Otros datos asumidos son:

Precio de venta del gas S= 0.04 G/pie3
Tasa de actualizacibén econfmica = 15%

Tiempo de vida del Proyecto Y= 20 anos

Los resultados del diseno efectuado con todos estos -

datos,se presentan en el programa adjunto.

ITI-1.3.-DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE CALCULO.-

Para el andlisis del comportamiento de las va-
riables consideradas en el cdisefio del gasducto quec se -
Dresenta en este estudio , sc utiliz6 un nrograwa de com
nutadora. -
Los datos del programa de cdlculo se presenta en la pagi
na 1 del listado adjunto; comno se puede apreciar constan
los valores asumidos para el di&metro (D), inversién de
la tuberfa (EIP), inversibn en estaciones de compresi6n-
(EIS), costos operacionales anuales en tuberfa (OP), cos
tos de inversién en el campo (EIF), e inversién marginal
en el campo para produccifén extra del gas (AI).

In las paginas 2 a la 13 del listado adjunto se presenta
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un diagrama de flujo del programa para cl discro de un gas
ducto. De la pigina 14 a la 17 se tiene el programa prin-
cizal de computacifn, con sus respectivas Subroutinas y -

son:

-SUBROUTINA PDESCA.-En esta se realiza el cdlculo de la -
Presi6n de Descarga a partir de la Ecuacifn de iieymoutil,
considerando para este efecto el factor de compresibili -

dad Zp.

-SUBROQUTINA COMP.-En esta se proceade a comparar la presibn
de descarga, con las presiones méxiimas de trabajo asumi -
das, y a la vez a partir de una relacibn de conpresién -
asunida, se calcula la Presifén de Succi®n, con la cual y-
utilizando nuevamente Weymouth se chequea la presibn cono
cida en el extremo inicial del gasducto, si no es igual -

se incrementa el valor de R.

-SUBROUTINA COMP 2.-Esta calcula las presiones-de succién

para el caso de 2 y 3 estaciones de compresifn.

-SUBROUTINA BIPFC.-Calcula la potencia en los compresores-

asf como también el flujo de caja descontaaqo.

I11-1.4.-DISCUSION DE RESULTADOS.-

De los resultados (Pag. 18 del listado), se tiene para el
caso de una, dos y tres estaciones de compresifn gue:a me
dida gue el difmetro aumenta, el flujo de caja descontado
aumenta. Por otro lado la potencia reguerida disminuye.

Para un mismo didmetro se observa que el flujo de caja de
crece a nedida que se aumentan las estaciones de compre -

si6én 7 la relacién de compresifén disminuye.
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DISETRfO D E DETALLES,

S
IV 1.-DETALLES.- 2 (/( 2/[ {

¥
IV-1.1 .-CRUCES DE LA LINEA.- L

Cuando la lfinea tiene que cruzar peque -
nas barrancas, pantanos, etc. es necesario cons =-
truirle un armaz6n de soporte o suspenderle de un-
cable. Cuando tiene gue atravezar una carretera o
una lfnea férrea; entonces hay gue conducir la 1lf-
nea enterrada, hasta una profundidad tal que elimi
na la posibilidad de formacifn de surcos, y evite-
gue la tuberfa sea sometida a vibraciones indebi =~
das, asf como a presiones de los vehfculos que tra
fican.

IV-1.1.1.-CRUCES DE CAPRETERAS Y LINEAS FERREAS.-

Generalmente cuando se realizan estos -
cruces se hacen por perforacifén de Tdneles o empu-
jes de tuberfas hidrfulicamente, en el interior de
las carreteras y lfneas férreas, sin molestar la -
superficie o alterar el tré&fico.

Las m&guinas perforadoras usan un tala -
dro de perforacifén, que taladra un hueco horizon -
tal de suficiente dimensifn, para acomodar una en-
voltura a través de la cual la tuberfa serf coloca
da. La envoltura puecde ser de acero, de concreto-
pretensado, o cemento asbesto. Estos revestimien-
tos o camisas evitan derrumbes, asf{ como dafnos a -
la superficie de la vfa que cruza.
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La profundidad del tubo a la superficie del camino de
berd ser de aproximadamente 1.20 metros.

IV-1.1.2.-CRUCES DE RIOS Y QUEBRADAS.-

En estos casos se cuenta con una variedad de procedi-
mientos a seguir, como son los siguientes:

a.-Pasar la tuberfa por debajo del lecho del rfo

b.-Pasar la tuberfa por encima del lecho del rfo, me=~
diante la utilizacién de puentes o estructuras "H".

c.-Sistema de suspensifn por cable

d.-Sumersifn de una tuberfa sencilla

e.-Sumersifn de la tuberfa, pero con derivacifn a tra
vés del paso.

En cruces de rfios, donde no se pueda construir un ar-
maz6n o una estructura de soporte, es necesario intro
ducir la tuberfa en la corriente de agua, o sumergir-
la en el rfo.

La lfnea sencilla puede tener un espesor de
pared tan grande, como 0.5 pulgadas, y estar bién en-
vuelta, sin que sea necesario agregarle peso adicio -
nal, para que venza el empuje hidr&ulico, o puede ser
que se considere de importancia cubrirla con una capa
de concreto, para proporcionarle ademis de proteccifn
cierto peso. También pueden colocarse anclas de tube
rfa, en cada unién de la misma, para agregarle peso y
reforzarla.

Estas lfneas sencillas también se usan para transpor+:
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tar el gas, a través de lagos y aguas costaneras de

los golfos.

Los pasos que se deben seguir para hacer un duen re
cubrimiento de la tuberfa en estos cruces, de tal-
manera que quede protegida contra la corrosifn son:

1.-Se limpia bién la parte externa de la tuberfa -
con cepillos de alambre de acero.

2.~-Se hace un recubrimiento inicial con plé&stico

3.-Se agrega una capa de esmalte pldstico

4.-Se envuelven con fibras de vidrio

5.-Se coloca otra capa de esmalte plé&stico

6.~-Se envuelve nuevamente, pero con fie}tro (tela-
de lana) perforado

7.-Se coloca un recubrimiento adicional de concreto.

Generalmente en caso de cruces de rios,-
se adopta la solucibn de linea sencilla, pero si -
dicha linea ademis de ser sencilla es principal,en
tonces &sta se divide en varias lineas paralelas,-
cada una de las cuales se controla por medio de una
v&lvula de compuerta. Estas lfineas paralelas deben
colocarse en el cauce del rfo, formando un arco, cu
ya parte convexa se opondr§ a la direccifn de la co
rriente. Esto se hace debido a que en esta posi -
cifén las uniones de los tubos resisten mejor, ya -
que el agua tiende en este caso a comprimir la tu-
berfa. Si en cambio fuese la parte cfncava la -
que sc opusiera a la corriente, habrfa probabilida
des de gue las lineas se partieran.

Cuando la lfnea se encuentra sumergida, es necesario
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cerciorarse gque no ha de producirse algdn accidente en
la navegacién.

IV-1.1.3.-NORMAS DISPONIBLES.-

Dentro de las normas que existen sobre este aspecto,-
se puede citar:

a.-Para el cruce de carreteras p@blicas se deberd per
forar por debajo de la misma y hacer el trabajo ne
cesario para colocar un tubo de proteccifn.

b.-Se deberf hacer un hueco cilindrico, con una miqui
na especial, en ningGn caso deberd&n utilizarse he-
rramientas para excavacién. El Di&metro del hueco
a perforar, no serd superior al del tubo que se va
a insertar en mas de 4",

c.-Se deber&n mantener linternas, barricadas, avisos-
de advertencias y otros artefactos de seguridad, en
cantidades suficientes, para proteger al ptblico -
de manera adecuada. Se colocarin puentes a través
de las zanjas (cuando se abran) siempre gue ello -
sea necesario, para reducir inconvenientes al pdbli
co, permitir las operaciones de las granjas y el mo
vimiento necesario de animales a través de las zan
jas en propiedades particulares.

d.-Al excavar el rfo, gquebradas, zanjones y vfas flu-
viales, se dar8 especial atencién a la ubicacién -
de las dobladuras, con el fin de cerciorarse que -
ellas se encuentren fuera de agquellos puntos. gue-
se pudieran afectarse, por cambios debido a la ero
sién de los bancos, por accifn de las corrientes.



IV-1.2.-OPERACIONES DE TENDIDO DEL CASDUCTO.-
IV-1.2.1.-PREPARPACION DE LA ZANJM:

Antes de que la tuberia sea tendida, es ne-
cesario cavar una zanja, dentro de la cual nosterior-
mente serd@ colocada. El entierro de la tuberia se -

hace por las siquientes razones:

a.-Para proteqgerla de daios, asi como para evitar cam
bios bruscos en la temperatura de flujo del gas, de
bido a las fluctuaciones de la temperatura, entre-

el dia y la . noche.

b.-Para contrarestar una parte de su presifn interna-

por la sobrecarga del terreno.

c.-Para permitir el cultivo del terreno sabre la tube

ria.

£l tamano de las miquinas excavadoras de zanjas es va
riado, pudiendo ordinariamente una de las mismas cavar
una zanja de 300@2200 mts. de longitud por dia, para
un ancho de 92 centfmetros v una profundidad de 56 cen
timetros. Se recomienda gue el ancho del terreno sea
ce 12 mts, mfnimo para tuberfas de 8" hasta 47", y de
20 mts. para tuberfas cde 4.", y mayores. En cuanto al
recubrimiento de la zanja, se debe tomar en cuenta lo
siguiente: La zanja deherd estar libre de raices, te-
rrenos duros, rocas sueltas u otros materiales duros
que puedan dahar el revestimiento. Cuando se atravie
za tierra rocosa o inadecuaca, se exigird un espesor-

ninimo de 60 cnts (de capa de piedra suave sabre la -
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parte superior del tubo, por lo que la zanja se cavard
lo suficientemente profunda para cumplir este requisi

0. )

El trabajo de excavacifn se refiere al proce
so de abertura de la zanja, €sta deberd ser lo bastan
te ancha, para contener, la tuberfa y permitir que és
ta sea bajada y rellenada, sin dafnos al revestimiento
de la tuberfa. La zanja deberf ser también bastante-
ancha para permitir la profundidad de recubrimiento -

que se especifique.

