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1. INTRODUCCION

Se denomina genericamente “transporte or tuberia” al transporte de liquidos o gases
por conducciones sin uso de vehiculos especiales.

La importancia creciente (en longitud y diametro) de las lineas y redes de tuberias
(oleoductos, gasoductos y tuberias de transporte de otros fluidos) se ve favorecida
por la aplicacion de muy diversas tecnologias innovadoras: materiales de Ultima
generacion como los plasticos modernos y los aceros de alta resistencia, distancias de
transporte y presiones de funcionamiento cada vez mayores, mejor resistencia frente
al golpe de ariete y la corrosion, técnicas avanzadas de inspeccién interna (pistones,
ensayos no destructivos), procedimientos de construccidbn muy mecanizados y
rapidos, nuevas técnicas de rehabilitacion y renovacion de tuberias, sistemas de
automatizacion y telecomunicaciones que permiten la organizacion de centros desde
los que ejercer el telecontrol, la telemedida y el telemando, etc., etc.

Las tuberias para el transporte de agua se vienen haciendo desde hace muchos siglos,
pero las tuberias para otros fluidos (petréleo y gas natural, fundamentalmente) son
de mas moderna implantacion, lo que no impide que en la actualidad las redes de
oleoductos y gasoductos sumen varios miles de km en Espana (Figuras n° 1y 2).

Estas redes se encuentran hoy dia en activo crecimiento de su longitud, sobre todo
en lo que atafne a los gasoductos, pero los oleoductos, cuya estructura de red apenas
ha cambiado en los ultimos afnos, tiene una profunda utilizacion.

Se puede observar una clara diferencia entre la red de oleoductos y la de gasoductos:
En cuanto a la patologia; la primera es de tipo ramificada y la segunda es mallada,
tendencia que se encuentra en crecimiento en la actualidad, para asegurar el
suministro.

Y en su ambito, los oleoductos constituyen una red enteramente nacional, limitada a
la Espana Peninsular, mientras que los gasoductos tienen conexiones internacionales:
Francia, Portugal y Norte de Africa.

En la actualidad existen tendencias muy prometedoras en el campo tecnolégico de
las tuberias, como son el proyecto y construccion de tuberias cada vez de mayores
diametros, la utilizacion por terceros de las tuberias de un cierto propietario (dentro
del proceso liberalizador en el seno de la Union Europea); las tuberias
internacionales, conectando paises proximos (Espana con Francia, Portugal, Norte de
Africa), etc. En el campo de la investigacion se perfilan temas tan interesantes como
el transporte de solidos por tuberia, de capsulas, tanto como transporte hidraulico
(empujadas por agua), como de transporte neumatico (empujadas por aire).

Conviene partir de un hecho patente que es la unicidad tecnoldgica de todas las
infraestructuras de tuberias, sea cualquiera el fluido transportado (fluidos
energéticos, industriales, desechos, agua, etc.). En lo que atafie a lo propiamente
llamado “Transporte por Tuberia” en la actualidad, es decir, a los oleoductos y
gasoductos, éstos constituyen unos sistemas de transporte de energia, la cual va a
ser utilizada, en parte, por los otros medios de transporte, lo que determina una
implicacion interactiva de los campos de la Energia y el Transporte.
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Figura 1. Red basica de gasoductos y transporte secundario
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1.1. Conceptos basicos del transporte por
tuberia

El transporte por tuberia es una tecnologia, queriendo expresar con esta palabra un
conjunto de conocimientos técnicos que hacen posible la implantaciéon (proyecto y
construccion) y la explotacion de instalaciones de este tipo (oleoductos, gasoductos,
etc.). Dicha tecnologia se apoya fundamentalmente en una ciencia: la Mecanica de
fluidos, con el caso particular de la Hidrodinamica y la Hidraulica, para los liquidos.

En esencia, el transporte por tuberia es la tecnologia opuesta al aprovechamiento
energético de una corriente de fluido. En éste se extrae la energia del fluido en
movimiento dentro de la tuberia (conduccion forzada) mediante la turbina. En el
transporte por tuberia, por contra, se inyecta en el fluido la energia necesaria, en su
caso, para mantener el movimiento, mediante la maquina inversa (bomba o
compresor). Es decir, el Transporte por Tuberia es un consumidor de energia, como
cualquier otro modo de transporte.

