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RESUMEN

TITULO: Caracterizacion de escenarios criticos de alto y bajo empaquetamiento en un tramo del

sistema nacional de transporte de gas en los 1lanos orientales mediante simulacion.

El objetivo de la presente monografia es caracterizar los escenarios criticos de alto y bajo
empaquetamiento en los gasoductos del Sistema Nacional de Transporte de Gas. Para ello, se
utilizaran datos de altimetria y condiciones operativas reales del gasoducto, asi como datos de
cromatografia del gas transportado. Ademads, con el fin de simular estos escenarios criticos, se
calibrara el simulador con las correspondientes ecuaciones de flujo y, utilizando los limites de
operacion del gasoducto, se procedera a realizar las simulaciones. Los resultados obtenidos se
presentardn en una matriz comparativa de escenarios, acompafiada de su respectivo analisis y

conclusiones.

Palabras clave: Empaquetamiento, simulacion, gasoductos, escenarios criticos, transporte de gas.



ABSTRACT

Title: Characterization of Critical High and Low Packing Scenarios in a Section of the National

Gas Transportation System in the Eastern Plains through Simulation.

The objective of this monograph is to characterize the critical high and low packing scenarios in
the pipelines of the National Gas Transportation System. To achieve this, data on topography and
real operational conditions of the pipeline will be used, as well as chromatographic data of the
transported gas. Furthermore, to simulate these critical scenarios, the simulator will be calibrated
with the corresponding flow equations, and using the pipeline's operational limits, the simulations
will be conducted. The results obtained will be presented in a comparative matrix of scenarios,

accompanied by their respective analysis and conclusions.

Keywords: Packing, simulation, pipelines, critical scenarios, gas transportation.
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INTRODUCCION

El gas natural se ha convertido en uno de los recursos mas utilizados en diversas industrias como
fuente de energia. Es utilizado como combustible en centrales termoeléctricas, automoviles y como
fuente de calor para sistemas de aire acondicionado o estufas a gas en los hogares. Comunmente,
el gas natural, después de ser producido en los yacimientos, separado de los demas fluidos y
tratado, es transportado ya sea mediante camiones cisterna en forma de gas natural licuado (GNL)
o a través de redes de gasoductos (Abraham Debebe & Mohd Amin, 2010).

Durante la fase de transporte de gas, se lleva a cabo la planificacion y ejecucion de actividades
que, en su desarrollo, pueden afectar el flujo de gas a través de la tuberia y, por lo tanto, retrasar la
entrega de gas a los consumidores finales y distribuidores. Por esta razén, las empresas buscan
constantemente métodos que logren disminuir los tiempos no productivos mientras se realizan
trabajos en estos sistemas de transporte. Para encontrar y estudiar estos métodos, las compafiias
suelen hacer uso de simuladores, los cuales permiten establecer escenarios que indican los
diferentes comportamientos del gasoducto. Esto les permite predecir, determinar y tomar
decisiones en funcion de los resultados obtenidos.

Para alcanzar el objetivo, es indispensable tener un modelo de simulacion ajustado a las
condiciones reales del sistema, incluyendo la altura, didmetros de tuberias, presion, temperatura,
ecuaciones de flujo en tuberia, caracterizacion del gas y limites de operacion. Si no se realiza este
ajuste, los resultados que arrojan los escenarios de estudio analizados en las simulaciones seran
alejados de la realidad, lo que provocara mayor incertidumbre a la hora de tomar decisiones que

puedan afectar la operacion del gasoducto.
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Por lo anterior, con el objetivo de caracterizar escenarios criticos de alto y bajo empaquetamiento
en los tramos del sistema nacional de transporte de gas objeto de estudio, se reuniran los datos
reales en los que opera el gasoducto de estudio a través de perfiles altimétricos y condiciones de
operacion, limites de operacion y caracterizacion del gas que se transporta. A continuacion, se
consolidaran los datos y se seleccionaran las ecuaciones de flujo adecuadas. Luego, se ajustara el
modelo del gasoducto objeto de estudio para evaluar finalmente los escenarios de alto y bajo

empaquetamiento, comparados con el escenario inicial.
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1. FUNDAMENTOS DE FLUJO DE GAS EN TUBERIAS

El disefo de un gasoducto se basa fundamentalmente en el caudal, que depende principalmente de
las propiedades del gas transportado, la distancia entre puntos de la tuberia, la presion inicial y
temperatura, y la caida de presion por friccion. A partir de estos factores, se puede estimar la caida
de presion para un caudal de flujo de gas en un sistema o predecir el caudal de flujo de gas (Menon,
2005).

Para realizar varias de estas estimaciones, se utiliza la ecuacion de Bernoulli a través de un balance
de energia. Esta ecuacion permite determinar la energia total en varios puntos de la tuberia
generada por la presion, velocidad de flujo, posicion y elevacion de la tuberia por encima de un
cierto datum, relacionando asi variables del sistema como la temperatura del gas, las presiones de
operacion, propiedades del fluido, longitud de la tuberia, area transversal de flujo, eficiencia del
sistema y factor de friccion.

