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RESUMEN EJECUTIVO

Gran parte de las plantas que procesan Gas Natural estan disefiadas para
extraer la Gasolina y GLP (Componentes mas pesados de la composicion
quimica del Gas Natural).

El volumen de extraccién es directamente proporcional a la riqgueza del gas
producido por los yacimientos.

A fines de maximizar la  produccion de licuables, las plantas de
procesamiento captan Gas Natural de varios yacimientos productores. El
volumen de Gas Natural que aporta cada yacimiento se mide fisicamente y
se determina su composicion quimica (Cromatografia) antes de entrar a la
planta.

Durante el proceso, el Gas Natural recibido de diferentes yacimientos se
mezcla, se procesa y se obtiene un volumen medido de Gasolina y otro
volumen medido de GLP, a efectos contables, esa produccion se debe
repartir teéricamente entre los yacimientos que aportaron el Gas Natural.

En la actualidad, estos calculos se realizan en complejas planillas que son de
costoso mantenimiento y por otro lado las normas internacionales de la
informacion no consideran como medios validos y seguros datos procesados
y reportados en planillas de calculo.

La propuesta de este trabajo est4 orientada a disefiar un algoritmo basado
en el balance de masa, que pueda ser transformado en un programa de
computacién y que se convierta en una herramienta que apoye el trabajo a
los responsables de informar la produccion diaria y adicionalmente permitir
gue la compafiia se ajuste a normas y estandares internacionales de gestion
de informacion.



Enrique Rojas Arano — enrojasar@yahoo.es

1 INTRODUCCION

El gas, luego de la separacidon y deshidrataciébn, contiene todavia
componentes pesados que es necesario extraer por el valor econémico de la
gasolina natural y el Gas Licuado de Petréleo.

El procesamiento del gas natural, consiste en separar las moléculas de
metano de las otras moléculas de hidrocarburos mas pesados (ej.: etano,
propano, butano y pentano). La separacion de las moléculas se la realiza
sometiendo el hidrocarburo producido a diferentes presiones y temperaturas
y en base a la diferencia en las propiedades fisicas de cada uno de los
componentes. Esta separacion se la realiza principalmente para facilitar el

Transporte de los productos que se encuentran en distintas fases y para
producir productos con diferentes caracteristicas para diferentes mercados.

Los hidrocarburos propano y superiores se separan para producir el GLP y la
gasolina natural, El GLP es una mezcla de propano y butano, las gasolinas
naturales son los pentanos y superiores. Los procedimientos mas utilizados
son: Refrigeracion y Absorcion.

Las plantas de procesamiento de Gas Natural normalmente cuentan con los
instrumentos necesarios para determinar el volumen de Gasolina y GLP
producidos. Los yacimientos productores que no cuentan con facilidades de
extraccion de GLP y/o Gasolina, a la salida del separador tienen instalados
instrumentos como ser: gravitbmetros, registradores multiflujo, medidores
masicos, cromatografos para andlisis cualitativos y cuantitativos,
registradores de presion y temperatura y equipos que permita establecer las
cantidades de GLP y Gasolina Natural incorporadas en la corriente de Gas
Natural despachada.

Las plantas de absorcion, en funcién a su capacidad de procesamiento,
pueden procesar Gas de mudltiples yacimientos productores. Los
instrumentos de medicion proporcionan el volumen y la riqueza de cada Gas
qgue Ingresa al planta asi, también el volumen y la calidad de la Gasolina y/o
GLP producido.

Este método simplemente requiere como entrada la calidad de cada uno de
los gases que entran a la planta, el volumen de Gas que aporta cada
yacimiento. En la salida se requiere el Volumen y Calidad del Gas Residual y
aplicando una simple operacibn de diferencia de masa, se puede
tedricamente calcular cuanto de Gasolina y GLP contiene el Gas que
produce cada yacimiento.

En este sentido, las empresas tienen que acudir a planillas Excel para poder
realizar esta distribucion. Excel es una herramienta que permite resolver el
problema, pero, a través del tiempo generan complicaciones debido a que no
proporciona los beneficios y la seguridad que brinda un sistema de
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informacion, por ejemplo, repositorio Unico de datos, la generaciéon de
informes historico, procesos adecuadamente documentados y soportados,
adicionalmente, las normas internacionales de seguridad de informacion no
contemplan como valida la informacion reportada o contabilidad en planillas
Excel.

Personalmente he identificado esta necesidad en algunas empresas de
nuestro medio. Es asi que decidi dedicar este esfuerzo a realizar un aporte
que permita a los Ingenieros de Sistemas sin conocimientos de la industria
petrolera, simplemente tomando como base este trabajo puedan desarrollar
un pequefio sistema informatico, que complemente cualquier sistema de
contabilidad de produccién y le resuelva un problema de informacién a la
compafia que lo aplique, adicionalmente, permitira facilitar el trabajo al
supervisor del campo y utilizar su valioso tiempo en otras actividades que
podrian considerarse mas importantes para la producciéon de la compafia.

El disefio del algoritmo para balance de masa que se describe en este
trabajo, estd fundamentado en herramientas de sistemas de informacion
como diagramas de flujo y diagramas de clases, que son de facil
comprension y podran ser facilmente entendidas por cualquier profesional
interesado en el tema expuesto y por su puesto a un Ingeniero en Sistemas,
le resultara familiar y podra con mucha facilidad transformarlo en un
programa de computadora.
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2 BALANCE DE MASA Y ENERGIA

Entre las herramientas poderosas con que cuenta el ingeniero, estan el
balance de material o de masa y el balance de energia o de calor. El
balance de masa puede ser usado para determinar la produccién de una
planta, la proporcion de flujo necesaria para tratar una solucién, el tamafo
requerido de la bomba, y muchas otras variables. El balance de energia
puede usarse para determinar la entrada de calor requerida en un reboiler,
los caballos de fuerza de una bomba, o el calor impuesto en un
intercambiador de calor.

En el orden de usar y aplicar el balance de materia y energia
apropiadamente, se debe entender las definiciones termodinamicas del
sistema. El sistema es simplemente definido como una porcién del universo
en gue nosotros estamos interesados y preocupados en un momento dado.

2.1.1 Balance de Masa

Para un sistema definido dado se expresa el balance de masa para un
periodo dado de tiempo como:

Cambio de masa enel sistemaenun periodo detiempo dado =
(Lamasaduranteel periodo detiempo) + (lamasa que se gand o perdio por
por latransformacion atémica).

Simbdlicamente, el balance de masa puede expresarse cOmo:
Me-Mg=>M -> M,+M, Ecuacion 2.1
Donde:

M: —M; = Cambio de masa en el sistema durante el periodo de tiempo.

ZM, = Sumatoria de las masas de entrada al sistema durante el
periodo de tiempo.