Asi que, en el calculo y analisis de las redes de tuberias, es muy importante llegar a
conocer la variacion de la energia (cinética, potencial de presion y gravitatoria)
contenida en el fluido a lo largo de la conduccion, en el proceso de su movimiento
por el interior de la tuberia, y de ahi deducir que cantidad de energia, y en qué
punto conviene inyectarla en el fluido para mantener su movimiento, lo que en
definitiva determina la potencia a instalar en las estaciones de bombeo o de
compresion y la ubicacion de éstas.

En la concepcion de un sistema de transporte por tuberia, se plantean varios temas
de cierta trascendencia:

1. Elegir el material de la tuberia (en general se utilizan el acero para los
oleoductos y gasoductos de media y gran importancia, resultando los
plasticos modernos - polietileno - cada vez mas en las lineas de tuberia de
menor importancia).

2. Seleccionar el trazado idoneo para la conduccion, teniendo en cuenta una
variada gama de condicionantes: confluencia de perfil longitudinal con la
linea piezométrica; relieve topografico; geologia y geotecnia; medio
ambiente; servicios afectados; expropiaciones; explotacion, etc.).

3. Determinar el diametro interior de la tuberia capaz de transportar los
caudales de fluido demandados.

4. Determinar el espesor de la tuberia que resista las acciones estructurales o
mecanicas, que ocasionan las presiones de trabajo o funcionamiento, asi
como las acciones del medio exterior.

La buena concepcion y disefio conlleva, en resumidas cuentas, un proceso de
optimizacion, en el que se calcularan y relacionaran los diversos parametros que
actuan, con las formulaciones adecuadas (tedricas y empiricas), de las que se
deduciran las velocidades, las presiones, la energia disponible y la consumida en el
transporte por la tuberia, etc, todo ello con la finalidad de conocer la pérdida de
carga y, por lo tanto, el consumo de energia en el transporte, de cada alternativa
considerada.

Asi como la seleccion del diametro y el espesor admiten un nimero de soluciones
relativamente limitado, la determinacion del trazado y el diametro interior tienen
muchas soluciones posibles. Dentro de un rango de velocidades y presiones
admisibles se pueden elegir muchos valores para el diametro a disponer para un
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mismo caudal. Tras los correspondientes estudios de costes para las diversas
alternativas posibles (costes totales: inversion, consumo de energia, explotacion), se
intentara obtener el diametro 6ptimo de la tuberia, que hace minimo el coste total
del transporte. De manera semejante, se puede considerar un diametro 6ptimo desde
el punto de vista de consumo energético en el transporte, el que da un valor minimo
de éste.

1.2. La tuberia y los otros modos de transporte

El Transporte por Tuberia es uno de los seis modos de transporte principales
(transporte por carretera, por ferrocarril, por tuberia, maritimo, fluvial y aéreo), a
los que se podian agregar otros dos modos de transporte (linea eléctrica de alta
tension y transporte por cable). En Espaia, desgraciadamente, el transporte fluvial
es practicamente inexistente.

Limitandonos al sector del transporte de mercancias fluidas, y si consideramos la
cuestion desde el punto de vista de la division dicotomica de que todo modo de
transporte se compone de dos partes muy diferenciadas: la via y el vehiculo, se
puede considerar que la tuberia es uno de los cinco modos de transporte principales:
camidn cisterna, vagon cisterna, tuberia, buque tanque y avion.

La tuberia, sin embargo, es un modo de transporte en el que coinciden la via y el
vehiculo; es decir, no hay vehiculo propiamente dicho, lo que presenta, entre otras,
las ventajas de que no hay retornos en vacio ni es necesario mover la masa adicional
del vehiculo (tara).

En la tabla, se presenta de manera esquematica el analisis de estos conceptos.