A partir de esta ecuacion, varias formulas han sido desarrolladas para predecir el desempeio del

gasoducto, con el fin de relacionar las propiedades mencionadas anteriormente.

1.1. ECUACIONES DE FLUJO DE GAS
Existen varias ecuaciones que se utilizan para relacionar el caudal de flujo de gas con las variables
mencionadas anteriormente. Estas ecuaciones presentan distintas limitaciones, aplicaciones y
suposiciones. Es importante sefialar que no todas estas ecuaciones son adecuadas para todas las
condiciones de flujo, debido a la amplia gama de variaciones en variables como el factor de

friccion y el nimero de Reynolds.
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Por lo tanto, es fundamental evaluar cuidadosamente la ecuacion que mejor se adapte a las
condiciones de flujo especificas del sistema que se esta disefiando, y utilizarla en los tramos de
tuberia que se van a simular.

1.1.1. Ecuacion general de flujo
Es utilizada para flujo isotérmico en estado estable en el gasoducto y es la ecuacion mas basica

para relacionar la caida de presion y el caudal de flujo de gas.

Ecuacion 1. Ecuacion general de flujo

P12 — p2?

0.5 D2.5
G*Tf*L*Z*f) i

Th
Q = 7754 (5

A partir de esta ecuacion, diferentes autores realizaron diferentes ajustes para crear ecuaciones

derivadas que se utilizan para ser aplicadas segiin su mejor ajuste en el sistema.

1.1.2. Ecuacion de Colebrook — White
Esta ecuacion relaciona el factor de friccion (f) con el nimero de Reynolds (Re), el espesor de la
tuberia € y el diametro interno (D). A partir de esta, se itera el factor de friccion para reemplazar
en la ecuacion general de flujo (Menon, 2005).

La ecuacidn es:

Ecuacion 2. Ecuacion de Colebrook — White.

e 4 2,51

1
— = —2Log,, <3 ) para Re > 4000

77

1.1.3. Ecuacion modificada de Colebrook — White
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Esta modificacion da como resultado un factor de fricciéon mayor y por lo tanto un menor valor
del factor de transmision'. Debido a esto se obtiene un caudal mas ajustado por la mayor

friccion y caida de presion (Menon, 2005). La ecuacion modificada de Colebrook — White es:

Ecuacion 3. Ecuacion modificada de Colebrook — White.

e 2.825 )

1
—=-2Lo +
910 <3_7 *D ' Rex \/?

Jf

1.1.4. Ecuacion AGA (American Gas Association)
Este método se calcula el factor de transmision usando dos ecuaciones, una en la zona totalmente
turbulenta y otra en la zona parcialmente turbulenta. Finalmente, el factor que de un menor
resultado, es usado para el calculo del factor de friccion y finalmente, reemplazado en la ecuacion

general de flujo (Menon, 2005).

Ecuacion 4. Ecuacion para zona totalmente turbulenta.

3.7xD
F = 4‘L0g10 ( )

Ecuacion 5. Ecuacion para zona parcialmente turbulenta.

Re
F=4xDf *Logao (1 4125 = Ft)

L El factor de transmision es lo contrario al factor de friccion, indica que tan dificil es mover cierta cantidad
de gas a través de la tuberia, es decir, es una medida directa de cuanto gas se puede transportar por
medio de la tuberia
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1.1.5. Ecuacion de Weymouth
Esta ecuacion es usada para sistemas con presion alta, caudal de flujo de gas alto y diametros de

tuberia grandes.

Ecuacién 6. Ecuacion de Weymouth.

133.5E Th_ P12 — e5 x P22
¢= ( )(G*Tf*Le*Z

)05 5 2667

1.1.6. Ecuacion de Panhandle A

Esta ecuacion fue desarrollada para utilizarse en sistemas de gas natural.

Ecuacion 7. Ecuacion de Panhandle A

P12 — ¢S P22

1.0788
0 _43587*E( ) Gom  TFx Lo v Z

)0.5394— * D2.6182

1.1.7. Ecuacion de Panhandle B
Esta ecuacion es usada para sistemas con presion alta, caudal de flujo de gas alto y diametros de

tuberia grandes, es acertada en numeros de Reynolds entre 4 y 40 millones.

Ecuacion 8. Ecuacion de Panhandle B

* P22

_ 1.02
Q= 737*E( ) (60961*Tf*Le*Z

Y051 4 D253

Otras ecuaciones son:
e Ecuacion IGT (Institute of Gas Technology)
e Ecuacion Spitzglass (utilizada para sistemas de transporte de gas combustible)

e Ecuacion Mueller
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e Ecuacion Fritzche (aplicada para sistemas de aire comprimido o gas) (Menon, 2005)

1.2. DISENO MECANICO DE GASODUCTOS
Con el fin de garantizar la resistencia mecéanica de la tuberia frente a los esfuerzos a los que esta
sometida, se deben tener en cuenta algunos pardmetros de disefo de la tuberia y su localizacion.