Z M, = Sumatoria de las masas de salida del sistema durante el
periodo de tiempo.

M, = La masa que se gano o perdio por la transformacion atémica.
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Un balance de masa puede escribirse basado en la cantidad total de material
que cruza los limites del sistema. En este caso es normalmente llamado un
balance de material.

Los insumos que entran a un proceso u operacion, salen como productos y
como residuos. En este sentido, un balance de masa se define como la
verificacion de la igualdad cuantitativa de masas que debe existir entre los
insumos de entrada y los productos y residuos de salida. El balance de masa
es aplicable tanto a un proceso como a cada una de las operaciones
unitarias como seria el caso tomado para efectos de este trabajo. A menudo
no es posible identificar todas las salidas, por lo que se incluye una diferencia
de masas “no identificada”.

Por lo tanto, en un balance de masa, la suma de las masas que entran en un
proceso u operacion, debe ser igual a la suma de las masas que salen de
dicho proceso u operacion (es decir, la suma de masas de los productos,
residuos y de todos los materiales de salida no identificados).

Si: M, = My + Mz + o+ Mg
Ms = M, + Mg + M
Balance de Masa: Me = Ms
Donde: M = Masa 11 = Insumo 1 R = Residuo
E = Entrada 2 = Insumo 2 P = Producto
S = Salida in = Insumo n N = No identificado
Fuente: Elaboracién propia. Tabla 2.1

Los materiales de salida no identificados, generalmente se atribuyen a
pérdidas de insumos y productos por derrames, fugas y otras causas
similares, cuyo origen no pudo ser detectado y, por ende, sus masas no
pudieron ser cuantificadas.

Si bien el balance de masa global incluye varios productos, normalmente se
debe realizar un balance de masa por cada producto identificado. El balance
de energia normalmente no se incluye en el balance de masa, y se lo realiza
por separado.

Un balance de masa estd basado en el axioma que dice: “la materia no se
crea ni se destruye, sélo se transforma”. Por lo tanto, a través del balance de
masa, no sélo se tiene una mejor comprensién de lo que ocurre con las
entradas y salidas, sino también permite identificar el origen de los residuos
y, @a menudo, la existencia de pérdidas de masa que, de otra manera, pasan
desapercibidas.
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2.2

De acuerdo al tamafio de la planta, se puede elaborar un balance de masa
para cada operacion unitaria o puede ser suficiente un solo balance para el
proceso.

Para el efecto, se debe contar con informacion elaborada para cada
operacion unitaria y para el proceso global. Entonces, se decide si deben
incluirse todas las entradas y salidas en el balance de masa, y/o si se hacen
balances especificos por separado. Para fines de seguimiento y evaluacion
de la planta, se debe estandarizar las unidades de medicion con (Barriles,
Miles de Pies Cubicos, Galones, Etc.). Asimismo, se debe usar valores
medidos en unidades estandar. Con la informacion obtenida para las
entradas y salidas de masa en cada operacién unitaria, se puede estructurar
el balance de masa.

Resolucion de problemas con ayuda de la Computadora

El proceso de resolucion de un problema con una computadora conduce a la
escritura de un programa y a su ejecucion en la misma. Aunque el proceso
de disefar programas requiere ser creativo, se pueden considerar una serie
de fases 0 pasos comunes, que generalmente deben seguir los
programadores.

Las fases principales para desarrollar un programa para computadora son:

a.) Analisis del problema.
b.) Disefos del Algoritmo.
c.) Coadificacion.

d.) Compilaciény Ejecucion.
e.) Verificacion.

f.) Depuracion.

g.) Documentacion.

Las dos primeras fases conducen a un disefio detallado escrito en forma de
algoritmo. Durante la tercera etapa se implementa el algoritmo en un codigo
escrito en un lenguaje de programacion reflejando las ideas desarrolladas en
las fases de analisis y disefio.

La fase de compilacion y ejecucion traduce y ejecuta el programa. En las
fases de verificacién y depuracién el programador busca errores de las
etapas anteriores y los elimina. Comprobara que mientras mas tiempo se
gaste en la fase de andlisis y disefio menos se gastara en la depuracion del
programa. Por ultimo, se debe realizar la documentacion del programa.

Antes de conocer las tareas a realizar en cada fase, se considerar el
concepto y significado de la palabra algoritmo, ésta deriva de la traduccién
del latin de la palabra arabe alkhowarizmi, nombre de un matematico y
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astronomo arabe que escribié un tratado sobre manipulacién de nameros y
ecuaciones en el siglo IX. Un algoritmo es un método para resolver un
problema mediante una serie de pasos precisos, definidos y finitos.

2.2.1 Caracteristicas de un algoritmo

Un algoritmo debe producir un resultado en un tiempo finito. Los métodos
que utilizan algoritmos se denominan métodos algoritmicos, en oposicién a
los métodos que implican algun juicio o interpretacion que se denominan
métodos heuristicos, los métodos algoritmicos se pueden implementar en
computadoras; sin embargo, los procesos heuristicos no han sido
convertidos facilmente en las computadoras, en los Ultimos afios las técnicas
de inteligencia artificial han hecho posible la implementacién del proceso
heuristico en computadoras.

Ejemplos de algoritmos: instrucciones para montar en una bicicleta, hacer
una receta de cocina, obtener el maximo comun divisor de dos niumeros, etc.
los algoritmos se pueden expresar por formulas, diagramas de flujo o n-s 'y
pseudo codigos, esta ultima representacion es la mas utilizada en lenguajes
estructurados como Delphi.

Resumiendo, cabe resaltar las caracteristicas mas importantes de un
algoritmo

a.) Preciso (indicar el orden de realizacion en cada paso)
b.) Definido (si se sigue dos veces, obtiene el mismo resultado cada vez)
c.) Finito (tiene fin; un niumero determinado de pasos)

2.2.2 Analisis del problema

La primera fase de la resolucion de un problema con computadora es el
andlisis del problema. Esta fase requiere una clara definicion, donde se
contemple exactamente lo que debe hacer el programa y el resultado o
solucion deseada.

Dado que se busca una solucibn por computadora, se precisan
especificaciones detalladas de entrada y salida.

Para poder definir bien un problema es conveniente responder a las
siguientes preguntas:

a.) ¢Qué entrada se requiere (tipo y cantidad)?
b.) ¢Cuédl es la salida deseada (tipo y cantidad)?
c.) ¢Qué método produce la salida deseada?
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2.2.3 Diseio de un Algoritmo

En la etapa de andlisis del proceso de programacion se determina que hace
el programa. En la etapa de disefio se determina como se hace el programa
la tarea solicitada. Los métodos eficaces, para el proceso de disefio se
basan en el conocido divide y vencerds, es decir, la resolucion de un
problema complejo se realiza dividiendo el problema en sub-problemas y a
estos sub-problemas en otros de nivel mas bajo, hasta que pueda ser
implementada una solucion en la computadora. Este método se conoce
técnicamente como disefio descendente o modular. El proceso de romper el
problema en cada etapa y expresar cada paso en forma mas detallada se
denomina refinamiento sucesivo.