Modos de  [Medios de transporte {¥ehiculos)infraestructuras {¥ias) Transportan Entorno |Observaciones
transporte Generales Para fluidos Mercancias(Pasajeros
Automawil / Camidn Pasajeros v
Por carretera o A Carreteraz b3 b3 Terrestre tado
camidn cisterna
tipo de
Por ferrocarril| “agdn de ffco | Wagdn cisterna Wia ferrea % % Terrestre | mercancias
Wehiculo = wia
Terrestre IS
Por tuberia Tuberia % s energeticos v
acuatico
Otroz [agua,
etc)
Maritimo :
. Barco f barcaza | Buque tanque Puertos % % Aoudticn | Pasajeros v
Fluvial todo
Trm— tipo de
Aéreo Aidn Amlgznnnndc:_si;:::'na feropuerto % % htmosfera| mercancias
Pur I.'II'!E-E Tendido de cables Terr'eastlr'e E’nerg:w
eléctrica acutico electrica
Pazajeros v
Por cable Cabina § cubeta Cubeta Funicular § teleferica % % Terrestre | cierto tipo de
mercancias

Fuente: Elaboracion propia
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1.3. Situacién de la red de transporte por
tuberia

Ante todo, hay que subrayar que las redes de tuberias para el transporte de agua
(abastecimientos de agua potable, regadios, aprovechamientos hidroeléctricos,
saneamientos, etc.) no se van a considerar incluidas en este estudio, dadas sus
especiales caracteristicas, que hacen que puedan ser consideradas incluidas en el
sector de las “Obras hidraulicas”, mas que en el de los “Transportes”. Por ello, las
materias a transportar que se analizan aqui son el petroleo crudo y los productos
petroliferos (transportados por la red de oleoductos), asi como el gas natural
(transportado por la red de gasoductos).

A finales de 2005, la longitud de dichas dos redes, de oleoductos y gasoductos, era de
3.834 kilémetros y 8.740,7 kilometros (con presion de transporte superior a 16 bar),
respectivamente, teniendo en cuenta que en esta Ultima cifra no se incluye la
longitud total de las redes de distribucion (presion de transporte inferior a 16 bar),
que sumaria una longitud de km muy superior a la indicada.

Figura 1. Tuberia distribuida y excavacion de zanja

Fuente: Elaboracion propia
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1.4. Magnitudes del transporte y consumos
energeéticos

Durante el afo 2005, las cantidades de materia (asi como, su magnitud por la
distancia de transporte: t km) transportadas por las redes de oleoductos y gasoductos
fueron las siguientes:

Tabla 2: Cantidades transportadas en 2005

OLEODUCTOS | Petroleo crudo 7.591 2.718
Productos 29.067 6.510
petroliferos

GASODUCTOS | Gas natural 25.857 376 3.430

TOTALES 62.515 12.658

Fuente: Elaboracion propia

En ese mismo ano de 2005, la distribucion del trafico interior de mercancias, segln
modos de transporte fue la siguiente:

Tabla 3: Distribucién de trafico de mercancia en Espana

Carretera 352.515 83,86
Maritimo 11.116 2,64
Oleoductos y gasoductos 12.606 2,99
Ferrocarril 44.040 10,47
Aéreo 77 0,018
TOTALES 420.354 100

Fuente: Elaboracion propia
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En el citado ano 2007, los consumos energéticos totales en el transporte, segun los
distintos modos, fueron los siguientes:

Tabla 4: Consumos energéticos del transporte en 2007

Carretera 1.391.260,7 67,55
Maritimo 408.806,3 19,84
Oleoductos y gasoductos 3.708,6 0,18
Ferrocarril 12.766,6 0,61
Aéreo 243.053,1 11,8
TOTALES 2.059.595,30 100

Fuente: Elaboracion propia
NOTAS: (1) Abastecimiento de todos los vehiculos de carretera en territorio nacional
(2) Incluye suministro a flotas extranjeras en aeropuertos espanoles, no usos militares

En lo que respecta al reparto de tipos de energia de los consumos correspondientes a
los oleoductos y gasoductos en conjunto, resulta que se desglosan de la siguiente
manera, para el mismo ano 2007:

Tabla 5: Reparto de los consumos energéticos del transporte por tuberia en 2007

Electricidad 318,8 GWh

Gas licuado 55,7 Miles de toneladas

Gasoleo 0,1 Miles de toneladas
TOTAL 3.708,6 TJ

Fuente: Elaboracion propia

Como conclusion, y efectos de ofrecer una idea del orden de magnitud del consumo
energético del transporte por tuberia (agregando gasoducto y oleoducto), puede
concluirse que el consumo especifico medio fue 0,0816 kWh/tkm.
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2. TRANSPORTE POR TUBERIA Y LA
ENERGIA

El transporte por tuberia y la energia mantienen una estrecha relacion, pues, a nivel
mundial, y dejando aparte el agua, aquél constituye esencialmente un transporte de
energia, ya que las conducciones dedicadas a crudos y productos refinados de
petréleo, gas natural y carbon son la inmensa mayoria frente a las dedicadas a
materias no energéticas, como etileno, amoniaco, minerales, anhidrido carbonico,
nitrégeno, oxigeno, etc.