Cuando el terreno en que debe abrirse la zan
ja es rocoso. En este caso perforadoras suspendidas-
de un tractor llamado"Side boom" perforan huecos en -
el interior de la roca, d6nde se colocan cargas de di
namfta y la zanja-es volada. Después de la voladura-
una retroexcavadora limpia la zanja, a las dimensio -
nes aceptables. El fondo de la zanja rocos3a es enton
ces rellenada con una almonhadilla de tierra suave de-
15 a 30 cmts. de espesor.

En suelos hmedos o &reas pantanosas, ca -
bles de arrastre y dragas de cucharfn de almejas, se-
usaron en la apertura de la zanja, grdas de cucharfn-
de almejas, también se usar&n para reparar la zanja,-
donde las dimensiones fallan para limpieza de la zan-
ja, si éstas son danadas.
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IV-1.2.2.-EQUIPO DE BAJAR LA TUBERIA.-

Las operaciones de bajar y conectar tra-
mos de tuberfa, en afios recientes han sido combina
das; escepto donde hay que hacer un gran ntimero de
conexiones. Este trabajo suele hacerse con tres -
tractores de pluma lateral y uno o dos cucharones-
de almeja, para sacar material que haya podido -
caer en la zanja.

Las tuberfas se prueban actualmente de -
un modo més completo; a presifn de aire, se empuja
un cepillo raspatubos, para limpiar el interior, y
luego la tuberfa se somete por cierto tiempo, a u-
na prueba de aire. También se acostumbra la prue-
ba hidrostéitica.

IV-1.2.3.-RELLENO Y APISONAMIENTO.~

Una vez gque la tuberfa ha sido colocada-
en la zanja y que las conexiones hayan sido hechas
se procede a cescargar dentro de la misma, el mate
rial que se ha sacado anteriormente. EIl relleno -
de la zanja se hace corrientemente en capas, de -
tal manera cque la tierra quede tan firme, como lo
estaba originalmente. ZIsto se logra por medios me
c&nicos, movié&ndose la m&quina que lo realiza con-
lentitud. Esto es particularmente necesario, en a
quellos lugares como ciudades, carreteras etc. El
apisonamiento del terreno se hace por medio de un-
martinete, logr&ndose por lo tanto una buena compac
tacién.



IV-1.2.4.-DOBLADURAS.-

Cada vez que la zanja cambia de direccifn o
elevacidn, hay que addptar la tuberfa a esos cambios.
Debido a eso muchas juntas de tuberfa tendrin gque ser
dobladas o curveadas. Las tuberfas pequefias pueden -
doblarse en una zapata de curvas, pero las de gran -
di&metro, asf como las de paredes delgadas requieren-
un tratamiento especial para no sufrir distorciones,-
para lo cual hay equipos especiales.

IV=1.2.5.-UNIONES.~-

Hay 4 tipos principales de iniones de Tuberfas gue son:

a.-Atormillada y acampanaga.

b.-De acoplamiento-en tuberfas de extremos sin rosca.
c.-soldada

d.-compuesta.

a.-Este tipo de unifén consiste, en enroscar dos trozos
de tuberfa, por sus extremos, dentro de un empalme
La unién en forma de campana, permite introducir -
dentro del extremo,acampanado un extremo liso de -
un trozo de tuberfa, coloc&ndose entre el contacto
de los dos extremos una empaguetadura de yute. Es
ta empaquetadura es mantenida en su lugar; al sol-
darse la unién con plomo. Una posible desventaja-
en este tipo de unifg, son las pérdidas que se pro
ducen cuando el asentamientode la tuberfa en el &
rea no es completo.
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b.-Este tipo de unibén se usa particularmente en tube-
rfas de extremos lisos. Esta unifén consta de cua-
tro partes principales gue son: Un reborde que sa-
le de un anillo central, dos empacaduras circulares
con seccifn transversal triangular, dos anillos la
terales que presionan las empacaduras, evitando el
escape de gas, y por Gltimo , varios pernos gue a-
pretan los anillos laterales.
Las empacaduras son por lo general, de caucho sin-
tético. Esta unién ademfis de ser suficientemente-
ajustado, es un poco flexible, por lo cual asenta-
mientos diferenciales de la tuberfa no le afectan,
permitiéndo hasta 4 grados de deflexifn de la mis-

ma, en lf{nea recta.

c.-Hoy en dfa se usan con mucha frecuencia dos tipos-
de soldadura que son:La soldadura eléctrica de ar-
co y la soldadura oxiacetilénica.
En la primera se emplea un equipo eléctrico, del -
cual sale un cable gue se conecta a la tuberfa y -
otro a una varilla, para soldar (o electrodo). El
soldador toca la tuberfa con la varilla hasta has-
ta obtener 4 puntos de soldadura que permiten man-
tener juntos los extremos. Posteriormente se ter-
mina de soldar y se prueba la soldadura con un apa
rato de rayos X o electrbnico.
El segundo mé&todo utiliza un soplete, gque usa como
combustible una mezcla de oxfgeno y acetileno. EIl
procedimiento de operacifén es similar al usado en-
la soldadura eléctrica. Se suelda con una varilla
de acero con peqgueia proporcién de carbono de alto
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valor de carga de rotura. Es importante gue antes
de la soldadura, el extremo de la tuberfa debe es-
tar libre de polvo, costras o revestimiento; la lim

pieza se debe realizar con cepillos y esmeriladores.

Los gasoductos pueden probarse en el camnpo, con res
pecto a escapes por pruebas radiogrdficas, utilizan
do los rayos x o gamma. Las pelfculas cbtenidas -
por el uso de rayos x son llamadas radiograffas y -
por rayos gamma, radiograffas por radiacifn gamma.

Los rayos x varfan inversamente con la densidad del
metal, a través del cual ellos pasan, por consiguien
te, las &rcas tanto de alta, como de baja densidad-
ser&n registradas en forma de imfgen en la pelfcula
las mismas que servir&n como un medio para conocer-
los defectos de las uniones soldadas.

Los rayos gamma emanan del radio © de sus sales, y-
son nucho mi&s penetrantes que los rayos x, sin em -
bargo, los detalles observados son aproximadamente-
iguales en claridad en las radiograffas obtenidas -
por los dos medios, aungue se nota un menor contras
te en las de radiacifn gamma.

d.-Este tipo de unién es una de las m&s usadas actual -
mente, porque hace flexible a la lfnea y permite ex
pansifn y contraccifn en las uniones, sin que se pro

duzca escape. Aquf se sueldan longitudes de tuberfa
de 19.5 hasta 91.5 mts. y se empalman por un acopla-

miento de extremos lisos.
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IV=-1.2.6.-PROTECCION DE LA TUBERIA.-

Hasta la actualidad es casi universal la -
pr&ctica de proteger la tuberia por el método cat6di-
co o,el de revestimiento, o por ambos. Una miguina -
viajera recorre y limpia la tuberfa, lleva un acceso-
rio que aplica la capa protectora. Es conveniente ca
lentar la pintura protectora, puesto que se obtiene -
una disminucifn en su viscocidad y por consiguiente,-
la capa es m&s uniforme en espesor.

Con un tractor de pluma lateral, el tubo se
sostiene delante de la miquina limpiadora.
La capa revestidora se aplica sosteniendo la tuberfa-
con un tractor de pluma lateral, delante de la miqui-
na envolvente. La m&quina de revestir y envolver a -
plica el revestimiento y dos diferentes materiales en
volventes, al mismo tiempo. Machos son los adelantos
técnicos realizados en esta operacifén, entre ellos ca
be mencionar los siguientes:a) Los carriles de caucho
en la miquina viajera, para evitar que raspe la tube-
rfa v b)El revelador de huecos quec descubre minQsculos

-

claros en el revestimiento.

Siempre cque se vaya a elegir un material de proteccifn
deben considerarse las caracteristicas siguientes:

1.-FEl material debe adherirse tenazmente a la tuberia
2.-No debe ser absorvente (agua, humedad de vapor etc)
3.-Debe poseer buenas cualidades dieléctricas

N 4.-Debe ser completamente resistente a dcidos minerales,
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sales, petré6leo crudo y productos refinados, tales
como gasolina y nafta.

5.-Debe permanecer flexible a cualquier temperatura

€.-No deber8 ser afectado por el movimiento de la tu-

berfa

7.-Su aplicacibdn debe ser f&cil, sin gue haga usar un
equipo, y preferiblemente que tampoco requiera su-
ministrarle calor.

8 .~-Debe resistir la penetracifn de piedras, alambres,
despojos de soldaduras y otros materiales cortan -
tes, que se encuentran en las zanjas o terraplenes

9.-Debe resistir al trato duro, sin danarse

10.-Debe fraguar y secar ré&pidamente
11.- Debe brindar proteccifn permanente y ser econfmico

12.-Debe ser resistente a la accién de microorganismos
Hasta la fecha no se ha ofrecido en el mercado, ningtn
material que llene completamente los mencionados re -
querimientos , sin embargo las cintas de cluoruro de-
polivinilo responden a casi todos estos requisitos.
Tienen ademds la ventaja de eliminar los inconvenien-
tes propios del uso del alquitr&n. Brindar un econé-
mico revestimiento en frfo, libre de agujeros, de bur
bujas, puede ser aplicado con facilidad Y seguridad,:
de una vez, por la misma cuadrilla de tendido de la -
tuberfa.
Son especialmente dtiles para obras de poca longitud-
© lugares de diffcil acceso, Y como la cinta se aplj-
ca en el terreno, no hay peligro de que se dafie en el
transporte. En la actualidad se ha encontrado un re-
vestimiento que es suficientemente resistente como pa
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ra proporcionar una proteccién mec&nica, durante el -
transporte, la manipulacién en la obra y el relleno -
con piedras, a temperaturas variables.