1.2.1. Descripcion de la tuberia
Para el disefio de la tuberia se usan diferentes formas para describir los pardmetros de esta, una
forma puede comenzar por el material, seguido por el didmetro y el nimero de Schedule, espesor
de la pared, proceso de fabricacion, forma de los extremos y la norma, o enunciar la norma, grado,
espesor de pared y forma de los extremos.
Algunos ejemplos pueden ser:

e Tuberia de acero al carbén, 207, 0,375, ERW, extremos biselados, API 5L 65

e Tuberia API 5L 65, 207, 0,375, ERW, extremos biselados
Las tuberias mas utilizadas en los sistemas de transporte de gas generalmente son bajo las
especificaciones API SL y API SLX.(Menon, 2005)

1.2.2. Localidades
Por medio de la localidad se puede evaluar el grado de exposicion al dafio que tendra un sistema
de transporte de gas por medio de la determinacion de los indices de densidad poblacional. Para
determinar estos indices se debe emplear la siguiente metodologia:
Para determinar la localidad, se realiza un conteo en una seccidn unitaria de 1600 metros de largo
a lo largo del eje del gasoducto. Dentro de esta area, se realiza un conteo de de la cantidad de
edificaciones y con esto se determina un nivel de densidad poblacional(Norma Técnica

Colombiana 3728, 2018).
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Es asi como, segun esta metodologia, las localidades se clasifican en:

e Localidad clase 1: Cuando en la seccion de 1600 metros de longitud se tienen diez (10) o
menos edificaciones destinadas a ocupacion humana.

e Localidad clase 2: Cuando en la seccion de 1600 metros de longitud se tienen mas de diez
(10) edificaciones, pero menos de cuarenta y seis (46) edificaciones destinadas a ocupacion
humana

e Localidad clase 3: Cuando en la seccion de 1600 metros de longitud se tienen cuarenta y
seis (46) o mas edificaciones destinadas a ocupacion humana.

e Localidad clase 4: Cuando en la seccion de 1600 metros de longitud se tienen cuarenta y
seis (46) o mas edificaciones destinadas a ocupacion humana y adicionalmente, estas
edificaciones, tienen mas de cuatro pisos, trafico pesado y donde pueden a ver redes de
otros servicios(Norma Técnica Colombiana 3728, 2018).

1.2.3. Disefio mecanico

Como se menciona anteriormente, con el fin de garantizar la resistencia mecanica de la tuberia
frente a los esfuerzos a los que estd sometida, se deben tener en cuenta algunos parametros.

Entre estos pardmetros encontramos, el espesor de pared, material de construccion, factores de
seguridad?, presion de disefio, presion de prueba y la maxima presion de operacion permisible
(MAOQP), relacionados en la siguiente ecuacion(Menon, 2005):

Ecuacion 9. Ecuacion de disefio para presion interna

. 2xtxS+«E+«F T
B D

2 Segun la localidad, junta longitudinal y degradacién por temperatura
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Una vez se haya construido el gasoducto se debe probar previo a su entrada en operacion, se debe
realizar un ensayo de verificacion de resistencia mecanica durante un periodo superior a 2 horas.
Otros factores a tener en cuenta en el disefio y antes de poner en funcionamiento el sistema de
transporte de gas, son el espaciamiento entre valvulas (el cual varia dependiendo de la localidad)
y el tonelaje de las tuberias (para estimaciones econdmicas.(Norma Técnica Colombiana 3728,
2018)

1.3. CRITERIOS DE OPERACION DE GASODUCTOS

Las compaiiias operadoras de redes y distribucion de gas deben cumplir una serie de requisitos
para llevar a cabo su labor, algunos ejemplos son, establecer manuales de operacion de red,
procedimientos de arranque, operacion y parada de los equipos, contar con sistemas de medicion,
planes de contingencia, registro y andlisis de fallas y accidentes, entre otros.
Algunos de los mas importantes son:
1.3.1. Manual de operacion
Toda empresa operadora debe tener un manual de operacién y mantenimiento donde se registren:
e El procedimiento de cambo de la maxima presion de operacion en caso de ser necesario
e Establecer inspecciones periddicas que garanticen que las presiones en las cuales opera el
sistema sean las apropiadas para la clase de localidad donde esta ubicado.
¢ Un instructivo donde se muestren las condiciones que puedan afectar la seguridad para uso

del personal que realiza actividades de operacion y mantenimiento.
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1.3.2. Maxima presion de operacion permisible
La maxima presioén de operacion permisible de una red de transporte o distribucion de gas se halla
dependiendo de las consideraciones de disefio del sistema y a las localidades que atraviesa el
trazado. La presion de operacion no puede exceder la maxima presion de operacion permisible,
por esto mismo, con el fin de operar el sistema de transporte de la mejor forma, se debe tener en
cuentan los siguientes puntos a considerar como parte de la revision de la méxima presion de
operacion permisible(Norma Técnica Colombiana 3728, 2018):

e Para todas las redes metalicas usadas para el transporte y distribucion de gas, se deben
adelantar estudios que permitan conocer las condiciones de la localidad por la cual pasa el
trazado de la red.