Cada sub-problema es resuelto mediante un modulo que tiene un solo punto
de entrada y un solo punto de salida. Cualquier programa bien disefiado
consta de un programa principal que llama subprograma que, a su vez,
pueden llamar a otros subprogramas, los programas estructurados. De esta
forma se dice que tiene un disefio modular y el método de romper el
programa en modulos mas pequefios se llama programaciéon modular. Los
modulos pueden ser planeados, codificados, comprobados y depurados
independientemente y entre si. El proceso implica la ejecucion de los
siguientes pasos hasta que el programa se termina:

a.) Programar un modulo.

b.) Comprobar el médulo.

c.) Sies necesario, depurar el modulo, combinar el médulo con los
maodulos anteriores.

El proceso que convierte los resultados del andlisis del problema en un
disefio modular con refinamientos sucesivos que permitan una posterior
traduccién a un lenguaje se denomina “Disefio del Algoritmo”. El disefio
del algoritmo es independiente del lenguaje de programacion en el que se
vaya a codificar posteriormente.

2.2.4 Herramientas de Programacion

Las herramientas de programacién, son técnicas y metodologias que
permiten desarrollar adecuadamente programas para computadoras.

2.2.4.1 Diagramas de flujo

Un diagrama de flujo (flowchart) es una representacion grafica de un
algoritmo, los simbolos utilizados han sido normalizados por el instituto
norteamericano de normalizacion (ANSI). Se presentan los simbolos
utilizados para generar programas:
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SIMBOLOS GRAFICOS MAS UTLIZADOS PARA DIBUJAR ALGORITMOS
POR MEDIO DE DIAGRMAS DE FLUJO

INICIO/
TERMINADOR

ENTRADA DE
DATOS

DA

PROCESO

INICIO/
TERMINADOR

Fuente: Elaboracién propia. Figura 2.1

2.2.4.2 Pseudo-cédigo

El pseudocddigo es una herramienta de programacion en la que las
instrucciones se escriben en palabras similares al inglés o espafiol, que
facilitan tanto la escritura como la lectura de programas. En esencia, el
pseudocodigo se puede definir como un lenguaje de especificaciones de
algoritmos.

Aunque no existen reglas para escritura del pseudocdédigo en espariol, se ha
recogido una notacion estandar empleada en los libros de programacion en
espafiol. Las palabras reservadas basicas se representan en letras
resaltadas minusculas, estas palabras son traducciones libre de palabras
reservadas de lenguajes como Basic, Pascal.
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2.2.5 Codificacién de un Programa

Codificacion es la escritura en un lenguaje de programacion de la
representacion del algoritmo desarrollada en las etapas precedentes, dado
que el disefio de un algoritmo es independiente del lenguaje de
programacion utilizado para su implementacion. El cédigo puede ser escrito
con igual facilidad en un lenguaje o en otro.

Para realizar la conversiéon del algoritmo en programa se deben sustituir las
palabras reservadas en espafiol por sus homoénimos en ingles, y las
operaciones en instrucciones correspondientes indicadas en lenguaje natural
expresarlas en el lenguaje de programacion correspondiente.

Aunque, légicamente, no comprenda las sentencias del programa anterior, es
necesario observar las siguientes caracteristicas basicas.

a.) Cabecera del programa, nombre del programa, autor, fecha de
creacion.

b.) Lista de variables. Es obligatoria su declaracion en pascal.

c.) Legibilidad, los programas deben ser lo mas legibles posibles. El
espaciado y las sangrias se deben utilizar con frecuencia.

d.) Disefio modular. Este simple programa solo consta de un modulo
principal.

e.) Documentacion. Los programas deben incluir comentarios internos,
en forma de lineas con separadores o bien por * *,

2.2.6 Compilacion y ejecucion de un programa

Una vez que el algoritmo se ha convertido en un programa fuente, es preciso
introducirlo en memoria mediante el teclado y almacenarlo posteriormente en
un disco. Esta operacion se realiza con un programa editor. Posteriormente
el programa fuente se convierte en un archivo de programa que se guarda en
disco.

El programa fuente debe ser traducido a lenguaje maquina. Este proceso se
realiza con el compilador y el sistema operativo que se encarga
practicamente de la compilacion. Si tras la compilacion se presentan errores
en el programa fuente, es preciso volver a editar el programa, corregir los
errores y compilar de nuevo. Este proceso se repite hasta que no se
producen errores, obteniéndose el programa objeto que todavia no es
ejecutable directamente.

Suponiendo que no existen errores en el programa fuente, se debe instruir el
sistema operativo para que realice la fase de montaje o enlace, carga, del
programa objeto con las librerias del programa del compilador. El proceso de
montaje produce un programa ejecutable.
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Cuando el programa ejecutable se ha creado, se puede utilizar desde el
sistema operativo con solo teclear su nombre, suponiendo que no existen
errores durante la ejecucion, se obtendra la salida de resultados del
programa.

Las instrucciones u 6rdenes para compilar y ejecutar un programa pueden
variar segun el tipo de compilador.

2.2.7 Verificacién y Depuracién de un programa

La verificacion o depuracion de un programa es el proceso de ejecucion del
programa con una amplia variedad de datos de entrada, llamados datos de
prueba, que determinan si el programa tiene errores. Para realizar la
verificacion se debe desarrollar una amplia gama de datos de prueba: los
valores normales de entrada, valores extremos de entrada que comprueben
los limites del programa y valores de entrada que comprueben los aspectos
especiales del programa.

La depuracion es el proceso de encontrar los errores del programa y corregir
o eliminar dichos errores.

2.2.8 Documentacion y Mantenimiento

La documentacion de un programa consta de las descripciones de los pasos
a dar en el proceso de resolucion de un problema. La importancia de la
documentacion debe ser destacada por su decisiva influencia en el producto
final, programas pobremente documentados son dificiles de leer, mas
dificiles de depurar y casi imposibles de mantener y modificar.

La documentacion de un programa puede ser interna y externa. La
documentacion interna es la contenida en las lineas de comentarios. La
documentacion externa incluye andlisis, diagramas de flujo y/o
pseudocodigos, manuales de usuario con instrucciones para ejecutar el
programa y para interpretar los resultados.