Estos productos son perfectamente conocidos y son:

a.-El Polietileno (de 2 a 3 mm. de espesor)

b.-El Epoxy (de 300 a 400 micrones)

Cada vez se hace m&s evidente el hecho de gue si el re
vestimiento se aplica en la planta utilizando estos -
productos, el costo final del tubo resulta m&s barate
para el cliente, y la calidad es en definitiva mucho-
mejor. También existe el pl&stico en spray, que sir-
ve para proteger el interior y exterior de las tube -

rias.
IV-1.2.7.-PRESION HIDROSTATICA.-

Esta Presifn es la gque nos va a servir para
realizar la prueba de la lfnea, mediante la utiliza -
ci6én de agua. Para determinar cual seri la Presifn -~
necesaria para realizar la prueba hidrost&tica, des -
pués de terminada la construccién de la linea, debe -
mos determinar en que tipo de clase de construccién -
se encuentra ubicada la lfinea al determinar la clase-
de construccifn, de la cual hemos hablado anteriormen
te; podemos utilizar la siguiente tabla para determi-
nar la presién de prueba adecuada.
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CLASE DE PRESION DE PRESCRITA
CONSTRUCCION FLUIDO  ppUEBA MINIMA MAXIMA
1 Agua 1.1 * 1.0.P. .
2 Agua 1.25 * M.O.P. -
3 Agua 1.40 * M.O.P. L
4 Agua 1.40 * M.O.P. .
Donde:

M.O.P. = Md&xima Presifn de Operacibn

Las presiones anteriores son las permitidas para las
pruebas de presifn hidrost&tica.
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ANALISTIS COMPLEMENTARTIOS

V=-1.-PROBLEMA DE LIQUIDOS.-
V-1.1l.-LA FORMACION DE LIQUIDOS Y SUS EFECTOS.-

Este es un grave problema que se preseanta
en los gasductos, debido a los cambios de temperatu
ra que se presentan en el medio ambiente gue circun
da la tuberfa.

En el dfa el calor producido por el sol -
puede elevar la temperatura del gas que circula por
la tuberfa, por medio de la transmisifén de calor a-
través de la tierra que se encuentra sobre é&sta; pe
ro esto no acarrea graves consecuencias, ya qgue per
mite que todos los componentes de gas se encuentren
por encima de su respectiva Temperatura de rocfo.

Cuando llega la noche es gque se presenta-
el problema, ya que la temperatura comienza a des =-
cender, este descenso puede y ocasiona el gque algu-
nos componentes m&s pesados del gas natural alcan -
cen su punto de rocfo, produciéndose una condensa -
cién, la cual se deposita en el fondo de la tuberfa
Los flufdos producidos contienen oxfgeno, sulfiio -
de hidr6geno de carbono, sales &cidos y otros agen-
tes corrosivos, los cuales pueden crear celdas de -
corrosifn, en el interior de la tuberfa, estas cel-
das serfan las causas de picadura en la tuberfa. -
Estos liquidos formados originan una pérdida locali
zada de presiln y; por consecuencia una disminucién
del caudal, derivada de la acumulacién de 1lfguido;-
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disminuyendo la eficiencia de transmisibn en el gas
ducto. La importancia de operar la lfnea en una -
eficiencia pico se ilustra mediante el siguiente E

jemlo:

Un incremento del 1% en la eficiencia del gasducto,
si éste transporta 100 MPCND, puede incrementar el
rendimiento a 1 MPCND. De aquf la importancia de
mantener el gasducto libre de lfguidos.

También puede ocasionar interrupcién del
caudal de gas como consecuencia final de la acumu-
lacién de lfiquido en los reguladores y contadores,
perturbacién de los aparatos de utilizacifn, con -
posibles riesgos de incendio, con motivo del arras
tre de una decantacién de hidrocarburos.

Por esta raz6n es importante predecir la
formacifn de lfquidos a condiciones de operacifn y
cuantificar el voltGmen de los mismos, con el fin -
de planificar operaciones, efectuar cambios en los
mismos, realizar disenos etc.

Existen dos maneras de establecer en for
ma cuantitativa si una corriente de gas puede con-
tribuir a la formacifn de lfgquidos en una tuberfa
por la cual se va a transportar. La mi&s precisa -
es mediante un anflisis de PVT, utilizando una cel
da de condensado. -

La otra forma es mediante cflculos de equilibrio liquido
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vapor, utilizando programas de computacién y basados-
en Ecuaciones de Estado previamente probados y compa-

rados, con resultados experimentales.

Debido a que el andlisis PVT es costoso y requiere de
mayor dedicacién en horas hombre, se recomienda utili
zar la segunda alternativa, que serfa el cdlculo de E
quilibrio lfquido-vapor, basado en un anflisis exten-
dido del gas natural; en otras palabras un anflisis -
en donde se pueda determinar hasta el componente ci1o’
o ain de mayor peso molecular.

La importancia de este tipo de andlisis en la predi -
ccibn del potencial de lfquidos que puede aportar un-
gas, radica en que si se determina solamente hasta la
fraccibn C6 o C7+, los cdlculos conducen a resultados
errfneos, en lo que respecta a puntos de rocfo y con-
tenido de ligquidos a condiciones reales del gasducto.

V=1.2.-ELIMINACION DE LIQUIDOS.-

Esto forma parte del mantenimiento del gas-
ducto, ya gque eliminando los ligquidos acumulados en -
la tuberfa, permitimos que la eficiencia en el flujo-
de gas aumente, también evitamos que el agua conteni-
da en estos liquidos forme puntos de corrosién inter-

na.

La eliminacién de lfquidos se debe realizar en forma-
perifdica en base al conocimiento de la rata de forma
cién de liquidos en el interior del gasducto, después
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de haberlo puesto en funcionamiento. Esta eliminacifn
se realiza utilizando los llamados "COCHINOS", ademé&s
de los separadores o "PULMONES", gue son los encarga-
dos de recolectar los lfquidos contenidos en el gas -
ductoy que son arrastrados por los cochinos. En los-
pulmones, es el lugar donde se puede registrar o me -
dir la cantidad de flufdo producido durante un lapso-
de tiempo en el gasducto, por lo tanto en este sitio-
se debe colocar un medidor de flujo de liquidos para-
poder estimar cada que tiempo se debe lanzar los co -
chinos de limpteza. Todos los cochinos de limpieza a
utilizar deber&n estar almacenados en un sitio donde-
no se encuentren sujetos a danos, producidos por el -
medio ambiente que los rodea,solamente cuando vayan a
ser utilizados o revisados para saber su estado, debe
r&n ser sacados del sitio donde se guardan; antes de-
ser utilizado todo cochino deberd chequearse, para cer
ciorarse de las buenas condiciones en las cuales debe
encontrarse antes de su lanzamiento. Despué&s de haber
sido utilizado deberd ser limpiado con alguna sustan-
¢ia gque no deteriore el material del cual est&n hechos.
Para tener un estimado de cada cuanto tiempo debe lan
zarse el cochino, adem&s de conocer la cantidad de 11
quido que vamos a recolectar y que después tendremos-
que almacenar, se deber§ llewar un registro, el cual-
nos facilitarf tambié&én conocer el estado de los cochi
nos utilizados, también nos servird para tener una -
idea de la eficiencia con la cual se elimina los 11 -
guidos del gasducto.
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V-2.-LIMPIEZA INTERIOR DE GASDUCTOS.-

Es necesario efectuar la limpieza de gas-
ductos internamente, con el objeto principal de mejo
rar su eficiencia de transmisi6n; el tiempo en el -
cual se debe realizar la operacién estf fijado en lo

siguiente:

l1.-Eficiencia de trasmisi&n menor del 70% de la capa
cidad tefrica del gasducto.

2 .-Precencia de lfquido e impurezas en las estaciones
de distribucién, en voldmen de diffcil manejo.

3.-Operacifn inicial en nuevos gasductos.
V-2.1.-EPICIENCIA DE LA TRANSMISION (E.F.)

Podemos definirla como la relacifn existen
te entre el flujo real que transporta el gasducto y-
el flujo teSrico calculado, en base a las condicio -
nes actuales, considerando el difmetro interno del -
tubo.
o Flujo real * 100
Flujo tedrico

EF

V-2.1.1.-FLUJO TEORICO.-

Ceneralmente es calculado utilizando la B~
cuacién de Weymouth, en base a los datos del gasduc-
to y a los valores de presién y flujo, en los sitios
de salida y llegada, considerando la composicién del
gas.