e Siserequiere realizar un cambio de localidad, se debe determinar, la clase real de localidad,
comparacion entre el disefio original y lo requerido para la clase de localidad real, evaluar
las condiciones fisicas del tramo, nueva maxima presion real de operacion, entre otros.
Adicionalmente, estos cambios se deben ejecutar antes de los 18 meses.

e Para el incremento de la maxima presion de operacion permisible, se debe tener en cuenta
la presion de disefio, revisar las condiciones de construccion, pruebas de presion, materiales
y equipos de la tuberia, e inspeccionar la condicion de la linea mediante inspeccion de
fugas y revision de los registros de mantenimiento(Norma Técnica Colombiana 3728,

2018).



20

1.3.3. Inspecciones
Es necesario llevar a cabo inspecciones periddicas en la tuberia para poder tomar medidas
adecuadas en caso de que se presenten fallas, fugas, corrosion, cambios en los requisitos de
proteccion catodica u otras condiciones inusuales durante la operacion del sistema. Ademas, es
fundamental seguir el procedimiento establecido en caso de detectar alguna condicion irregular o
insatisfactoria en cualquier parte del sistema.

1.3.4. Prevencion de dafios

Con el fin de operar el sistema de manera satisfactoria, las companias que realicen labores de
transporte y distribucion de gas, deben tener ciertas consideraciones para la prevencion de dafios
por parte de terceros, estas son:

e Llevar un registro de las entidades que normalmente realizan trabajos de excavacion en el
area donde esta ubicada la tuberia, asi como registro de la notificacion de trabajos de
excavacion.

e Notificar a estas entidades la existencia, localizacion, tipo de sefializacion y condiciones
de operacion de la red

e Programa de capacitacion al publico

1.3.5. Gasificacion y purga de la red
Primero, para realizar la gasificacion de la tuberia se debe inyectar un bache de gas inerte para
desalojar el aire existente dentro de esta para posteriormente inyectar el gas combustible a
transportar o distribuir en el sistema. Asimismo, se debe garantizar que al finalizar el

procedimiento de gasificacion no queden gases inertes o aire en el interior de la tuberia.
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La purga se realiza inyectando aire o un bache de gas inerte para desalojar la tuberia, asi como en
la gasificacion, se debe garantizar que al finalizar el procedimiento no queden los gases
anteriormente mencionados.
Otros criterios a tener en cuenta a la hora de operar un sistema de transporte de gas son:

e Derivaciones en lineas de operacion

e Procedimiento para interrupcion y restablecimiento del servicio

¢ Planes de contingencia de acuerdo con la legislacion vigente

e Odorizacion del gas a transportar y/o distribuir (Norma Técnica Colombiana 3728, 2018).

1.4. EMPAQUETAMIENTO

Conocido también como almacenamiento en tuberia, se hace referencia a la cantidad de gas
almacenada en el gasoducto. Es posible calcular este almacenamiento utilizando la presion y la
temperatura, y varia segun la cantidad de gas que fluya a través del gasoducto (Chongyuan et al.,
2023). Sin embargo, es importante tener en cuenta que en un sistema de transporte de gas, los
voliimenes transportados tienden a variar poco. Este almacenamiento se representa de manera mas

precisa al variar la presion del sistema.
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2. DESCRIPCION DEL GASODUCTO OBJETO DE ESTUDIO

Para llevar a cabo la simulacion adecuada del tramo estudiado del sistema nacional de transporte
de gas, es necesario contar con una descripcion detallada de dicho tramo, incluyendo la
infraestructura principal, la infraestructura auxiliar y el perfil topografico. Estos factores seran

abordados en el presente capitulo.

2.1. DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA

El gasoducto objeto de estudio, consiste en tres tramos de tuberia, uno de 12” de didmetro y los
otros dos de 10” de diametro. Este tiene una longitud total de 268,6 kilometros. Adicionalmente,
en total cuenta con 14 ramales distribuidos en los tres tramos, todos estos con un diametro de 2”.
Este transporta el gas desde un campo de produccion X, hasta un punto de entrega al final del
tramo C de la tuberia.

Asimismo, y con objetivo de simular adecuadamente la tuberia, se considerara que esta es PIPE,
SEAMLESS API 5L GR B, Schedule 80, DIMENSIONS AS PER ASME 36.10, BEVELED

ENDS.

2.2. DIAGRAMA DEL GASODUCTO
La infraestructura anteriormente descrita puede ser observada en la Figura 1. Diagrama del

gasoducto objeto de estudio.
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Figura 1. Diagrama del gasoducto objeto de estudio.
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Fuente. Elaboracion propia.

2.3. INFRAESTRUCTURA AUXILIZAR

Coémo se muestra en la Figura 1, dentro del gasoducto objeto de estudio se pueden encontrar un

total de 15 valvulas de seccionamiento con diametros entre 12 y 10 pulgadas, los cuales se tomaran

en cuenta para la simulacion.