Parece probable el mantenimiento en el inmediato futuro de esta situacion de
predominio de las mercancias energéticas, pues aunque se diera un aumento
significativo de las conducciones por tuberia de materias no energéticas (como
podrian ser residuos, solidos pulverizados o en capsulas, etc.), se mantendran los
oleoductos y se seguiran potenciando y creciendo las redes de gasoductos. En un
futuro a medio plazo, se puede esperar, incluso, un crecimiento ain mayor de los
gasoductos, hoy dia transportando fundamentalmente gas natural, y que se podran
dedicar a transportar gases sintéticos o de biomasa, asi como hidrégeno, vector
energético de gran importancia para el futuro de las energias no contaminantes.
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2.1. Resistencias al avance

Sin embargo, el aspecto que se va a analizar en lo que sigue es el de la energia
consumida en el transporte por tuberia, sea el transporte de materias transportadas
propiamente energia o no. Se trata del transporte de mercancias en estado fluido o
inmersas en una corriente de fluido (caso de transporte de sélidos por tuberia), por
lo que los consumos energéticos en el transporte proceden del movimiento de una
masa fluida respecto al contorno solido fijo y en reposo que constituye la tuberia.
Con respecto a los otros medios de transporte, es el caso reciproco del movimiento
de un solido en un medio fluido (barco, en fluidos agua y aire; avion, en fluido aire).
Sin embargo, no hay en la tuberia el movimiento entre partes sélidas, como el los
vehiculos de carretera y ferrocarril; bien es verdad, que en estos Ultimos, también
influye la resistencia del aire, pero de manera secundaria, sobre todo a velocidades
no demasiado altas.

Tanto en el barco como en el oleoducto (tuberia para transporte de liquidos) se da
como fundamental la resistencia hidrodinamica, aunque de manera reciproca,
mientras que en el avion, se da igualmente que en el gasoducto (tuberias para
transporte de gases), se da la resistencia aerodinamica, también de manera
reciproca.

Figura 2. Tren de Soldadura

Fuente: Elaboracion propia
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2.2. Movimiento del fluido en la tuberia

El movimiento de los fluidos por el interior de las tuberias se caracteriza, desde el
punto de vista energético, por una serie de caracteristicas fundamentales:

Respecto al perfil longitudinal de la linea de tuberia, hay que subrayar que son
iguales desde el punto de vista de consumo energético, tanto las subidas como las
bajadas, habiendo Unicamente la correspondiente conversion de energia potencial de
situacion en el campo gravitatorio por energia elastica de compresion (en las
bajadas) o a la inversa, en las subidas, pues, por continuidad se mantiene constante
la energia cinética de la corriente del fluido [V p = constante, siendo V (m/s), la
velocidad media de la corriente y p (kg/m’), la masa especifica del liquido
transportado]. Dicho de otra manera, se aprovecha integramente la energia en las
bajadas. Por ello, se puede enunciar que toda la energia que se le aplica al fluido,
menos la consumida en proceso del transporte, se puede aprovechar o queda como
remanente en el propio fluido. De tal manera, de acuerdo con lo anterior, que la
energia consumida en el transporte depende de la longitud recorrida, no del perfil
longitudinal de la tuberia, ademas, por supuesto, de la cantidad de masa
transportada. Respecto a esto, parece conveniente tomar como unidad de transporte
la (t km), es decir, 1000 kg de masa transportada a un kilometro de longitud de
tuberia, referente a la cual se pretende calcular la energia consumida.

Respecto a los arranques (paso del reposo, V = 0, a la velocidad de régimen de
funcionamiento, V), las paradas (paso de la velocidad de régimen, V, hasta la
velocidad 0) y las variaciones del caudal transportado (que se traducen en cambios
de velocidad), no hay ningin consumo adicional, cualquiera que sea la aceleracién
con la que se realicen dichos arranques o paradas.

Unicamente, si dicha aceleracién es alta, se producen ondas de presion apreciables,
que se propagan a lo largo de la masa fluida, de manera semejante y con celeridad
también parecida, a la transmision del sonido en el fluido que se trate, produciendo
los fenomenos llamados transitorios, que duran muy poco tiempo, comparativamente
con los largos periodos de funcionamiento en régimen permanente.