La documentacion es vital cuando se desea corregir posibles errores futuros
o bien cambiar el programa. Tales cambios se denominan mantenimiento del
programa. Después de cada cambio la documentacion debe ser actualizada
para facilitar cambios posteriores. Es buena practica numerar las sucesivas
versiones de los programas 1.0, 1.1, 2.0, 2.1, (si los cambios introducidos
son importantes, se varia el primer digito [1.0, 2.0,. . .], en caso de pequefios
cambios solo se varia el segundo digito [2.0, 2.1,. . .].)

10
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2.3 Lenguaje Unificado de Modelamiento

Es un lenguaje de modelado visual que se usa para especificar, visualizar,
construir y documentar artefactos de un sistema de software. Se usa para
entender, disefiar, configurar, mantener y controlar la informacién sobre los
sistemas a construir.

Capta la informacion sobre la estructura estadtica y el comportamiento
dindmico de un sistema que se modela como una coleccion de objetos
discretos que interactian para realizar un trabajo que finalmente beneficia a
un usuario externo.

El lenguaje de modelado (UML) pretende unificar la experiencia pasada
sobre técnicas de modelado e incorporar las mejores practicas actuales en
un acercamiento estandar.

UML no es un lenguaje de programacion. Las herramientas pueden ofrecer
generadores de cbédigo de UML para una gran variedad de lenguajes de
programacion, asi como construir modelos por ingenieria inversa a partir de
programas existentes.

Es un lenguaje de propoésito general para el modelado orientado a objetos.
UML es también un lenguaje de modelamiento visual que permite una
abstraccion del sistema y sus componentes.

Existian diversos métodos y técnicas Orientadas a Objetos, con muchos
aspectos en comun pero que utilizan distintas notaciones, 1o que presentaba
inconvenientes para el aprendizaje, aplicacion, construccién y uso de
herramientas ademas de pugnas entre enfoques, lo que genero la creacion
del UML como estandar para el modelamiento de sistemas de software
principalmente, pero con posibilidades de ser aplicado a todo tipo de
proyectos.

2.3.1 Caracteristicas de UML

UML es un lenguaje de modelado de propésito general que pueden usar los
modeladores. No tiene propietario y esta basado en el comdn acuerdo de
gran parte de la comunidad informatica.

UML no pretende ser un método de desarrollo completo. No incluye un
proceso de desarrollo paso a paso. UML incluye los conceptos que se
consideran necesarios para utilizar un proceso moderno iterativo, basado en
construir una solida arquitectura para resolver requisitos dirigidos por casos
de uso.

11
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Ser tan simple como sea posible pero manteniendo la capacidad de modelar
la gama de sistemas que se necesita construir. UML necesita ser lo
suficientemente expresivo para manejar todos los conceptos que se originan
en un sistema moderno, tales como la concurrencia y distribucion, asi como
también los mecanismos de la ingenieria de software, como son la
encapsulacién y componentes.

Debe ser un lenguaje universal, como cualquier lenguaje de propdésito
general.

2.3.2 Areas conceptuales de UML

Los conceptos y modelos de UML pueden agruparse en las siguientes areas
conceptuales:

a) Estructura estatica

Cualquier modelo preciso debe primero definir su universo, esto es, los
conceptos clave de aplicacion, sus propiedades internas y las relaciones
entre cada una de ellas. Este conjunto de construcciones es la estructura
estatica.

Los conceptos de la aplicacion son modelados como clases, cada una de las
cuales describe un conjunto de objetos que almacenan informacion y se
comunican para implementar un comportamiento. La informacién que
almacena es modelada como atributos; La estructura estatica se expresa con
diagramas de clases y puede usarse para generar la mayoria de las
declaraciones de estructuras de datos en un programa.

b) Comportamiento dindmico

Hay dos formas de modelar el comportamiento: la historia de la vida de un
objeto y la forma como interactia con el resto del mundo; los patrones de
comunicacién de un conjunto de objetos conectados, es decir, la forma en
que interactian entre si.

La vision de un objeto aislado es una maquina de estados, muestra la forma
en gue el objeto responde a los eventos en funcion de su estado actual. La
vision de interaccion de objetos se representa con los enlaces entre objetos
junto con el flujo de mensajes y los enlaces entre ellos. Este punto de vista
unifica la estructura de los datos, el control de flujo y el flujo de datos.

2.3.3 Diagramas UML

Se presenta una lista de los diagramas que se usan con mayor frecuencia
para modelar sistemas de informacion:
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ELEMENTOS PARA MODELAR DIAGRAMAS UML

Algunos Iconos en UML

NombreClase
etr: TipeAlriouto clase Nombre COMPOnEns
op (par: Tipa): TipeRetoma _
NombreClase
chse ftiva
naco
Nombre
nombre: Clase ol
laxter g
Rol|  ebjetn
nombraQbiela: Clase{Ral] Nomb
re
Paquete Pacuete

\ akyets moltipke O
nombreOhjsto: Clase Nombrel ; witerfaz

:’rr"“mhr{"‘\ wolabonacion

NembreAsociacion ssociacién ‘*EQ“_“PPE';".'?!'*’
—I> generlizackn 0 oo P tie
s
"""""" > redizacxan NombreTipo pianila
[ expregién | resticcibn
Fuente: (LARMAN, 1999) Figura 2.2
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MODELO EXPLICADO DE UN DIAGRAMA CONCEPTUAL

Asociaciones en Clases y Objetos

ordenacion  multiplicidad nomibre de rol

clase clase
fordenado)® nombreordenacién 0..1 nomhg: " iicador:
<NombreAsociacién m&m
1
k\ agregacion  calificacior
COMPosician

direccién
denomore. e e ssociecien

"_\\ ruta de asociacion
1 clase asociacion

NombreClaseAsociacién | .-(un lnico elemento)

Fuente: (LARMAN, 1999) Figura 2.3
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3 DIAGNOSTICO

3.1

3.2

Problema

Existen en nuestro pais plantas de absorcidn de gas que producen Gasolina
y GLP. Estas plantas reciben GAS de varios yacimientos y a efectos de
contabilidad de petrolera, el producto final se debe distribuir adecuadamente
a cada yacimiento proveedor de GAS.

Los sistemas comerciales de contabilidad petrolera, dadas las
particularidades de estos casos, no cuentan con una solucion adaptable a
cada empresa. En consecuencia, se aplican planillas de céalculo que ayudan
a resolver el problema puntual. Las planillas de célculo no son auditables y
por lo tanto no son consideradas como validas por las normas
internacionales de seguridad de informacion.

Esquema del Problema

La siguiente figura presenta esquematicamente una planta de absorcion que
produce Gasolina y GLP. El gas que procesa es recibido de varios
yacimientos por lo que la Gasolina y GLP producido debe distribuirse entre
los yacimientos proveedores de gas, es decir, Yacimiento 1, Yacimiento 2 y
Yacimiento 3.