2.4. PERFIL TOPOGRAFICO
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La simulacion que se va a realizar se ve afectada por los perfiles de elevacion de las tuberias, los
cuales son un factor importante para considerar al recopilar la informacion basica necesaria para
establecer el modelo en estado estable del gasoducto objeto de estudio. Por esta razon, como se
puede observar en las siguientes figuras, se obtuvo el perfil altimétrico de 11 ramales y 3 tramos

que componen el gasoducto.

24.1. Tramo A
El tramo A del gasoducto, tiene una longitud de 149,9km, con elevaciones que varian desde los

220 hasta 730 metros aproximadamente.

Figura 2. Perfil Altimétrico Tramo A
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Fuente. Elaboracion propia

2.4.2. Tramo B
El tramo B del gasoducto tiene una longitud de 31,9km, con elevaciones que varian desde los 290

a los 450 metros aproximadamente.



25

Figura 3. Perfil Altimétrico Tramo B
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Fuente. Elaboracion propia

2.4.3. Tramo C
El tramo C del gasoducto cuenta con una longitud de 86,8km, con elevaciones que varian desde

los 450 a los 3150 metros aproximadamente.

Figura 4. Perfil Altimétrico Tramo C
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Fuente. Elaboracion propia

2.4.4. Ramall

Con una longitud de 4,5km, tiene un promedio de elevacion de 436 metros

Figura 5. Perfil Altimétrico Ramal 1
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Fuente. Elaboracion propia
2.4.5. Ramal 2
Con una longitud de 1,7km, tiene un promedio de elevacion de 460 metros.

Figura 6. Perfil Altimétrico Ramal 2

Perfil Altimetrico Ramal 2

475
470
465
460
455
450
445
440

Altura (mts)

435
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Longitud (mts)




Fuente. Elaboracion propia

2.4.6. Ramal 3

Con una longitud de 12,8km, tiene un promedio de elevacion de 328 metros.

Figura 7. Perfil Altimétrico Ramal 3
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Fuente. Elaboracion propia

2.4.7. Ramal 4
Con una longitud de 2,8km, tiene un promedio de elevacion de 285 metros.

Figura 8. Perfil Altimétrico Ramal 4
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Fuente. Elaboracion propia

2.4.8. Ramal5
Con una longitud de 16,9km, tiene un promedio de elevacion de 393 metros.

Figura 9. Perfil Altimétrico Ramal 5
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Fuente. Elaboracion propia

2.4.9. Ramal 6
Con una longitud de 0,442km, tiene una elevacion promedio de 1015 metros.

Figura 10. Perfil Altimétrico Ramal 6
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Fuente. Elaboracion propia

2.4.10. Ramal 7

Con una longitud de 3,2km, tiene una elevacion que varia desde los 2159 a los 1400 metros.

Figura 11. Perfil Altimétrico Ramal 7
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Fuente. Elaboracion propia

2.4.11. Ramal 8
Con una longitud de 4,4km, tiene una elevacion que varia desde los 2540 a los 1870 metros

aproximadamente.

Figura 12. Perfil Altimétrico Ramal 8
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Fuente. Elaboracion propia
2.4.12. Ramal 9
Con una longitud de 3,1km, tiene una elevacion que varia desde los 2540 a los 2120 metros.

Figura 13. Perfil Altimétrico Ramal 9
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Fuente. Elaboracion propia
2.4.13. Ramal 10
Con una longitud de 88 metros, tiene una elevacion promedio de 2414 metros.

Figura 14. Perfil Altimétrico Ramal 10
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Fuente. Elaboracion propia

2.4.14. Ramal 11
Con una longitud de 3,07km, tiene una elevacion que varia entre 2805 metros y 2497 metros.

Figura 15. Perfil Altimétrico Ramal 10
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3. BASES DE DISENO Y SIMULACION.

Con estos parametros definidos, otro factor crucial al momento de simular el sistema en estado

estable son las caracteristicas del fluido a transportar, las condiciones operativas y los limites de

operacion, los cuales se definiran en el presente capitulo.

3.1. CARACTERIZACION DEL GAS

Para realizar una simulacion precisa del gasoducto objeto de estudio, es necesario incorporar al

simulador como base de disefio las caracteristicas del gas, en este caso, obtenidas mediante

cromatografia.

Segun la informacion recopilada de los Gltimos seis meses (hasta septiembre de 2023), se calcula

un promedio de la cromatografia, y se obtiene el siguiente resultado:

Tabla 1. Composicion del gas promedio

Componente

Porcentaje

C1

81,949

C2

11,183

C3

3,417

nC4

0,440

iC4

0,469

nC5

0,049

iC5

0,098

Cé6

0,010

N2

0,499

CO2

1,885




Posteriormente, estos valores son ingresados al simulador y normalizados para obtener el

siguiente resultado:

Tabla 2. Composicion normalizada de gas

Componente  Porcentaje
C1 81,950
Cc2 11,183
C3 3,417

nC4 0,440
iC4 0,469
nC5 0,049
iC5 0,098
C6 0,010
N2 0,499
COo2 1,885

3.2. LIMITES DE OPERACION
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Para los tramos del gasoducto objeto de estudio se van a tener en cuenta los siguientes valores de

presion y flujo de gas en miles de pies ctbicos dia a través de la tuberia:

Tabla 3. Limites de operacion de los tramos estudio

Tramo A
Presion maxima de operacion (psig) 1200
Capacidad maxima de mediano plazo (MPCD) 70.569
Tramo B
Presion maxima de operacion (psig) 1400
Capacidad maxima de mediano plazo (MPCD) 18.197
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Tramo C

Presion maxima de operacion (psig) 1400

Capacidad méxima de mediano plazo (MPCD) 18.197

3.3. CONDICIONES DE OPERACION

Para los tres (3) tramos de tuberia se establecieron los siguientes valores de caudal, con respecto a

la presion, serd encontrada al correr la primera simulacion:

Tabla 4. Condiciones iniciales de operacion de los tramos estudio.

Salida Caudal Presién maxima (psig)
(MMSCFD)
Tramo A

Entrada 49 1400
Salida 1 0,124 -
Salida 2 0,11 -
Salida 3 0 -
Salida 4 0,154 -
Salida 5 2,642 -
Salida 6 0,006 -
Salida 7 0,02 -
Salida 8 0,033 -
Salida 9 0,002 -
Salida 10 0,148 -
Salida 11 0,334 -
Salida 12 45 -

Tramo B




35

Entrada 2 1400
Salida 2 -
Tramo C
Entrada 18,197 1400
Salida 1 0,018 -
Salida 2 0,028 -
Salida 3 0,062 -
Salida 4 0,01 -
Salida 5 0,024 -
Salida 6 0,032 -
Salida 7 3,541 -

3.4. ESTADO MECANICO DE LA TUBERIA

Para el estado mecanico de la tuberia se asumiran las establecidas para tuberias API 5L X65 grado
B SCHEDULE 80, con una rugosidad de 0,0018 pulgadas, una eficiencia del 90%, factor de

arrastre 0,96.
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4. SIMULACION DE LOS TRAMOS ESTUDIO EN ESTADO ESTABLE Y

TRANSIENTE

Una vez determinadas las bases de disefio para la simulacion, se procede a realizar el modelamiento

de los tramos estudio.

4.1. MODELAMIENTO DE LOS TRAMOS ESTUDIO
Teniendo en cuenta el diagrama inicial del gasoducto (Figura 1), se separd en tres tramos y se
modelaron por aparte, teniendo en cuenta que los mismos tienen flujos distintos como se muestra
en la tabla 4. El resultado de dicho modelamiento, teniendo en cuenta los distintos tramos estudio,

los modelos obtenidos fueron los siguientes:

Figura 16. Modelo del tramo A

Fuente. Elaboracion propia, software Pipeline Studio

Figura 17. Modelo del tramo B
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Fuente. Elaboracion propia, software Pipeline Studio
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Figura 18. Modelo del tramo C
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Fuente. Elaboracion propia, software Pipeline Studio

Para el ajuste de los modelos, y consecuentemente con la validacion y compilacion de los modelos,
se defini6 la ecuacion de fijé Panhandle (B), toda vez que se manejan presiones entre 1200 y
1400psig a la entrada de los tramos.
Ademas, es importante considerar que, para la simulacion en estado estable, se ajusta el modelo
de modo que se busque mantener la presion maxima en los puntos de entrada (uno en cada tramo
en este caso) y mantener el caudal maximo en las salidas.
Por lo tanto, teniendo en cuenta estas consideraciones previas, se procedid a realizar la simulacion
en estado estable para el caso base, obteniendo los siguientes resultados en cuanto al
comportamiento de la presion del sistema:

4.1.1. Perfil de presion Tramo A
Como resultado de la simulacion en estado estable del caso base utilizado, se produjo el siguiente

perfil de presion teniendo en cuenta la presion en los puntos de salida del tramo:
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Figura 19. Perfil de presion Tramo A
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Fuente. Elaboracion propia

Como se puede ver demostrado en la grafica, la presion disminuye de manera constante hasta
alcanzar la ultima salida del tramo, en la cual la presion es de 994,96psig. Esto es un
comportamiento que puede considerarse normal, teniendo en cuenta que el gas recorre una
distancia aproximada de 150 kilometros, sin embargo, no es una caida de presion significativa

como para buscar realizar algiin otro tipo de ajuste en el modelo.

4.1.2. Perfil de presion Tramo B
Teniendo en cuenta, que el tramo B solo corresponde a una entrada y una salida, el perfil de presion
en este tramo representa la deplecion de la presion en la distancia entre la entrada y la salida,

teniendo en cuenta el cambio de didmetro de la tuberia (6 a 2 pulgadas), resultando en una pérdida

de presion de aproximadamente 370,26 psig.
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El perfil resultado se muestra en la siguiente figura:

Figura 20. Perfil de presion Tramo B
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Fuente. Elaboracion propia

4.1.3. Perfil de presion Tramo C

Cuando se realiza la simulacion en estado estable del tramo C, se puede obtener el siguiente
resultado, una vez mas, demostrando la deplecion de la presion a lo largo del ramo estudio. En este
caso la presion presenta una caida de aproximadamente 341,77psig en un tramo de
aproximadamente 86,8km y siete (7) salidas.