Calculada la eficiencia de la transmisi6én se recomien
da también determinar el contenido de lfguido almace
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nado en la lfnea, en base a las condiciones reales de
flujo, presifn, temperatura etc. existente en el ga-
ducto, utilizados para el cdlculo del difSmetro inter
no tedrico del mismo (mediante la Ecuacién de Weymouth)

Vga = (Al-A2) * L
6.2898

Barriles

Donde:
Vga = Lfquido almacenado en barriles
Al = Area del tubo en mts. cuadrados
22 = Area tefrica del tubo en mts. cuadrado
L = Longitud del gasducto en metros

2
A=7'R

Calculado Vga, se determina el frente lfquidg o sea-
la longitud del gasducto lleno con el liquido almace
nado, este cilculo es de mucha importancia para de -
terminar la hora de llegada y el tiempo de drenaje -
de éste, en base a la velocidad del cochino

Vga * 6.2898
Al

LF =

LF = Frente de liguido

Determinada la eficiencia de transmisifén, su conteni
do de liquidos, el frente de liquidos, problemas ope
racionales en el gasducto, se prepara la operacifn -
cochino (limpieza interna del gasducto) fundamentado
en la velocidad del limpiador.

Velocidad = Cspacio
tiempo



Donde:
Ve= Velocidaé del limpiador (cochino)en Km/Hora
Oh= Flujo horario en miles de piés ctbicos/horas
L= Longitud del gasducto en Km.
Ga= Gas almacenado en el gasducto en miles de -
piés ctbicos.

V-2.1.2.-FLUJO HOPARIO.-

Se determina en base a la velocidad tefri
ca programada, con la cual se debe desplazar el cochi
no a través de la tuberfa, de acuerdo a las facilida
des existentes en las estaciones de recibo del lim -
piador y resultados esperados, recomend&ndose que ®s
ta velocidad no sea mayor de 8 Kms/hora, al inicio -
de la operacién y al final (menor atn)sea fijada de
acuerdo al manejo del frente de lfquidos (facilida -
des de drenaje).

8Km/hr , Ca
L

Oh =

V-2.1.3.-LONGITUD DE LA TUBERIA.-

Distancia del gasducto o sector a limpiar
entre el lugar de salida y recibo del cochino, en =
Kil6metros.



V-2.1.4.-GAS ALMACENADO.-

volfimen de gas existente en la tuberfa,que

se va a limpiar

Ca = 1.2148 * L * D2*pm*2

Pl * p2

3 Pl + P2

Donde:
L= Longitud del gasducto en KilSmetros
2= ractor de compresibilidad ’
D= Difmetro interno del gasducto en pulgadas
Pm= Presifn media en Lpca
Pl= Presién en el sitio de salida del limpiador
Lpca.

P2= Presifn en el sitio de llegada del limpiador
Lpca.

Es importante en toda operacifn cochino gue el opera
rio fije las condiciones de presifn y flujo de acuer
do al programa previamente establecido antes del ini
cio de la operacién.

V- 2.2 .-RASPATUBOS (COCHINOS) .-

El procpbsito de los cochinos, como se ha di
cho es incrementar la eficiencia del flujo en el gas
ducto. Es imposible para un gasducto tener 100% de-
eficiencia, debido a que la friccién y otros facto -
res ffsicos abstruyen el flujo. En una lfnea de trans
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misién de gas natural, existen fugas de aceite de los
compresores qgue pueden combinarse con destilados y -
mfnimas gotas de agua en la corriente de gas, recub-
briendo el interior de la tuberfa, debido a esto se-
deben utilizar los cochinos.

| En gasductos el raspatubos m&s usado es el
"POLLY-PIG", tiene la particularidad de trabajar en-
i lfneas d6nde existen presiones de 5 a 2000 Lpca.
| Este cochino tiene una envoltura que actfia como ba -
rrera e impide que el gas o lfquido que lo impulsa =~
pase a su alrededor. El cochino "POLLY-PIC", estf -
hecho de poly uretano, lo cual le da una flexibili -
dad y elasticidad que le permite pasar por reduccio-
nes de hasta un 50% del diSmetro de la lfnea y por -
curvas de hasta 180°, debido a estas caracteristicas
siempre que se introduce un cochino "POLLY-PIG" se -
deben tomar medidas operacionales, para evitar gue -
se meta por donde no se desea, ya que €1 se desplaza
por el camino de mayor diferencial de presifn.

Existen diferentes tipos de "POLLY-PIG", y
se usan dependiendo del.,tipo de flufdo y la longitud
de la lfnea. En los gasductos, el m&s utilizado pa-
ra eliminar lfquidos es el N°8 y en tuberfas de gran
longitud se utiliza el "POLLY-PIG" fundido. No debe
utilizarse este tipo de cochino, en sistemas que ten

gan flufdos con temperaturas mayores de 200°F o que-
sean aromiticos como acetona, xyleno, folueno o &ci-
dos.
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V-2.2.1.-LANZAMIENTO Y RECOGIDA DEL COCHINO.-

Para el lanzamiento del cochino se deben-
tomar las siguientes precauciones:

a.-Despresurizar la parte donde se va a introducir el
cochino.

b.-Cerrar la compuerta dfnde se ha introducido el co
chino.

c.-Abrir totalmente la v&lvula que estf delante del-
cochino.

d.-Aplicar presién detrds del cochino.

Para recoger el cochino se utiliza un dispositivo i-
gual al de lanzamiento, pero hay que adaptarle en la
seccifn de mayor difmetro una cesta de una configura
cibén tal que permita que el flujo que impulsa al co-
chino pase alrededor de €l. -Si no se utiliza la ces
ta es muy probable que el cochino pase por la tube -
rfa de menor diSmetro y se destruva.

Para tuberfas muy viejas, en dSnde se supo
ne existe una gran cbstruccifn, es recomendable uti-
lizar varios cochinos, el primero debe ser de menor-
diSmetro que el especificado para dicha tuberfa, y -
luego se puede ir utilizando de mayor diSmetro hasta
llegar al especificado, tratando de sacar por partes
el material que se desea desplazar y evitar gue se -
forme una masa demasiada compacta.

Para una mayor duracién y efectividad de la limpieza
se recomienda que el cochino "POLLY-PIG, se desplace
a una velocidad promedio de 10 Km/hr.



RECOMENDACIONES PARA EL LANZAMIENTO DEL POLLY-PIG.-

PIG-SIG

>
4

L
>

1l.-Despresurizar la trampa abriendo,la vilvula N°4

estando cerrada la 2 y la 3

2.-Cerrar suministro al gasducto, blogqueando v&lvuia
N°l, para producir una caida de presifn en el gas
ducto.

3.-Introducir polly-pig

4 .-Cerrar v&lvula N°4

5.-Abrir lentamente la v&lvula N°2

6.-Abrir la v&lvula N°3 y estar pendiente del Pig-sig
para verificar el paso del pollypig.

7.-Normalizar el gasducto cerrando 2,3 y abriendo N°l

V-2.2.2.-COCHINO ELECTRONICO.-

Este tipo de cochino puede registrar redu-
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cciones del difmetro interno del gasducto, €éstas ine
cluyen golpes, abolladuras, aplastamientos, vdlvuylas
parcialmente cerradas, deshechos de construccibn y g
tras obstrucciones. Los cambios abrfiptos en el espe
sor de la pared pueden ser detectados , si son del -
orden de 1/8" o m&s, esto permite verificar que las-
secciones de espesor de pared mis gruesa se encuentren
en los tramos y lugares especificados. Las reduccio
nes de difmetro de corta longitud menores de 1/2",las
tuberfas de difmetro aumentado generalmente no pueden

ser interpretadas.

El funcionamiento se basa en el uso de sen
sores mecinicos alojados en el interior de la copa -
trasera, estos transmiten los cambios en el di&netro
de la lfnea a un dispositivo graficador, localizado-
en un recipiente sellado. Este tipo de raspatubos -
tiene muchas ventajas, pero se necesita de personal-

esvecializado para la interpretacién de las gr&ficas.
V-2.2.3.-LOS PULMONES.-

No son m&s que un sistema de recoleccifn y-
drenaje de lfquido. La funcién de los pulmones es -
recolectar los lfiquidos que sean arrastrados por la-
corriente de gas y los empujados por los raspatubos.
Los rulmones consisten en un dispositivo compuesto -
de una serie de tubos que sale de la parte inferior-
de la lfnea principal, estos tubos en su parte supe-
rior estdn conectados con unos m&s pequefios; por es-
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tos tubos se regresa a la lfnea principal parte del
gas que esté contenido en los lfquidos arrastrado -
los lfquidos llegan a un recipiente y de éste a tra
vés de una tuberfa pequena se trasladan a un tanque
de almacenamiento.

V=3 .-CORROSION.-

La importancia de este estudio en el dise
fo de un gasducto estriba en 2l hecho de gque actual
mente la corrosifn va adquiriendo proporciones alar
mantes, lo cual representa un gasto extra de inpor-
tancia para la industria del gas, especialmente ello
se acentda en tuberfas enterradas que atraviezan -
&reas salobres, pantanos etc.

Su presencia es de menos importancia en tuberfas su

perficiales.
V-3.1.-DEFINICION.-

La corrosifn puede ser definida como la =~
destruccién o deterioro del metal, por un proceso -
electro- quimico , en el gue un metal como el acero -
dulce, regresa a su estado natural como Oxido de hie

rro.

V-3.2.-CAUSAS DE LA CORROSION.-

Las principales causas de corrosifn son la
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presencia de gases disueltos 02, H2S, CO2, compues
tos de sulfuro, Scidos org&nicos y celdas de corro
sién electroquimica. Otros factores que aumentan—-
la rata de corrosién son: la temperatura, el PH -
(condiciones &cidas) bacterias, s6lidos disueltos,
velocidad de flujo.

V-3.3.-TIPOS DE CORROSION.~-

V-3.3.1.- ELECTROQUIMICA:

En sistemas acuoscos con diferentes meta-
les se forma una celda electrolfitica o bacteria.
En este caso el metal mds activo (&nodo) se descom
pone ripidamente (corrosifén galvdnica). La presea
cia de un segundo metal no siempre es necesaria pa
ra una reaccién electroquimica.