Dichos fenomenos transitorios pueden estar en dos casos: primero, ser de caracter
“voluntario” (cambios de velocidad, en la explotaciéon del oleoducto) o segundo,
“involuntario”, como los producidos en casos de averia o emergencia (parada de
bombas por falta de corriente eléctrica, valvulas, u otros mecanismos, que funcionen
mal, etc.).

Los del primer caso se procura que se realicen en las condiciones mas favorables para
que no sufra la instalacion (por los cambios de presion que llevan aparejados), lo que
da como consecuencia que practicamente no tengan consumo de energia adicional a
la del transporte en funcionamiento de régimen permanente; los segundos, se
procuran combatir con elementos de proteccion, para conducirlos al primer caso.

Por todo ello, se puede resumir que los arranques, paradas y fendmenos semejantes
no tienen incidencia apreciable en el consumo energético del transporte.

De lo expuesto hasta ahora, se desprende que no hay “frenadas” propiamente dichas
en el transporte por tuberia, pues las “paradas” de la corriente fluida se realizan de
manera muy espaciada y muy lenta, de tal manera que se den regimenes transitorios
que afecten muy poco a la variacion de la presion, con sus fenomenos de
sobrepresion y depresion que lleva aparejados, por lo que son muy poco
consumidoras de energia, y asi la energia que lleva el fluido se aprovecha casi
enteramente hasta llegar al destino, parando la corriente de una manera suave.
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3. ENERGIA CONSUMIDA EN EL
TRANSPORTE DE LiQUIDOS POR
TUBERIA (OLEODUCTOS)

La energia que se le aporta a la masa de fluido para su movimiento tiene una
determinada procedencia, mas o menos lejana, lo que hara que existan unas
pérdidas de energia en su propio transporte hasta la llegada al motor que acciona el
bombeo. Estas pérdidas de energia “aguas arriba” del motor no se consideran en lo
que sigue, si bien han sido estimadas en Pilo et al. (2008 ME 9) los porcentajes para
el oleoducto y el gaseoducto.

Ahora bien, en el funcionamiento motor-bomba se tiene una cierto rendimiento
menor que la unidad (n), lo que hace que haya que aplicar un coeficiente de
mayoracion (1/n) a la energia propiamente consumida en el movimiento del liquido a
lo largo de la tuberia (E’), para que se obtenga la energia consumida en el transporte
por el oleoducto (E), contando desde el punto de entrada de la energia en el sistema
motor-bomba.

Se considera un tramo de tuberia de longitud x, - x; = L = 1000 m, todo él con un
perfil horizontal (Az = 0) y de diametro (D) constante, lo que hace que, en régimen
permanente, la velocidad (V) de la corriente de liquido también sea constante (pues,
en los liquidos se hace el supuesto de que los cambios de volumen son tan pequeios
que se puede considerar p = constante).

La potencia consumida en el transporte del liquido en dicho tramo viene dada por la
expresion:

W(J/s)=~(aP/dx)LQ = O(P, — P, )= QAP [1]
siendo:

P, yP, (N/mz), las presiones en los puntos X1 Y X;
Q (m3/s), el caudal de liquido circulante.

El tiempo de transporte entre x; y Xx; €s:
T(s)=L (m)/V (m/s)=1000/v [2]

siendo:

V (m/s) la velocidad de la corriente de liquido.
La masa transportada en dicho tiempo es:

m(t)=(pLzD? /4)/1000 [3]

siendo:

p(kg/m3), la masa especifica del liquido

D(m), el didmetro interior de la tuberia

La energia consumida en el desplazamiento del liquido a lo largo del tramo de
tuberia (E’) viene dada por la siguiente expresion:

E'(kJ/t km)= (WT/m)/1000 = 4 QAP /VprD* [4]
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Teniendo en cuenta que

Q=VaD* /4 40/2D* =V
Resulta que
E'=AP/p [5]

La caida de presion en el transporte a lo largo de la tuberia viene dada por la

ecuacion de Darcy-Weisbach):
AP=fLyV?/2gD [6]
siendo:
;/(N/m3) , el peso especifico del liquido
f (adimensional), el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach.
El valor de f se obtiene con la férmula implicita de Colebrook-White:
£ ==2L0G|K/(3,71D)+ (2.51/Re)f % | [7]

o con la explicita aproximada (de Prabhata y otros):