ESQUEMA PLANTA DE ABSORCION QUE PRODUCE GASOLINA Y GLP

La GASOLINA Producida
Se debe distribuir entre
Yacimiento 1,

Yacimiento 2 y
Yacimiento 3

Yacimento 1
GAS
Yacimiento 2 Entrada Total de
Gas Gas

= [ Planta de Absorcion] ¢ GASODUCTO

El GLP Producido

Se debe distribuir entre
Yacimiento 1,
Yacimiento 2 y
Yacimiento 3

Yacimiento 3
Gas

)

§QHHHH\HHH

CISTERNA GLP

Fuente: Elaboracién Propia. Figura 3.1
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4 SOLUCION

4.1 Solucion Propuesta

Disefiar un algoritmo basado en el balance de masa, para la distribucion de
gasolina y GLP entre los campos que aportan GAS a la planta de absorcion.

4.2 Balance de Gas

Es importante para el proceso, conocer el balance de gas de la planta, el
mismo que debe estar compuesto basicamente de los siguientes datos:

a.
b.

Combustible. Gas que se us6 como combustible en la planta.
Inyeccién. En caso de que la planta inyecte GAS a los pozos,
se debe contabilizar el volumen de gas inyectado.

Venta. El volumen de Gas que se entrega al Gasoducto.
Licuable. El volumen de gas que se convierte en liquido, es
decir, Gasolina y GLP. Este volumen es el resultado de restar el
volumen de Gas Alimento — Volumen De Gas Residual,
(normalmente el gas alimento y gas residual se miden).

Quema. Representa el Gas Quemado y/o venteado en la
planta. Normalmente se calcula como suma de separadores
(Boca de Pozo) menos Usos (Combustible, Inyeccion, Venta,
Licuable); esto se hace para balancear la produccion.

4.3 Diagrama de Balance de Masa para una Planta de Absorcion

Se describe esquematicamente el balance de Masa aplicable a una planta de
Absorcion. Se utilizar este modelo genérico para desarrollar el algoritmo de
balance de masa propuesto en este estudio (Fig. 4.1):

PROTOTIPO BALANCE DE MASA PARA UNA PLANTA DE ABSORCION

ENTRADAS

Gas Yacimiento. . | s

Gas Yacimiento. . 2em—jm-| Planta de
Gas Yacimiento. . S AbSO rCién P o

SALIDAS

—(as Retenido=——p»
==Gas Combustible»
—Cas Quemado=p»

Gas ResidUa |me—j--

G aS O NG ——-

GLP L

»

Gas Reciclo

Gas Yacimiento 1 + Gas Yacimiento 2 + Gas Yacimiento 3 + Gas Reciclo = Gas Residual + Gas

Retenido(Gasolina y GLP) + Gas Combustible + Gas Quemado

Fuente: Elaboracién Propia. Figura 4.1
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4.4

Diagrama Conceptual

El siguiente diagrama es la representacion real del problema planteado en
términos de programacion orientada a objetos.

DIAGRAMA CONCEPTUAL

| Calidad del Gas

-Compuesto 1
-Tiene

Yacimiento |ﬁ >|| Gas

1.7 1

1.% -Entra

Planta Absorcion

1 -Produce

*

-Pertenece

Producto

Fuente: Elaboracién Propia. Figura 4.2
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4.5 Diagrama de Estructura Estatica

Muestra una vista de la aplicacion en un determinado momento, es decir, en
un instante en que el sistema esta detenido. Las clases son la plantilla de los

objetos

representados

con

atributos o

comportamiento o métodos, asi como la relacion entre ellos:

caracteristicas y su

DIAGRAMA DE ESTRUCTURA ESTATICA O DIAGRAMA DE CLASES

Planta Absorcion
-Codigo : Long

-Tiene

«estructura»GasMedidor

-Codigo : Long

+Fecha : Date
+Volumen : Double
-+Nitrogeno_N2 : Double

-Nombre : string

+LeerPlanta() : Planta Absorcion

«estructura»BalanceMasaPlanta
-Codigo : Long
+Fecha : Date
+Volumen : Double
-+Nitrogeno_N2 : Double
+Didxido de Carbono CO2 : Double
+Metano C1H4 : Double
+Etano C2H6 : Double

+Didxido de Carbono CO2 : Double
1 +Metano C1H4 : Double

+Etano C2H6 : Double

+Propano C3H8 : Double

+Iso Butano C4H8 : Double
+n-Butano C4H1Q : Double

+lso Pentano C5H10 : Double
+n-Pentano C5H12 : Double
+n-Hexano C6H14 : Double
+n-Heptano C7H16 ; Double

+LeerCromatografiaGasYacimiento()
+LeerVolGasAlimento()
+|_eerCromatografiaGasAlimento()
+LeerVolumentGasResidual(}

-+ eerCromatografiaGasResidual()

+LeerVolumenGasYacimiento(} : Double

+Propanc C3H8 : Double
+Iso Butano C4H8 : Double

-+n-Butano C4H10 : Double
+Iso Pentano C5H10 : Double
+n-Pentano C5H12 : Double
-+n-Hexano C6H14 : Double

-Codigo : Long
-Fecha : string
-VolGasolina : Double
-VolGLP : Double

+n-Heptano C7H16 ; Double
-+TipoCalculo : String

+LeerProduccionGasolina() : Produccion
-+LeerProduccionGLP() : Double

Produccion 1
-Tiene 1.7
Yacimiento
-Codigo : Long

-Nombre : string

-+Sumatoria : Double
+CalcularFraccVolumetricaGasAlimento()
+CalcularFraccVolumentricaGasResidual()
+CalcularFraceVolumetricaGasolinaAbs()
-+CalcularPorcentajeFraccVolumetricaGasolinaAbs()
+CalcularFraccVolumetricaGLPAbs()
+CalcularPorcentajeFraccVolumetricaGLPAbs()

«estructura»
GasFactor_Cf_Gallon

-Codigo : Long
+Nitrogeno_N2 : Double

‘+Metano C1H4 : Double
+Etano C2H6 : Double
+Propanc C3H8 : Double
+Iso Butano C4H8 : Double
+n-Butano C4H10 : Double
+Iso Pentano C5H10 : Double
-+n-Pentano C5H12 : Double
-+n-Hexano C6H14 : Double
-+n-Heptano C7H16 : Double

-+Didxido de Carbono CO2 : Double

+LeerYacimiento() : Yacimiento

oduccion

1 .
1 -Tiene

«eptructura»BalanceMasaYacimiento

-Codigo : Long

+Fecha : Date

+Volumen : Double
+Nitrogeno_N2 ; Double
+Didxido de Carbono CO2 : Double
+Metano C1H4 : Double
+Etano C2H6 : Double
+Propano C3H8 : Double
+lso Butano C4H8 : Double
+n-Butano C4H10 : Double
+|lso Pentano C5H10 : Double
+n-Pentano C5H12 : Double
+n-Hexano C6H14 : Double