La figura (V=1) ilustra una tf{pica celda
de corrosifn, donde se puede observar que consta de
&nodo, un c&todo y un electrolfito (solucifn acuosa)
Los iones metdlicos se disuelven en el electrolfto
en el &nodo, las partfculas cargadas eléctricamente
(electrones) se quedan atrds. Estos electrones flu
yen a través del metal a otros puntos (C&todos),don
de ocurre las reacciones gue consumen los electro-
nes. Por otro lado, parte de los iones OH, se com
binan con los iones Fe*+produciéndo hidréxido ferro
soO.

Fett + 200 = Fe (OH)2
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A su vez el hidr6xido ferroso en presencia de oxi-
geno se oxida a ferrico insoluble.

4 Fe (OH)2 + 2H20 = 4Fe (OH)3

Lo cual precipita, dando lugar a la continuacifn =

del proceso inicial;

a.-Toda pérdida de electrones corresponde al proce
so de oxidacién, lo gue ocurre sobre un &nodo.

b.-Toda ganancia de electrones corresponde a una -
reduccifn, lo gque ocurre sobre un citodo.

V-3.3.2.-ATAQUE QUIMICO DIRECTO.-

Fundamentalmente se trata de la accidn de
un material corrosivo sobre el metal. Se puede con
siderar también electroqufmica, debido al hecho de-
que hay intercambio de electrones; sin embargo no -
se detecta flujo de corriente, ni se define éstas -

como 8rea anédicas y catbdicas.

Los productos de corrosién que se forman-
sobre la superficie del metal sujeto a ataque quimi
co puede dar lugar a una actividad electrogqufmica,-
por la formacién de celdas de corrosién.

V' 3-3-3-‘OYAIDACION¢-'

Una superficie limpia, en muchos metales,
cuando se encuentra expuesta al aire u otros gases
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forma una pelfcula de 6xidos y otros compuestos, con
temperaturas elevadas estas pelfculas pueden alcan -
zar espesores considerables. A temperaturas altas,

y m8s cuando existen cambios de temperaturas, la pe-
lfcula se puede romper, exponiendo el metal fresco a
ser atacado. El esfuerzo del metal también puede -~
provocar la quebradura de la pelfcula. La presencia
de gases que contienen sulfuros aceleran grandemente
la corrosién por oxidacién, la humedad acelera el a-
tague, complicandole, permitiéndole la actividad e -
lectrolftica.

V‘" 3 .3.‘--PIﬂINC--

El atague localizado o de picado, existe =
cuando se corroen &reas aisladas del metal (Ejplo por
efecto de un golpe). Este tipo de corrosifn es cau-
sado por ataque electrolftico o galvantco, lo cual -
produce picaduras en los &nodos. El picado es el -~
m&s grave de todos los tipos de corrosién, ya gue la
fuerza corrosiva estd concentrada en un &rea muy pe-
guena.

El atagque por picado puede traer como resultado la -
perforacifén del metal en corto tiempo.

V-3.3.5.-CORROSION POR FATICA.-

Una parte metflica sometida a esfuerzos al
ternados (Ejplo dobladuras)en un ambiente corrosivo
puede fallar mucho m8s rfpido gque si fuera expuesto-
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solamente a esfuerzos o corrosidn.
V-3.3.6.-ERNSIOI-CORPOSIND. .-

Los productos de corrosién, los cuales nor
—~alnente nueden formar una pelficulz nrotectora, son-
en este caso removidos por los flufcos en movimiento.
C“sta acci6bn tiencde a exponer metal fresco v desarro-
lla una erosibn de caracterfsticas inconfundibles,mu

cho mis anreciable que la misma corrosién.
V=-3.3.1 ~O¥YICENO,-

La presencia de oxigeno acelera grandemen-
te la corrosi6én en todos los sitemas.
La forma m&s severa de corrosibn por oxfgeno, es cau
sada nor celdas de concentracifén de oxfgeno. Se tra
ta 'de la formacién de una celda derivada de una difg-
rencia de potencial causado por diferente cantidad -
ée oxfgeno, disuelto en dos puntos en la superficie-
del metal. Celdas de concentracifn pueden desarro -
llarse debajo de incrustaciones, producto de corro -
sibn u objetos mec&nicos. Este tipo de corrosibn o-
curre muy ré&nidamente produciendo un atacue en forma

G¢e picadeo profundo.
V-3,3.8.-3ACTERIAS.-

Corrosi6én microbiolégica, puede ser defini

¢da como la detericrizacién de un metal, por un proce
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so de corrosién, el cual ocurre como resultado de la
actividad metab6lica de los organismos.

El tipo de bacteria m&s com(in que produce corrosibn-
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 material de desecho, sulfuro de hidr6

geno, el cual a su vez ataca el metal .

V-3.4.-CONTROL DE LA CORROSION.-

Para controlar la corrosién se puede usar-
uno o varios métodos de acuerdo a la evaluacibén de -
factores técnicos v econfmicos.

Entre estos métodos nodemos mencionar: Escoger los -
metales apropiados, proteccibn cat6dica, barreras i-
nertes, orgdnicas , metdlicas y vidriosas, elimina -
cién de gases corrosivos (oxigeno, H2S, CO2), inhibi

dores de corrosidn.

V3.4.1.-USO DE ALEACIONES.-

El uso de aleaciones especiales es corrien
te en estas instalaciones, para minimizar la corro -
sién o erosibén. Muy importante en este caso es la -
seleccibén de la aleacién apropiada, o de lo contra -
rio se puede fomentar la corrosién. Aceptando por =
Ejemplo diferentes aleaciones se puede promover la -

corrosidn en una de las aleaciones..



- 100 -

V-3.4.2.-PROTECCION CATODICA.-

En el proceso de corrosién tenemos para el hierro -

las siguientes medias reacciones:
Fe + 2 Oli= Fe(Ol)2 + 2e = (oxidacién)

Cuando el agente oxidante es agua, la otra media rea

ccibn es:

2420 + 2e = H2 + 20i = (Recduccibn)

La proteccidn cat&dica es el proceso gue se opera -
cuanao el hierro o el acero se someten a exposicidn
en meGios o terrenos corrosivos, desarrollandose ai
ferencias locales en potencial eléctrico, en la su-
perficie del metal. Esto significa gue fluyen co -
rrientes eléctricas por el terreno, desde ciertas -
.zonas (&nodos) a otras de menor potencial negativo-
(cdtodo) con consiguientes descargas de iones de hi
dr6geno en los c&todos y pérdida del metal en los -
dnodos. Segln la Ley de Faraday, la rapidéz de pér
dida de peso por corrosifén es proporcional a la co-

rriente.

Cuando un tramo de tuberia se reemplaza -
por estar corrofdo, el nuevo trozo, una vez insta -
lado act@a como &nodo con respecto a la seccifn vie
ja, sufriendo aguel tramo una corroszifn mis intensa
gue la antigua.

La media reaccién indicada en la segunda ecuacién

ocurre en la superficie del metal (catodo) -
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pero los electrones provienen de otro metal mds acti
vo (por Ejplo Magnecio), el cual es oxidado, por gue
resulta nmds f&cil reemplazar unos dnodos de Magnecio
que sarte del ecuipo, esta aplicacidn resulta ae -

cna inportancia para la industria.

La nwumedad del suelo es narte escencial para este -
o L+t

Nroceso, porgue verinite cue los g formados en el-

duodo vy los Oi formados en el cdtodo emigren y asf

conpleten ¢l circufto. De esta manera cbtenemos -

aque el flujo de corriente ocurre entre un :etal de

sacrificio (I'g) y el hierro, en lugar de gue sean -

citre dos puntos del nismo hierro.

Para guc una proteccibn catbuica sea efec
tiva, los &nodos (clectrodos positivos) tienen que
ser colocados de manera cque el flujo de la corrien-
te alcance toda porcifn del metal a protegerse y dis
tribuirse en cantidac suficiente sobre toda la super
ficie. Con un cuidadoso diseho, la proteccién caté-
dica puede dar una exelente prevencidn.cde corrosién
€n muchos eguipos o suplenentar otros métodos de pre

vencioén.

SBARRCRAS INERTES.-

Aplicando un recvestimiento o una pelfcula
protectora, como pinturas o.pelfculas orgénicas, -
se logra formar una barrera entre la superficie del
metal v el melio corrosivo. Esta forma de prote-
ccidén es la m8s importante para el caso de los gas-

ductos.
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V-3.4.4.-ELIMINACION DE CASES.-

Ciertos gases corrosivos se pueden eliminar
en parte, por medios mecdnicos, de areadores y mate-
rial filtrante activado. El oxigeno puede ser remo-

vido, ademds con el uso de sulfito de sodio.

V-3.4.5.-INHIBIDORES DE CORROSION.-

Los inhibidores de corrosién funcionan colo
cando una barrera entre el metal y el medio de corro
sién. La barrera o pelfcula se puede formar en dife
rentes maneras, de acuerdo al tipo de inhibidor; asfi
tenemos los inhibidores anifnicos , los cuales depo-
sitan ia barrera en el &dnodo, interfiriendo de ésta-
manera el proceso corrosivo entre un &nodo y un cato
do Entre estos se puede mencionar el cromato exava-

lente.

Los inhibidores cat6dicos colocan la barre
ra en el ci&todo, reducen la corrosién en proporcién-
directa a la reduccién del &rea cat6dica; los polifos
fatos son considerados catbdicos.

Inhibidores org&nicos polares dan proteccién forman-
do una pelicula sobre toda la superficie del metal.
Las moléculas de dichos inhibidores son formados por
un grupo polar, el cual es absorvido en la superficie
metdlica.