Esto se puede ver representado en la siguiente gréafica:
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Figura 21. Perfil de presion Tramo C
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Fuente. Elaboracion propia

4.2. SIMULACION EN ESTADO TRANSIENTE

Para realizar la simulacidn en estado transiente de los tres tramos, se tomo la variacion aproximada
con el flujo inicial establecido para las entradas y salidas del sistema, y se varid en un plazo de 72
horas, representando asi el flujo de gas a través del tiempo acercandose a la realidad actual del
gasoducto. Asimismo, con este tipo de simulacion, es posible medir el inventario total en el
gasoducto, permitiendo asi el calculo del empaquetamiento para cada tramo (exceptuando el tramo
B) y para cada escenario critico definido, asi como la velocidad de flujo.

Teniendo en cuenta lo anterior se obtuvieron los siguientes comportamientos de presion y caudal

a través de un lapso de 72 horas en los diferentes tramos:
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4.2.1. Perfil de presion y flujo en estado transiente para el tramo A

Para el caso base, la simulacion en estado transiente arrojé el siguiente comportamiento para la

presion y caudal a través del lapso de 72 horas para cada una de las entradas y salidas del sistema,

esto se puede ver representado en las siguientes salidas y entrada del tramo (para ver el

comportamiento presentado por las salidas 3 a 12 remitirse al Anexo 1).

Figura 22. Comportamiento del flujo y presion en la Entrada
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Fuente. Elaboracion propia, software Pipeline Studio
Figura 23. Comportamiento del flujo y presion Salida 1
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Figura 24. Comportamiento del flujo y presion Salida 2
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Fuente. Elaboracion propia, software Pipeline Studio

Figura 25. Comportamiento del flujo y presion Salida 3
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Fuente. Elaboracion propia, software Pipeline Studio

4.2.2. Perfil de presion y flujo en estado transiente para el tramo B
Actualmente no se esta produciendo un flujo a través del tramo B del sistema, por lo tanto los
resultados seran analizados desde lo obtenido en la simulacion en estado estable de los escenarios

de alto, medio y bajo empaque.
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4.2.3. Perfil de presion y flujo en estado transiente para el tramo C

Para el caso base, la simulacion en estado transiente arrojé el siguiente comportamiento para la

presion y caudal a través del lapso de 72 horas para cada una de las entradas y salidas del sistema,

esto se puede ver representado en las siguientes salidas y entrada del tramo (para ver el

comportamiento presentado por las salidas 4 a 7 remitirse al Anexo 1).

Figura 26. Comportamiento del flujo y presion Entrada Tramo C
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Fuente. Elaboracion propia, software Pipeline Studio

Figura 27. Comportamiento del flujo y presion Salida 1 Tramo C
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Fuente. Elaboracion propia, software Pipeline Studio
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Figura 28. Comportamiento del flujo y presion Salida 2 Tramo C
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Fuente. Elaboracion propia, software Pipeline Studio

Figura 29. Comportamiento del flujo y presion Salida 3 Tramo C
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Fuente. Elaboracion propia, software Pipeline Studio

Teniendo en cuenta los resultados presentados en las graficas 22 a 29, se puede apreciar como, en
las horas donde hay un mayor caudal de gas se presenta también las zonas de menor presion, este
comportamiento se puede ver explicado en la ecuacion general de flujo, donde se muestra como el
caudal es inversamente proporcional a la presion del sistema.

Adicionalmente, se puede apreciar como en los puntos de entrada a los tramos objeto de estudio y

por el ajuste realizado en el simulador, el flujo vario mientras la presion se mantiene constante.
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43. CARACTERIZACION DE ESCENARIOS

Para caracterizar los escenarios criticos de los tramos estudio, se tuvo en cuenta que, la cantidad
de gas a transportar en este sistema es constante y por lo tanto, el empaquetamiento del sistema
varia conforme la presion. Es por esto es por lo que ara los escenarios se establecieron los
siguientes escenarios:

Tabla 5. Escenarios criticos objeto de estudio

TRAMO A
# ESCENARIO PRESION (psig)
Alto empaque 1200
Empaque medio 1000
Bajo empaque 800
TRAMO B
# ESCENARIO PRESION (psig)
Alto empaque 1400
Empaqgue medio 1100
Bajo empaque 800
TRAMO C
# ESCENARIO PRESION (psig)
Alto empaque 1400
Empaque medio 1100
Bajo empaque 800

Teniendo en cuenta los escenarios dispuestos, se procede a realizar la simulacion en estado tanto
estable como transiente del gasoducto para el calculo del inventario, dando con resultado los datos

mostrados en el capitulo 4, analisis de resultados.
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Cabe resaltar que, las graficas correspondientes a la simulacién en estado transiente de los
escenarios de medio y bajo empaque de los tramos estudio se encuentran dispuestos en el Anexo

2, del presente proyecto.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de resultados obtenidos en la simulacion en estado estable y transiente de los
escenarios criticos en los tramos objeto estudio, primeramente, se realizara una matriz comparativa

con los resultados obtenidos para posteriormente ser analizados en conjunto.