-Lee Factor
+n-Heptano C7H16 : Double

+TipoCalculo : String

1 +Sumatoria : Double
+GasolinaTeorica : Double
+GLPTeorico : Double
+FactorRepartoGasolina ;: Double
+FactorRepartoGLP ; Double
+GasolinaReal : Double
+GLPReal : Double

+CalcularGasolinaTeoricaBbls()
+CalcularGLPTeoricoBbls()
+CalcularFactorRepartoGasolina()
+CalcularFactorRepartoGLP()
+CalcularGasolinaReal()
+CalcularGLPReal(}

+CalcularFraccVolumetricaMcfGasolinaAbs()
+CalcularFraccVolumetricaMcfGLPADs()

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 4.3
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4.6 Diagrama de Flujo del Proceso de Balance de Masa

Utilizamos diagramas de flujos para describir el algoritmo propuesto para la
distribucion tedrica de Gasolina y GLP, basado en el calculo de balance de
masa.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESO DE BALANCE DE MASA

Inicio

Vol de Gas de Cada Yacimiento
Leer Cromatografia de Gas de Cada
Yacimiento

Calcular el porcentaje de la fraccidon
volumétrica de GLP Absorbido

A
Calcular para cada yacimiento que aporta
Gas, la fraccion volumétrica en Mcf de
Gasolina absorbida

A
Calcular para cada yacimiento que aporta
Gas, la fraccion volumétrica en Mcf de
GLP absorbido

Leer Volumen de Gas Alimento
Leer Cromatografia de Gas Alimento

A
Leer Volumen de Gas Residual B |
Leer Cromatografia de Gas Residual Calcular la gasolina tedrica en Bbls para

cada Yacimiento

A
Leer factores para el calculo Tedrico de .
G.:solina y GLP Calcular el GLP tedrico en Bbls para

cada Yacimiento

A
Calcular la fraccién volumétrica para A
el gas alimento, Determinar para cada yacimiento, el
porcentaje que representa su volumen
l calculado, del total de Gasolina Teédrica
A
Calcular la fraccién Yolumetrlca para Determinar para cada yacimiento, el
el gas residual porcentaje que representa su volumen

calculado, del total de GLP

A
Calcular la fraccién volumeétrica de A
Gasolina absorbida Distribuir el Volumen Real Producido de
Gasolina entre todos los Yacimientos.
A

A

Distribuir el Volumen Real Producido de
GLP entre todos los Yacimientos.

Calcular el porcentaje de la fraccion
volumétrica de Gasolina Absorbida

A
Calcular la fraccién volumeétrica del Fin
GLP absorbido
Fuente: Elaboracién Propia. Figura 4.4
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4.7 Datos requeridos para un Yacimiento que entrega Gas a la Planta de
Proceso

Para realizar la distribucion aplicando el balance de masa, se requieren los
siguientes datos de entrada:

a.) El volumen de gas en Mcf que aporta cada yacimiento.

b.) La cromatografia (GPM, Gramos por Mol) del gas que entrega cada
yacimiento. Los elementos que se deben proporcionar son:

COMPOSICION QUIMICA REQUERIDA POR EL PROCESO

Componente Férmula
Nitrégeno N2
Dioxido de Carbono CO2
Metano C1H4
Etano C2H6
Propano C3H8
Iso Butano C4H8
n-Butano C4H10
Iso Pentano C5H10
n-Pentano C5H12
n-Hexano C6H14
n-Heptano C7H16

Fuente: Elaboracién Propia.  Tabla 4.1
4.8 Especificacion del Algoritmo de Balance de Masa

En funcién a las entradas requeridas por el balance de masa, se deben
realizar los siguientes calculos:

a.) La gasolina se calcula en funcion a los componentes de la Tabla 4.2.
Tomar en cuenta estos elementos posteriormente cuando se haga
referencia al calculo de Gasolina.

ELEMENTOS REQUERIDOS PARA EL CALCULO DE LA GASOLINA

Componente Férmula
Iso Pentano C5H10
n-Pentano C5H12
n-Hexano C6H14
n-Heptano C7H16

Fuente: Elaboracién Propia. Tabla 4.2
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b.) El GLP se calcula en funcién a los componentes de la Tabla 4.3.
Tomar en cuenta estos elementos posteriormente cuando se haga
referencia al calculo de GLP.

COMPOSICION QUIMICA DE GLP

Componente Férmula

Propano C3H8

Iso Butano C4H8

n-Butano C4H10

Fuente: Elaboracién Propia. Tabla 4.3

c.) Si se cuenta con instrumentos de medicion del Gas Alimento, tomar
los valores proporcionados por el instrumento. En caso de no contar
con los instrumentos de medicién, se debe calcular el % molar de la
mezcla de los gases de entrada, usando la siguiente férmula:

CromaGas Alimento (% Molar) :ZGPM . *Vol.de Entradaen Mcf /ZVoI.de Entrada,
i i

dondei, representacadacomponentedel gas deentrada. Ecuacion 4.2
donde j, representael volumendeentrada de cada yacimientoen Mcf

Gas Alimento(Mcf )= ZVoI.de Entrada Ecuacion 4.1
j

Donde j, representael volumen de entrada de cada yacimiento (Mcf )

d.) Recuperar la cromatografia y el volumen del gas residual. Estos datos
normalmente son tomados por instrumentos electronicos llamados
cromatégrafo y medidor respectivamente.

e.) El volumen de gas de salida de la planta, también puede
determinarse de acuerdo al balance de gas explicado en el primer
inciso. La formula es la siguiente:

Volumen de Gas Residual(Mcf) = Combustible(Mcf)+Venta(Mcf) +
Inyeccion(Mcf) + Quema(Mcf). Ecuacion 4.3

Nota.- Esta férmula, representa el gas que salié de la planta de proceso. Por tal
motivo, no se contempla el gas Licuable que fue retenido en la planta para producir
gasolinay GLP.

f.) Calcular la fraccion volumétrica para el gas alimento. Se debe usar la
siguiente formula:

Fraccion Volumétrica Gas Alimento(Mcf) = (Cromatografia * Volumen

Gas Alimento (Mcf))/100. Ecuacion 4.4
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g.)

h.)

% Gasolina Absorbida =

)

k.)

% GLP Absorbido =

Calcular la fraccion volumétrica para el gas residual. Se debe usar la
siguiente formula:

Fraccion Volumétrica Gas Residual(Mcf) = (Cromatografia * Volumen
Gas Residual (Mcf))/100. Ecuacion 4.5

Calcular la fraccién volumétrica de Gasolina absorbida, usando la
siguiente formula:

Fraccion Volumétrica Gasolina Absorbida(Mcf) = Fraccion
Volumétrica Gas Alimento - Fraccion Volumétrica Gas Residual
Ecuacién 4.6

Nota.- Tomar solamente los elementos que componen la Gasolina (C5H10, C5H12,
C6H14, C7H16).