La proteccién de una linea con recubrimiento total,-

resulta costoso, portanto es necesario localizar las
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las zonas del terreno que afectan mds a la tuberfa.
Estas se pueden conocer aplicando la correlacibn e-
xistente entre la corrosividad del terreno y su re-
sistividad. Uno de los aparatos con el gue se puede
medir la resistividad es el llamado de varilla senci
lla, el cual consiste en una varilla de acero con un
extremo de metal aislado del cuerpo de la varilla, y
de una peguena baterfa que suministra corriente al -
terna, al circufto en el cual se encuentra intercala
do un puente, poseyendo dos detectores gue indican -
el balance entre la resistencia fijada en el instru-
mento y la aodbservada en el terreno. Los valores ob-
tenidos en las diferentes lecturas se representan grd
ficamente, tomando escala logaritmica para la ordena

da y la escala natural para la absisa.

Las zonas de menos resistividad se pueden-
localizar en el grdfico, adoptdndo como gtifa las si-
guientes reglas:
a.-Para valores inferiores a 1000 ohm-cm son casi -
siempre corrosivas, escepto las secciones aisladas
cortas que sec encuentran en esta &rea.

b.-Para valores superiores a 10.000 ohm-cm, no son co
rrosivas casi nunca.

c.-Valores entre 1000 y 10.000 ohm-cm deben interpre

tarse al compararse con las secciones adyacentes.

V-4 .-DESIIIDRATACIO:l] DE CAS PARA TRANSPORTAR.-

n1 método m&s efectivo para prevenir la for
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macién de hidratos en un gasducto es la hidratacién-
del gas.

Este proceso anlicado correctamente permite reducir -
el contenido de vanor de agua en el gas, a tal grado-
aque bajo condiciones de presién y temperatura espera-
dos en cualquier punto de la lfnea, no se a>tenga la-

condensacifn de aqua.
V-4.1.-0BJCTIVO.-

L.a deshidratacién tiene por objetivo cvitar
los siguientes prooslemas:
a.-Reduccién del difmetro permisible al flujo del gas
b .-Prevenir la formacidn de nidratos en las tuocerfas-
de transmisidén del gas.
c.-Prevenir la corrosién ante la presencia de compo -
nentes dcicdos en el gas.
d.-Xxlcanzar los requerimientos del punto de rocio pa-

ra el gas estipulado cn el contrato de venta.
Existen tres métoddos de de deshidratacidn:

a.-Desnidrataci6én por absorcién utilizando desecantes
liquidos, generalmente glicol.

O.~-Deshidratacibén por absorcién utilizando desecantes
s6lidos como Cloruro dc Calcio.

c.-Deshidratacifén por inwveccidn de inhibidores.

CONDICIONES NQOUE PROIUCDVEN LA FORMACION DE HIDRATOS.-

a.-LCl gas est8 por debajo de su punto de rocfio, y con

agua libre presente.



bh.-Baja temperatura

c.-Alta presién

d.-T"lujo a alta velocidad

e.-luchos tipos de agitacidn

f .-Fluctuaciones en la presién

G.—Los detalles de construccién del gasducto también-
puede tener efecto sobre la formacién de hidratos-
v son: cambios bruscos de direccibén o seccibén, val-
vulas,reguladores, lineas de succién de compreso -
res y en general donde quiera gue exista interfe -

rencia de flujo.

Los glicoles son los mé&s usados para deshiaratar el -
gas gue se transporta en un rango de temperatura de -
20°F a 100°F. Sus propiedades fisicas, simplicidad -
de manejo, regeneracifén y economfa, hacen de ellos -
buenos como anticongelantes y para la extraccifén de-
agua. De todos los glicoles probablemente los mas -
usados son Ethilglicol, Diethilenglicol y Triethil -

glicol.

En los sistemas donde no se practique la deshidrata -
cibén del gas, la inyeccién de Etilen-glicol o Metanol
es la técnica mis adecuada de inhibir la presencia -

ae hidratos.

Los puntos més adecuados para la inyeccién de estos -
activos son: Centrales de medicién, Estaciones de com
presibén y en general en zonas alejadas de la lfnea -

orincipal de transmisidn del gas. Si no se tiene in-
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formacibn suficiente para calcular la dosificacibn de
aditivos puede considerarse el uso de 1 litro de Meta
nol o de 0.2 litros de Elilen glicol por millar de me

tros cGbicos de gas, manejado en el sistema.

En gasductos de longitud considerable y con las res -
tricciones normales de flujo (v&lvulas, placas de ori
ficio etc.)se deben prevenir los efectos de expansifn
del gas y de pérdidas de calor hacia el exterior. -
Los fenfmenos anteriores nueden provocar enfriamien -
tos de tal magnitud que la temperatura del gas se a-
bata a valores inferiores al punto de formaci6n de hi
dratos; en estos casos la adicién de calor en las 1lf1-
neas mantendrd localmente la temperatura de flujo en-
valores superiores al punto de equilibrio. La aplica
cién de calor a la linea puede recomendarse Gnicamen-
te para el buen funcionamiento de v&lvulas, regulado-
res, medidores etc.

La adici6n de calor puede efectuarse por intercamdia-
dores o calentadores de tipo indirecto, ya gue por ra
zones de seqguridad no es recomendable el uso de fuego
directo, puesto que por obstruccién repentina podréd -
provocar la ruptura del tramo donde se proporciona ca

lor a la lfnea.

La determinacifn de la Presifn y Temperatura de forma
cidén de hidratos puede obtenerse utilizando la figura

V-2 en funcién de la gravedad especifica del gas.






CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI-1.-CONCLUSIONES:

El Transporte de gas por tuberfas a gran
distancia tiene gran nfinero de grados de libertad -
por lo cual pueden variarse algunos pard&metros.
Ademds de hacer un buen andlisis técnico se reqguie-
re de un buen andlisis de los par&metros Econfmicos,
importantes para poder decidir por la mejor alterna
tiva.

De acuerdo a ésto se puede desprender las siguien -

tes conclusiones:

l.-Para cada solucibén (combinacifén didmetro, pre -
si6n midxima de trabajo y nmero de estaciébn)se -
presenta un perfil de presiones, tanto para la -
succién como para la descarga; asi como la po -
tencia reguerida en los compresores, con sSu res-
pectiva relacibn de compresién, y el principal -
criterio de seleccifn que es el flujo neto de -

Caja Descontado.

2.-C1 diseno no nos provee un f£lujo de caja preciso
sino s6lo estimativo, debido a que el costo de -
las funciones que entran en €ste c8&lculo tamwién
son estimativas, y no se necesita que sea sofis-
ticado, puesto cue basicamente se est&n comparan

do soluciones técnicas similares.

3.-La precisién del diseno descancza en la precisibn
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relativa de ciertos factores como son:
-Costo del acero

-Costo del gas combustible

-Costo de la maquinaria

-Costo de la mano de odra

4,-Un factor de importancia es también la compresibi-
lidad del gas, ya que no s6lo afecta a la potencia
requerida de los compresores, sino que afecta tam-
bi&n el tamano de la Tuberia necesaria para trans-

portar una cierta cantidad de gas.

5.-Relaciones de compresién alta nos indica también -
gue la potencia requerida es mayor y por consiguien
te el consumo de corbustible gque es el mismo gas -

transportado generalmente serd mayor.

6.-E1 esfuerzo vermisible o resistencia mfnima a la -
ruptura para la cual fue disehada la lfnea, depen-
de en gran parte del factor de seguridad tomado y-
de la calidad de tuberfa usada. Para el caso de la
tuberfa X - 65 el esfuerzo es 65000 Lpca. EI1 uso -
del factor (0.72 de la API convierte el esfuerzo S -
en aproximadamente 45000 Lpca. y de aguf a su vez -
puede decirse que para valores altos del esfuerzo,-
la presibn de tradajo se nuede aurentar, lo que per

mitirfa una transportacibn de mayor voldnen de ¢gas.

7.-Varias soluciones son pr&cticamente equivalen -



tes econéaicanente,

taciones 6ntimas entre 1 a 3 con relaciones de com

nresibn 6i:tima entre

lul =

encontrdndose el ndinero uc es-

.21 v 1,40 (Datos tomacos -

del resultado del n»rogranma).

uU.-Las soluciones

mocelo en cada

micas aguellas

nds econémnicas ¢ue nos provee este-

caso

v considaeranuo como s econd-

-

gue nos dan un mayor flujoc de caja-

son las siguientes:

DIAMNMETRO
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o
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A~
-
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ESPESOR PITE ESTACIOU R
pulg. Lnca,
9.534 127¢ 1 1.47
0:533 127¢ < i.33
o gl 1dTw k> L:87
0 .80 AR < par.
Gsoud BER 3 1.21

Presidén !'8xina we Trajrajo

Relacién de Co.ipresién.
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9 .-Debe tomarse en cuenta que la simple consideracifn
del flujo neto de caja no es determinante para to-
mar decisiones, sin embargo es necesaria para te -
ner un conocimiento de la rapidéz con gue se recu-

perarfa la inversibén del proyecto.

10.-Zn el andlisis para escojer la mejor alternativa -
es tarhién muv imnortante conocer la capacidad de-
la empresa para dar mantenimiento. Si la capaci -
dad es deficiente convendrd decidirse por la alter
nativa cue implicue una menor actividad de manteni

miento, aunque el costo inicial sea mayor.

11.-E1 efecto de la inflacibén que aumentarfa el costo-
¢e nmateriales y servicios, no se considera por cuan
to a la vez se mantiene constante el precio de ven-
ta del gas y porque se est&n comnarando soluciones-

<

t&écnicas similares.

12 .-De los resultauos owteailcos (Pagina 138 del Listado)
se¢ puede concluir gue el flujo ae caja aunenta con-
el aumento de diametro de la tuoerfa, puesto que -
los costos también se incrementan.