£=025/(L0G|K/(3.71D) +5.74/Re" |} [8]

siendo:
K (m), la rugosidad de la pared interna de la tuberia

Re (nimero de Reynolds)= DV /v

v (m?/s), la viscosidad cinematica del liquido
Aplicando la ecuacion de Darcy-Weisbach en la ecuacion 2, resulta:

E'(kJ/tkm)= fLyV?*/2pGD=1000 fV?/2D E'(MJ/tkm)= fV?* /2D
Finalmente, se tiene:
E(MJtkm)=(1/2 1) /D) 19

siendo:

f yn adimensionales

y debiendo expresarse V', en m/s,y D, en m
Como f = z//(K, v, V,D), resulta finalmente que:
E=¢(K,D,v,V,n) [10]

siendo:
K y D, parametros de la tuberia
v, caracteristica de la naturaleza del liquido transportado
V', parametro del movimiento de la corriente del liquido
n, coeficiente de rendimiento motor-bomba
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4. ENERGIA CONSUMIDA EN EL ,
TRANSPORTE DE GASES POR TUBERIA
(GASODUCTOS)

La compresibilidad de los gases es tan alta que no se puede seguir el supuesto de
flujo incompresible, como en el régimen permanente de los liquidos.

Es decir, que siendo (por continuidad) Q y = constante, y para el caso de tuberia de
diametro (D) constante, V y = constante; al no ser constante el peso especifico vy,
tampoco lo sera V. Por ello, se produce una aceleracion a lo largo del gasoducto al ir
bajando la presion y, por consiguiente, vy.

Esta descompresion a lo largo de la tuberia se produce lentamente, por lo que se
puede considerar flujo isotérmico. Se tomara como temperatura media del
transporte la de 15 °C (T = 288 K).

Figura 3. Puesta en zanja
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4.1. Calculo del consumo de energia

Considerando el transporte por un tramo de gasoducto de tuberia horizontal, de
longitud L entre los dos puntos extremos del tramo (i: inicial; f: final), la ecuacion
que se suele emplear para el calculo de la caida de presion, en los gasoductos que
transportan un gas natural de composicion semejante al que se utiliza en Espafa, es
la siguiente:

2 2 6 2 5
P’ -P; =156x10° fLdZ, Q/D [11]
Siendo:

P, yP,, presiones absolutas (bar), en los extremos del tramo

f, coeficiente de friccién de Darcy (adimensional)

L, longitud de tuberia (km), entre los puntos iy f
D, diametro interior de la tuberia (mm)

d , relacion entre los pesos especificos del gas natural y del aire

0, , caudal de gas (m3/h), medido en condiciones estandar (15 °C y 1 atm)

Z, , valor medio del factor de compresibilidad (Z), para la presion media (Pn) en el
tramo

El coeficiente f de Darcy se calcula por las mismas expresiones que en el caso de los
liquidos, la formula implicita de Colebrook-White:

£ ==2L0G|K/(3,71D)+ (2.51/Re)f ** | [12]
o la explicita aproximada (de Prabhata y otros):
£ =025/(LOG[K/(3.71D)+5,74/Re® |}’ [13]
siendo:
K(mm), la rugosidad de la pared interna de la tuberia
Re (niimero de Re ynolds)=(D/1000)V /v (V,en m/s)
v(mz/s), la viscosidad cinematica del gas

Aunque la velocidad V varia (creciendo) a lo largo del proceso de transporte en el
tramo de tuberia considerado, resulta f constante en todos los puntos de dicho
tramo, pues Re lo es, si consideramos su expresion en funcion de la viscosidad

dinamica (p), en lugar de la viscosidad cinematica (v):

v=ulp=g uly  Re=DV[v=(D/gu\ry) [14]
La relacion de pesos especificos se obtiene mediante la expresion: d = 7@/7[,
siendo:

v, =1997 N/m3 , el peso especifico en condiciones estandar, para el gas natural
considerado

7, =122 N/m?* , en peso especifico en las mismas condiciones, para el aire

18/23



Monografias Trans /17

Luego, d =0,6555

El factor de compresibilidad (Z) en cada punto de la tuberia de transporte es funcion
de la naturaleza del gas, de la temperatura y de la presion. Para el gas natural
considerado, y para la temperatura constante de 15 °C, responde a la siguiente
ecuacion, en funcion de la presion P (bar) en el punto considerado:

Z=1-28x10"P [15]

El valor de Z, (factor de compresibilidad media del tramo) se obtiene
particularizando P = P, siendo P, la presion media en el tramo de tuberia
considerado, que dada la forma parabdlica de la ecuacion [ec. 5] se puede demostrar
que responde a la siguiente ecuacion:

P, =2/3|p, +P2 /(p, +P, )| [16]

Para presiones de transporte inferiores a 16 bar, se puede considerar, en general,
que Z, es igual a la unidad. Para presiones de transporte comprendidas entre 16 y 72
bar (ésta Ultima es la maxima de los gasoductos de transporte), se puede considerar,
Z., igual a un valor medio de 0,88.

De modo que, con todo lo visto en lo que antecede, la ecuacion [17] puede ponerse
de la siguiente forma:

P’ =P} =AQ}/D’ |4

Siendo A un parametro que se deduce de:
A=156x10°fLd Z,
Tomando L=1kmy d =0,6555, resulta:
A=102x10°fZ,
Poniendo la ecuacion de los gases reales en la siguiente forma:

y=(N/RTXP/Z)=K'(P/Z) [18]
Siendo:

N, peso molecular del gas

R, constante de los gases

k'=N/RT , constante

Y la ecuacion de continuidad de la siguiente manera:
Q.7 =0y [19]

y despejando Q,: [18]

0, =Qi(7i/7/e)ZQi(kPi/Ziye)=(36OOI/i”D2/4Xk,Pi/Zi7/e)=(9007[k’/7e)(Pi/Zi)(V; Dz)
con V;en m/s.

02 =k"(P,/Z,)'(V? /D) [20]
Donde:

k" =(9007z N/RTy,)’
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Entrando en la [17), se tiene:
P> —P2 = Ak"(P,/Z,)(V?/D)
P> -P2=B(>/D) [21]
Siendo:

B=AK"(P,/Z,) =1,02x10°(900 2N/RTy, £ Z,, (P, /(1 - 2.8x107°P, )}

B=kfZ,(p,/1-28x107P,)f k=815x10"(N/RTy,)

Suponiendo conocidos, como datos de partida, P; y V; (que se puede obtener a partir
de Q., utilizando la ecuacién 9), se calcula P, utilizando la ecuacion 19:

P, =(p? —BV?/D)" [22]
La caida de presion sera igual a:
AP =P, —P, [23]
Adaptando la ecuacion 2, para los gases:
E'=AP/p, =P, =P, )/p, =(P, =P, Je/r, [24]
Siendo:
Y =7.PZ, [P, Z,
En la que es:
P, =1,013 bar abs.
Z,=1
P, =2/3[p, +P2 /(P, + P, |

Z, =1-28x 107 P (confirmaremos asi el valor primeramente estimado de 1/0,88,
segln la presion de transporte de los gasoductos)

y finalmente:
E'=(p,-P,)g/r, =, ~P,)gP, /1013y, Z, [25]
E(MJ/tkm)=(1/n)(P,~P}) gP, /1013y, Z,, [26]

Suponiendo que, en esta Ultima ecuacion, las presiones no se expresan en bar, sino
en kN/m’

20/23



Monografias Trans /17

4.2. Resumen del resultado del procedimiento
de calculo

Los datos de partida son:

7. =7,997N/m3, el peso especifico en condiciones estandar, para el gas natural
considerado

v, =122 N/m3 , el peso especifico en las mismas condiciones, para el aire

ulkg/ms ), \a viscosidad dindmica del gas a 15 °C

D, diametro

K, rugosidad

La presion en el punto inicial, P; en bar

El caudal a transportar, Q. en m*/h, medido en condiciones estandar

d, densidad del gas relativa al aire
Vi en m/s, velocidad del gas en el punto inicial
f, coeficiente de Darcy

Se estima Z, = 1 (ramales de presion menor de 16 bar) = 0,88 (tuberias de alta
presion, entre 16 y 72 bar).

P;, en bar, presion al final del tramo de un km.
Se comprueba el valor de Z,,

Se calcula P, en bar

Se ponen las presiones (P' P’,P ) en kN/m’

T f2 T m

Finalmente, utilizando la ecuaciéon 25, se obtiene la energia (E) consumida en el
transporte.
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Fuente: Elaboracion propia
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