En funcién al gas alimento, calcular el porcentaje de la fraccion
volumétrica de Gasolina Absorbida. Este factor se usa para
determinar la distribucion teodrica de la Gasolina producida entre
yacimientos que aportan gas. Usar la siguiente formula:

FracciénVolumétrica Gasolina Abosorbida
FraccionVolumétrica del Gas Alimento

Nota.- Tomar solamente los elementos que componen la gasolina(C5H10, C5H12,
C6H14, C7H16).

Calcular la fraccion volumétrica del GLP absorbido. Usar la siguiente
férmula:

Fraccion Volumétrica GLP Absorbido(Mcf) = Fraccién Volumétrica
Gas Alimento - Fraccion Volumétrica Gas Residual Ecuacion 4.8

Nota.- Tomar solamente los elementos que componen el GLP(C3H8, C4HS,
C4H10).

En funcién al gas alimento, calcular el porcentaje de la fraccion
volumétrica de GLP Absorbido, este factor se usara para la
distribucion tedrica del GLP producido, entre los yacimientos que
aportan gas. Usar la siguiente formula:

FraccionVolumétrica GLP Abosorbido
FraccionVolumétrica del Gas Alimento

Ecuacién 4.9

Nota.- Tomar solamente los elementos que componen el GLP(C3H8, C4HS,
C4H10).
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l.) Calcular para cada yacimiento que aporta Gas, la fraccion volumétrica
(Mcf) de Gasolina absorbida. Usar la siguiente férmula:

Fraccion Volumétrica de Gasolina Yacimiento (Mcf) = (Cromatografia
Gasolina Gas Yacimiento * Volumen Gas Yacimiento
(Mcf)*%Gasolina Absorbida)/100. Ecuacién 4.10

Nota.- Tomar solamente los elementos que componen la Gasolina (C5H10, C5H12,
C6H14, C7H16).

m.) Calcular para cada yacimiento que aporta Gas, la fraccion volumétrica
(Mcf) de GLP absorbido. Usar la siguiente formula:

Fraccion Volumétrica de GLP Yacimiento (Mcf) = (Cromatografia
GLP Gas Yacimiento * Volumen Gas Yacimiento (Mcf)* %GLP
Absorbido)/100. Ecuacién 4.11

Nota.- Tomar solamente los elementos que componen el GLP(C3H8, C4HS,
C4H10).

n.) Usar los siguiente factores, para el calculo tedrico de Gasolina'y GLP:

CONSTANTES REQUERIDAS POR EL PROCESO PARA DETERMINAR
EL VOLUMEN DE GASOLINA'Y GLP.

Componente Producto Formula Factor cf/Galén
Propano GLP C3H8 36.375

Iso Butano GLP C4H38 30.639
n-Butano GLP C4H10 31.79

Iso Pentano GASOLINA C5H10 27.393
n-Pentano GASOLINA C5H12 27.674
n-Hexano GASOLINA Ce6H14 24.371
n-Heptano GASOLINA C7H16 19.58
Fuente: Elaboracién Propia. Tabla 4.4

0.) Calcular la gasolina tedrica (Bbls) para cada Yacimiento, Usar la
siguiente féormula:

Fraccion VVolumétrica de

: - . n Gasolina Yacimiento (Mcf), *1000
Gasolina Teorica Yacimiento(Bbls) = z Factor cf/Ganr(1 " 4)2'

i
Ecuacién 4.12

donde i, representa cada uno de los elementos que componen la
gasolina.
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Notas:

Tomar solamente los elementos que componen la Gasolina (C5H10, C5H12,
C6H14, C7H16).

Se multiplica * 1000 para llevar la Fraccién Volumétrica de Gasolina Yacimiento
(Mcf a cf).

Se multiplica el Factor cf/Galén * 42, para llevarlo de Galén a Barril(Petroleo).

p.) Calcular el GLP teorico en Bbls para cada Yacimiento, Usar la
siguiente formula:

Fraccion VVolumétrica

n 1 1 *
GLP Tedrico Yacimiento(Bbls) = de GL:Z Y?C'm;/z]t(ljl (Mifiiz 1000
: actor cf/Gallon,

Ecuacion 4.13

donde i, representa cada uno de los elementos que componen el GLP.

Notas:
Tomar solamente los elementos que componen el GLP(C3H8, C4H8, C4H10).

Se multiplica * 1000 para llevar la Fraccién Volumétrica de Gasolina Yacimiento
(Mcf a cf).

Se multiplica el Factor cf/Galén * 42, para llevarlo de Galon a Barril(Petréleo).

g.) Determinar para cada yacimiento, el porcentaje que representa su
volumen calculado del total de Gasolina Teérica. Usar la siguiente
formula:

GasolinaTedricaYacimiento(Bbls)

%GasolinaYacimiento= Ecuacién 4.14

> GasolinaTedricaYacimiento(Bbls),

donde i, representa el volumen tedrico de gasolina calculado para cada
uno de los yacimientos que aportan Gas a la Planta.

r.) Determinar para cada yacimiento, el porcentaje que representa su
volumen calculado, del total de GLP. Usar la siguiente formula:

%GLP Yacimiento— r]GLPTeorlcoYammlento(BbIs) Ecuacion 415

Y GLPTeotricoYacimiento(Bbls),

donde i, Representa el volumen tedrico de GLP calculado para cada uno
de los yacimientos que aportan Gas a la Planta.

24



Enrique Rojas Arano — enrojasar@yahoo.es

s.) Distribuir el Volumen Real producido de Gasolina a cada uno de los
yacimientos que aportan gas a la planta.

Gasolina Real Yacimiento (Bbls) = Gasolina Real Producida por la Planta

(Bbls) * %Gasolina Yacimiento. Ecuacion 4.16

t.) Distribuir el Volumen Real producido de GLP a cada uno de los
yacimientos que aportan gas a la planta.

GLP Real Yacimiento (Bbls) = GLP Real Producida por la Planta (Bbls) *

%GLP Yacimiento. E i6n 4.17
cuacl .
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5 Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

Para contabilizar la produccion adecuadamente, se debe distribuir el
volumen de Gasolina y GLP producidos entre los yacimientos que aportan
Gas a la Planta. En nuestro medio no se cuenta con instrumentos capaces
de realizar este calculo automaticamente. Es mas, considerando los
elevados costos puede no resultar rentable una inversién en instrumentos
para este fin.

Para resolver este problema, la Ingenieria Quimica proporciona una
metodologia denominada “Balance de Masa” que es una técnica que se
apoya en ecuaciones matematicas. A través de este método es posible
realizar una distribucion teorica de la produccion de Gasolinay GLP.