La potencia a su vez disminuye debido a que la caida

de presifén es menor en una tubserfa de mayor didmetro.

13.-El espcsor aunenta porcue el programa toma la mayor
PMT, luego de comparar la presifn de descarga calcu

lada por ‘leymouth con las diferentes P!T asumidas.
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VI- 2 .,-RECOMENDACIONES.-

1.-En vista de que este modelo antes que ser muy sofis
ticado es mejor didactico, por lo gue se recomienda
hacer un estudio, sin considerar equidistantes la -
separacibén entre las estaciones de compresifn y ana
diendao los efectos del cambio de elevacién en la -

f6rmula de Weymouth.

2.-De las soluciones econfmicas virtualmente equivalen
tes se recomienda seleccionar la siguiente alterna-
tiva de la tabla # 9

42" - Espesor = 0.5538 pulgadas
PMT = 1278 Lpca
Estacibn = 1 |
R = 1.47

Se selecciona la alternativa de 1 estacifn de coir
presibn, por cuanto para €sta se garantiza con m8s-
confiabilidad la recuperacifén de la inversién del -

proyecto, debido a gue el flujo de caja descontado-

es mayor.

3.-Es importante tener un buen valor del costo del-

gas o su prediccibn, de lo contrario podrfa cau
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sar que el didmetro 8ptimo se mueva al didmetro—
préximo (didmetro m&s grande) si el precio de -
ventas asumido es muy bajo. Opuestamente si el-
costo del acero es estimado bajo, causa gque el -
didmetro 6ptimo se mueva al menor did&metro.

Pero una prediccidén errénea del precio del acero
es menos probable que una prediccibn errénea del
costo del gas, dado a que en la determinacién -
del precio del gas entran muchos factores, mien-
tras que del acero es un valor a corto término -
de inversién inicial. Por lo cual se recomienda
hacer un buen anflisis para determinar el mejor-
valor del precio del gas que a su vez tiene in -
fluencia sobre el precio total de duracifn del -

proyecto.

4.-Es recomendable visitar el sitio donde se va a -
colocar el gasducto, para verificar la densidad-

de poblacibn existente en el sitio.

5.-Se recomienda hacer unandlisis completo del gas-
gue se piensa transmitir, ya que esto nos permi-
tir& escoger el método mds adecuado para evitar-

la posible corrosibén interna.

6.-Para determinar en forma cuantitativa si una co-
rriente de gas puede contribufr a la formacifén -
de lfquidos y dado a que el anflisis cde P.V.T es
costoso, se recomienda usar el cdlculo ae Equili

brio -liguido-vapor, basado en un andlisis exten-
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dido del gas natural en donde se pueda determinar
hasta el componente c10 o de atn mayor peso mo -

lecular.

7.-El1 an&lisis de gas comunmente renortado hasta c6t
o] C7+, por los laboratorios de produccidn, no de-
be usarse para fines de cdlculos de contenido de-
lfquidos o puntos de rocfo de corrientes de gas,-
va gue pueden conducir a resultados err6neos, es-
necialmente en el caso de nrediccibén de condensa-

dos en lfneas de gas.

8.-Es recomendable verificar las facilidades de co -
rriente en la zona donde se piensa instalar el -
gasducto, teniéndo en cuenta una posible prote -
ccibn catbdica con rectificadores de corriente in

presa.

2.-Se recomienda qgue de prefercncia se haga el reves
timiento de la tuberfa en la misma planta, porgue
es mejor la calidad y disminuyen los costos con -
relacién a cue se hiciera en el sitio donde se va

instalar la tuberia.

10.-Es recomendable que los cochinos de limpicza scan
quardados en un sitio donde estén protegidos y -

. =

limpiados después de haver sido utilizados.

ll.-Antes del inicio de la obra es recomendable jue -

los soldadores gue vayan a trabajar en la nisma,-



hagan un exdmen con tuberfas del mismo di&aetro-

de la gue se¢ vaya a utilizar en la obra.

12.-Es importante verificar el buen funcionamiento -
cdel rectificador de corriente impresa, ya gque de
esto depende la prevencién de la corrosibén y por

lo tanto la vida Gtil del gasducto.

13.-Resultados Cxperimentales muestran que para tube
rfas de di&metros requlares, libres de condensa-
dos y herrumbres, y operando bajo condiciones de
flujo estable, la férmula de Weymoutii es la reco

mendada.

14 .-Para evitar la condensacién de los liguidos en -
tuberfas con las consecuencias gue esto acarrea-
se recomienda que el gas a transmitir sea lo més
exento de hidrocarburos pesados, para asi tener-
una temperatura de condensacién bastante por de-
bajo de la temperatura ambiente a la presién pro

medio del sistema.

15.-%1i se va a incorporar mls gas para transportar -
en el futuro, se recomienda escoger la tuberfa -
de mayor didmetro, dentro de las soluciones eco-

némnicas gue da el programa.

16.-Se recomienda la inyeccién de glicol o de otro -

quimico para prevenir la formacién de hidratos.
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17.-Se recomienda la instalacifn de un Scrubber para
la eliminacién del agua libre que podrfa traer -

el gas a la entrada del sistema de compresifn.

18.-Se recomienda la instalacifén de filtros para eli
minar la arena u otros materiales gue pueda traer

el gas del yacimiento.

13 .-Se recomienda la inyeccién al gasducto de 1 litro
de methanol o de 0.2 litros de glicol por millar-
de metros c@bicos de gas manejado en el sistema,-
cuando no se tiene informacién para calcular la -
dosificacibn exacta y prevenir asf la formacién -

de hidratos.

20.-En é&pocas de invierno se recomienda inyectar es -
tos aditivos (glicol o methanol) 15 dfas antes -
del invierno v continuarla hasta gue se juzgue -

conveniente.

21 .-Durante la construccién de la linea, es necesa -
rio que las uniones de cada uno de los tramos de
tuberfa scan raspados con cepillos o fajas de -
cuero , antes de alinearlos para soldarse y evi-
tar la nresencia de polvo o cualquier otros sO6li
dos en la lfnea. Posteriormente cuando se han -
construfdo secciones de lfneas de 10 millas apro
ximadamente, se hace una prueba de aire para de-
tectar las fugas; la presién aplicada en esta -

prueba debe ser menor de 100 psia; en esta prue-
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ba se desplazard el "cochino", para eliminar la ma-
yor parte de las vartficulas desprendidas al limpiar

las uniones.

22.-Cuando la lfnea estd terminada se prueba hidrostdti
camente, sin embargo cuando hay peligro de forma -
cién de hidratos, se recomienda usar aceite calien
te en lugar de agua. Para hacer esta prueba la 1li-
nea se divide en seccciones de 10 a 80 millas de lon

gitud, mediante v&lvulas de cierre.

23 .-Para el caso de que en el futuro se vaya a incremen
tar el flujo de gas se recomienda hacer un andlisis
comnarativo sobre cue es mls econfmico, seleccionar
una tuberfa de mayor difmetro o considerar una 1lf -

nea en paralelo.

24.-Se recomienda en el disefo de un gasducto realizar-

un an8lisis sobre el riesgo sismico.
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REQUERIDA PARA EL DISENO DE UN GASDUCTO,EL PROGRAMA -~
__G_Wﬁ_ﬁwmﬂ&ﬂﬁ EL_FLU
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|

i C

€ PROGRAMA PARA SIMULAR EL DIAMETRO OPTIMO Y LA POTENCIA
3 C

)

Yoo

~JO ES HORIZONTAL, FINALMENTE SE HACE EL ANALISIS ECONO

MICO UTILIZANDO EL FLUJO OE CAJA DESCONTADO PARA CADA=-

UNA DE LAS ALTERNATIVAS
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LA SIMULACION SE EFECTUA PARA DIAMETROS DE 38409424 Y

?
3
I
)
)
r

j_c_i 44 PULGADAS: LNSIDERANDO 1, 2: 3y, ESTACIONES DE COMPRE=

; A D JP U UB PR M=

J— ____.mmmnuwmumm.-

)G 1278, 994 PSIA

c
| S - AXRERAFREFRRAREBRERRRR AR IR RRERER AR EE R RRRE AR R R R R R®EE
QP o ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL S .

H PROGRAMA PREPARADO POR:

5. € SERGIO BOLIVAR ARAUJO VILLALVA

s € GUAYAQUIL-ECUADOR

' [ o e 3o ol 3 ol o o ok o ol o il ok ook sk o ol ookl o ok o SRl e Sl ok sl o ik ok
D Y
i C .__.LQS_SIGUJENJ_ES_DAIDS ENI&AN_LERQGRAML —

) _—mmsmwubmmhwuu

— _ DATA OP/2 .04FE692e15E642.26E642236E6/ ===

b DATA OF/2.2CE031e2E630.92E6+40.99E6/

DATA Al/2¢3E64243E64243E64243E6/

PM=20,685

PMT=1562

?
H
|
]
} DATA EIF/30+6E6123.9E642341E612443E6/
3
)
)

e o TP=540. — E——— S —_— —
A _EL=18T7.5 —

G=0.73

EK=1.26

_A=0.15

)
}
} NY=20
;

., ! . =

' Q=1500.E6

} QAW=5.2CE11

) [ . A p IO ON DERANDO _UNA OL A A ON D OMPR

c

)
WRITE (6,101)

' 101 FORMAT(1HO+20Xs*CASO DE UNA ESTACION DE COMPRESION
o WRITE(6,102) —

35X "BHP * 34X, " 0 D AJA® 33X s "ESPESOR® :4Xs *RELY 323X, *PM
Bﬂ‘lg

y

} = —

b $ URMA HO Xs "NUM? Xs*DIAM® Xe"P ON? X 'P D AR
i

B

DO _300 ID=1.4

| R=1.0

) ~ P1=800.

) PE=800.

PB=14.7




T8=520. 7 00(
EF=.95 7 001
PD1C=0. 00¢(

CALL PDESCA(PIPF TBsEF+PByG,TPsDsID,QsELsBN,PD1C,PD1,ZP) OO
_ IF(PD1.GT.PMT) GO TO 199 o
OMP (PD1 yPMT 4P1,TBsEF,PByG,TP9D 1D 4Q4ELsBN,PS,R,PMTC,PDIN) _ 0OI

L

IF(ABS(PDIN=PI).LEs2.) GO TO 23 00¢

R=R+0,.01 | 00(

GO TO 12 [ 00(

23 CALL BHPFC(G2QeZPEKs TP R sBNyPM¢NY 0P, DoIDAy0F QW SHEIPL,EIS,EIF,AQ00(
1 4PMTC+BHP4FC,T) - o 0 0¢
b WRITE(64103)BN,D(ID)PSsPDl 4BHP4FCaToRePMIC 00(
F X «5) 92X XysF5.0) 00t

GO _TO 300 00¢

99 D) 4PD 00¢
_mrﬁflﬁﬂ_EQBHAIllﬂQLLLLlQLLiLA__Bﬁil_BhQE,DESCARGA CALCULADA ES MAYOR QUE LOO(
*A ADMISIBLE PARA D= ,Fb.Z,BX,'P“ "LJEL4.T) o 00«

300 CONTINUE 00(

)
202 FORMAT(1HO.20X, *CASO DOS ESTACIONES DE COMPRESION®) .
_ WRITE(6,203) - —

" — '‘BHP* - 295X *ESPESOR® 95X *REL " 93X, *PMTC2*%) OO

=2
DO %00 ID=l.4 7S o i
_ R=1.0 7/ o o N
_ P1=800a. 7 - o
PE=80Q, -
PB=14.T7 7 .
TB=520, 7 %

Eﬂ

|

!
}
|
P
i
4
3
]
s I
|

?
3
'
H
3
4
3
]
)
|

2
i
!
5
5
4
. P
I
)
I

2
3
|
)
5
4
3
3
)

288 FORMAT(1HO3//210Xs*LA PRESION DE DESCARGA CALCULADA ES MAYOR
%A ADMISIBLE PARA D= ",F0e2:3Xs"P= *3E14,.7)
400 CONTINUE

EF=0.95
____ PDl1C=0. °
) _CALL PDESCAM;EEMB@IP&MWDZ:ZPJ S * 1 |
_._—IELEQZ‘.G_L.PHT) GO TO 299 00¢
15 CALL COMP2(PD2+PMTsRsPMTC2,PS2) 00(
CALL PDESCA(PI14PS2sTB4EFsPBsGsTPsDsIDsQ+ELsBN,PDIC,PD21,2P)  OO1
) S R R 00¢
R _ IF(ABS(PD2N=PI).LEs2.) GO TO 16 00(
! R=R+0.01 00(
3 GO 7O 15 ]
}
5 *] sPMTC:BHPsFCeT) 00
b _ WRITE(69204)BN,D(]ID)sPS2,PD24PS214PD21sBHPsFCyTyR4PMTC2 00(
' 204 FORMAT(lHO33X3F2,042XsF5.2:T(2X3ELQe5) 9 2XsF54242XsF5.0) 00
3 GO 10 400 0
b 299 WRITE(6,288)D(ID),PD2
)
|

| kg _ _EMPIEZA EL CALCULO CONSIDERANDO TRES ESTACIONES DE C
'

F . E RESION®)

WRITE(6+303)

| 303 FORMAT(1HO2Xy"NUM® 32X 4*DIAM®,4X,"PSUC3 *,4X ,*PDES3",5X, *PSUC31°*,3X00(

%, 'PDES31"43X,'PSUC33%,4X, *PDES33',6X,"BHP Y, TX,'F CAJA®, 7TXy *ESPESOROQO!
%% 5Xy "REL "34Xy *PMTC3") gﬁ
BN=3,) ™




DO 500 ID=1s4 - ;A 004

suUB
*1N)
DIMENSION D(4)

IF(PD1.GT.PMT) GO TO 12

IF(PD1.GT994.) GO TO 11 o
PMTC=994,

GO_TO 13
11 IF(PD1.6T.1278.) GO TO 12

PMTC=1278.
GO 1O 13
12 PMTC=1562.

13 PS=PD1/R

: R=1.0 ool
} PI=800. . 00«
' PF=800. 00t
5 _ PB=14.7 00(
i TB=520. 00(
. EF=0.95 ' 00t
3 PD1C=0. 00(
) CALL PDESCA(PIPF,TBEFsPByGsTPyDyIDsQ4ELyBN,PD1C,PD3,ZP) 00(
o IF(PD3.GT.PMT) GO TO 399 - 00¢
. 88 CALL COMP2(PD3,PMT,R,PMTC3,PS3) 00(
, CALL PDESCA(PI,PS3,TByEF,PB,GyTPyD,yI0yQyELyBN,PD1C,PD31,ZP) 00(
3 CALL COMP2(PD31,PMT 4Ry PMTC3,PS31) 00«
' CALL PDESCA(PI PS31,TB,EF,PB,G,TP,D,10,QsEL,BN,PDIC,PD33,7ZP) 00
5 CALL COMP(PD33,PMT,PI,TEByEF;PB3GyTP 4Dy IDsQyELyBN4PS33,R4PMTC3,PD3NOO(
5 *» - 00¢
v ~ IF(ABS(PD3N=PI).LE.2.) GO TO 66 00(
3 R=R+0.01 00¢(
) GO _TO 88 00
) 66 CALL BW.TP.R.su.m.uv.or.o.m.a.os.qu.s.exns;s,e;s.ma
| *]sPMTC+BHPsFC,T)

> WRITE(62305)BN,D(ID)+PS3,PD3,PS31,PD31,PS33,PD33,BHP,FC,T,R,PMTC3 00(
3 305 FORMAT(1HOU33X3F2e042XsF50293XsF0e233XsFTe293XsF6e293XsFTe293X3F6,200(
i

5

3= " 4 =

> 500 CONTINUE ) e — oot
) CALL EXIT

I END

2 Y ___SUBRQ )
3 DIHENSION ot#l IS P R R R T T
b DO 10 N=1,1¢ 00(
5 ZP=(1,0=815.0E=T*(PI+PF)+107.0E~10% (PI1*%2.0+PI*PF+PF*%2,0)) 00(
5 C=(433,48%TB*EF )/ (PB*G*%0 S5*TP*%(,5%ZP ) |

' CW=C*((D(ID))**(8./3.)) *

3 PDL=(PF*PF+((Q/CW)**2,0%EL) /(BN+1))*%0,5 %
) IF(ABS(PD1=PD1C).LE.2.0) GO TO 15

) _PD1C=PD1 o o ) o 00¢
D PI=PD1l 00¢
2 10 CONTINUE 4]

) WRITE(64100)

} STOP Eég
i 100 FORMAT(1HO,10X,*NO CONVERGE EN DIEZ ITERACIONES")

b 15 RETURN . 00¢
, ____END

}

)

)

|

| SP—

3

I

:

|

)

)

ZP1=(1e0=81l5.CE=T*(PI+PS)+107.0E=10*(PI*%2,0+PI*PS+PS%*%2,0))
Cl=(433.48%TB*EF)/(PB*G**0,5*TP**0.5%ZP1)




2

SUMAZ =SUMAZ+OF (1D)/((1.0+A)**(J))
SUMA3 =SUMA3+QW*S/((1.0+A) **(J))

43

.25 CONTINUE
= ERN = - + g-g
. T=(D(ID)*PMTC)/(2.*%65000.*%0,72) . 00¢

__ _RETWRN 0
END _

b 1

1) 001
: PDIN=( PS*PSO( !m IWW ) )*¥%0.5 ool
| RETURN 001
¢ END 00(
3 SUBROUTINE COMP2(PD14sPMTsRsPMTC 4+PS) 00(
H DIMENSION D(4) 0of(
r P 00(
3 IF(PD1.6T.994.) GO TO 11 00t
) PMTC=994 .« 00!
) GO T 13 B 00(
11 IF(PD1.GT.1278.) GO TO 12 00(
2 PMTC=12T78. (o] o]}
3 GO TO 13 %g
! 12 PMIC=1562
5 13 PS=PD1/R 00(
5 RETURN , 00¢
r ~END 00«(
3 SUBROUTINE BHPFC{GlQJZPQEK,TP'R'BN!PMQNYQOPQD’!DQA’DngthEIP]EISOO‘
) *3EIFs ALy PMTC 4BHPoFC,T)
) DIMENSION OP(4) 00¢(
| DIMENSION D(4) | o0l
*_ . DIMENSION OF(e) B oo
3 DIMENSION EIP(&) I o o 00(
' DIMENSION EIS(4) 00¢
5 DIMENSION EIF(4) 00¢(
5. DIMENSION AIl4) L
r VS=13.08/G 3 gt 0
3 . EM=(Q/1.44E6)*1000./YS . 00«
3. BHP=(0.072*ZP*EK*TP*EM*(R** ( (EK=14)/EK)=1le) )/ ((EK=Ll, )*PM) _00f(
) SUMAL=0.0
| SUMA2=0.0 ;
2 SUMA3=0,0 o
3 DO 25 L=14NY
' J=L=1 I
5. SUMAL=SUMAL+0P(ID)/((l.0+A)**(y)) = Q0(
5
4
3
3
)
[
?
3
!
H
3
}
)
I
}
}
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