En la actualidad, los sistemas de produccion que se comercializan en el
mercado, no cuentan con una funcionalidad orientada a resolver este
problema.

Este trabajo busca proporcionar a los profesionales que se desarrollan en
el sector de hidrocarburos, una metodologia clara y documentada de lo que
es un balance de masa para distribucion tedrica de Gasolina y GLP en una
planta de Absorcidn. Se disefié de un algoritmo con la estructura necesaria
para que el profesional de sistemas, pueda transformar el calculo en un
sistema informatico que aporte mayores beneficios a la empresa que realice
el emprendimiento de implementarlo.

El andlisis de costos versus beneficios es totalmente favorable al inversor,
desde el punto de vista economico la inversion que requiere el desarrollo
del proyecto se recupera en menos de dos afos y por su puesto los
beneficios intangibles aportan un gran valor a la compafia, entre otras
cosas, faciltando el trabajo notablemente al personal que directa o
indirectamente esta involucrado en la elaboracion de informes diarios de
produccion, adicionalmente, el usuario final de la informacién contard con
un proceso documentado que le permita comprender el origen de los datos.
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5.2 Recomendaciones

% La eleccion de la herramienta para desarrollar el programa de
computadora, se debe realizar en funcion a los estandares vigentes
en cada compafia esta propuesta es un disefio que es
técnicamente factible desarrollar en cualquier herramienta. Para la
estructura de datos se es aconsejable tener un esquema de datos
exclusivamente para la solucién. Esto facilitara notablemente el
mantenimiento de la base de datos.

+ Disefar interfases que sean amigables al usuario final, de faclil
operacion.

+«+ Proporcionar un conjunto de reportes, que permita hacer seguimiento
a los célculos que realiza el proceso.

% Se debe llevar la gestion de cambios adecuadamente. Esto permitira
a la compafia, tener las versiones del programa debidamente
documentadas y autorizadas.

« Para maximizar los beneficios del proyecto, es importante hacer
énfasis en la capitacion de operacion a los usuarios finales. Se debe
disefiar un plan de capacitacion que incluya mucha practica que le
permita al usuario final operar el sistema y generar los informes con
toda confianza.
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ANEXOS
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Constantes de Propiedades Fisicas
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TABLA 6.1 Constantes Propiedades fisicas del Gas Natural.

30



Enrique Rojas Arano — enrojasar@yahoo.es

Constantes de Propiedades Fisicas

Daneldad del Liguide, kgim3 Ertada Gasansd 5820 8 15°C, y 1013.25 mbar
Companents Farmula [ ractor de Calor Valer
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! ! r 1 1 1 [ |
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TABLA 6.2 Constantes Propiedades fisicas del Gas Natural, Parte II.
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Conversion Factor Tables

Velocity
(Length/unit of time)
ft'sec fi/min Miles/hir (U1.5. Statute) m/sac m/'min lam/hr
1 60 0.6818182 0.3048 18.288 104728
0.0166666T 1 0.01136364 5.08x 107 0.3048 0.018288
1466667 B8 1 0.44704 26.8224 1609344
5.280840 196.8504 2.236936 1 60 36
0.05465066 3.280840 0.03728227 0.016667 1 0.06
0.9113444 5468066 0.6213712 0.2777778 1666667 1
Energy
Fi-Ibf Kg-meter Btu IT) Kilo-calorie (IT) Hp-hr Kilowatt-hr joule (d)
1 0.1382550 1.285068 x 10~ 3238316 107 5050505 x 107 3.766161 % 107 1.355818
7.233014 1 9.204911 x 107 2.342278 x 107 3.653087 x 107° 2724070 x 10°° 9.806650
T78.1692 107.5858 1 0.2519858 3.980148 x 107 2.930711 x 107 1055.056
3088.025 426.9348 3.968321 1 1559609 x 10~ 1163x 107 4186.8
1980000 2737448 2544 454 6411865 1 0.7456899 2684520,
2665224 3670878 3412.142 B559.8452 1.341022 1 3600000,
0.7375621 0.1019716 9.478171 x 10~ 2.388459 x 10~ 3.725061 x 107 2777778 x 1077 1

TABLA 6.3 Factores de Conversion

UNIDADES METRICAS

[ Longitud ]
L

1.00 m
100 cm
1.084 yd
1000, mm
0100 km
1.00x 108 micrones

[ Area]
L?

1.00 m?

[ Volumen ]
|_'3.

1.00L
1000 mL
1000 cm?
1.00x 10% m?
0264 gal(Us hig)
1.06 gt{US lig)

1.06x10 % ario luz 61.0in?
328
39.4in
1.00 10 A (Angstroms)
B.21x "™ milla
[ Masa ] [ Densidad ] [ Tiempo ]
M ML T
1.00 kg 1.00 g/ mL 1.00 h
1000 g 100kg/L G0LO min.
B.02310% UMA 1.006c10% kg / 3600 =
0417 d

JJ0525 s=emana
1. 1410 afic

[ Velocidad ]
uT
100mfs

[ Fuerza ]
MLIT?

1.00 N (newtan]
1.00 kg m fs?
1.00x10° dinz

1002105 g cm J =2
2248 |k (libra)
112 10-ton

[Momento ]
MLT
100 kgm/'s

TABLA 6.4 Factores de Conversion
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UNIDADES METRICAS

[ Energia ]
MLAT?

1.0:0 J {joule)
1.00M m
1.00:10 7 ergic
1.00x10 7 dina cm
TJaTeft o
238 cal
948104 BTU
00987 L atm
278x 10T KWH
B. 2431018 gV
1.00 v coulomb

[ Presion |
MILT?

1.00 ztm
760 mm Hg
T80 tom
1.013x105 W / m?
1.013x10%Pa
14.7 Ik fin?
299inHg

[Aceleracion ]
LT

1.00m J =?

[ Potencia ] [ Frecuencia ] [ Corriente ]
MLAT? 1T A
1.00W 1.00 cicles / seg 1.00 amp

1.00J0/s 1.00 hertz
{00134 caballos de fusrza
00100 kW
1.00x107 ergio / s
[ Carga ] [ Resistencia ] [ FEM ]
AT ML A2T? ML?j AT?
1.00 coulomib 1.00 ohm 1.00'V (wolf)

£.24 x10-*8 carga eléctrica
1.036x 10 Faraday
3.00x10% statoou

1.00 W coulomb

[ Nameros |
1.00 mole
6.023x 102 unidades
5. 02x10% docena

[ Angulos ]
1.00 circulo
380 grados
21600 min

E.28 radianes
1.30x10% seg

[ Temperatura ]
H [Kehin)
°C + 273

TABLA 6.5 Factores de Conversiéon
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