5.1. MATRIZ COMPARATIVA DE ESCENARIOS CRITICOS

Para el analisis de los escenarios criticos se disefid una matriz que muestra el comportamiento de
la presion cuando la simulacion se encuentra estado estable, y el resultado del inventario total y la
velocidad de flujo en tuberia usando la simulacion transiente de los tramos, desde donde se
analizard el empaquetamiento y el flujo en cada uno de los escenarios criticos.

Cabe aclarar que, para el calculo de los inventarios totales y velocidades promedio de flujo para
los tramos A y C, se tomo la hora donde se presenta un mayor inventario en el tramo, que para
estos casos es en la hora 26 y 23 respectivamente, asi como la hora donde se tiene un menor
inventario, siendo la hora 24 y 12 respectivamente. Estas horas coinciden con los momentos en los
que fluye la menor cantidad de gas por las salidas y se registra la mayor presion en los tramos.

También son las horas en las que se observa el mayor flujo de entrada a los tramos.



Tabla 6. Matriz comparativa de escenarios criticos en estado estable
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TRAMO A
CAUDAL PUNTO Alto Empaque Empaque Bajo Empaque
(MMSCFD) (Caso Base) Medio
49 Presion Entrada 1200 1000 800
(psig)
0,124 Presion Salida 1 1190,2 990,5 790,19
(psig)
0,11 Presion Salida 2 1170,68 966,33 759,76
(psig)
0 Presion Salida 3 1172,38 965,92 755,55
(psig)
0,154 Presion Salida 4 1168,54 953,75 731,91
(psig)
2,642 Presion Salida 5 1145,11 933,15 712,98
(psig)
0,006 Presion Salida 6 1136,27 907,8 663,16
(psig)
0,02 Presion Salida 7 1100,94 862,31 596,98
(psig)
0,033 Presion Salida 8 1082,34 838,81 562,11
(psig)
0,002 Presion Salida 9 1060,29 815,3 531,73
(psig)
0,148 Presion Salida 10 1021,13 760,71 436,85
(psig)
0,334 Presion Salida 11 1011,4 751,38 425,2
(psig)
45 Presion Salida 12 994,96 713,51 325,45
(psig)
TRAMO B
CAUDAL PUNTO Alto Empaque Empaque Bajo Empaque
(MMSCFD) (Caso Base) Medio
2 Presion Entrada 1400 1100 800
(psig)
2 Presion Salida (psig) 1029,74 526,3 234,43
TRAMO C
CAUDAL PUNTO Alto Empaque Empaque Bajo Empaque
(MMSCFD) (Caso Base) Medio
18,197 Presion Entrada 1400 1100 800
(psig)
0,018 Presion Salida 1 1314,14 1034,91 753,39
(psig)
0,028 Presion Salida 2 1251,18 987,14 719,18
(psig)
0,062 Presion Salida 3 1185,05 936,92 683,25

(psig)
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0,01 Presion Salida 4 1152,54 912,62 666,57
(psig)

0,024 Presion Salida 5 1114,53 883,1 644,52
(psig)

0,032 Presion Salida 6 1462,25 1139,16 815,9
(psig)

3,541 Presion Salida 7 1058,23 838,92 610,8
(psig)

Tabla 7. Matriz comparativa de escenarios criticos en estado transiente

TRAMO A

VARIABLE Alto Empagque (Caso Empaque Medio | Bajo Empaque
Base)

Inventario total hora 26 33,083 25,142 17,311
(MMSCF)
Velocidad promedio (ft/s) hora 8,389 11,430 19,283
26
Inventario total hora 12 33,059 25,110 17,269
(MMSCF)
Velocidad promedio (ft/s) hora 8,414 11,460 19,375
12

TRAMO C
VARIABLE Alto Empagque (Caso Empaque Medio | Bajo Empaque

Base)

Inventario total Hora 6,132 4,592 3,164
23(MMSCF)
Velocidad promedio (ft/s) hora 0,615 0,875 1,384
26
Inventario total hora 14 6,069 4,511 3,060
(MMSCF)
Velocidad promedio (ft/s) hora 2,229 3,008 4,448

12

Entonces, de acuerdo con la matriz comparativa generada, se pueden determinar los siguientes

andlisis para cada tramo objeto de estudio:

5.1.1. Tramo A

De acuerdo con los resultados obtenidos tanto en la simulacidon en estado estable como transiente

para el Tramo A, se puede apreciar como la caida de presion para el escenario de alto empaque es

de 205,4 psig en total, para el escenario de empaque medio es de 286,49 y para el escenario de
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bajo empaque es de 474,75. Con esto se puede afirmar que, al tratar de conservar el mismo caudal
en la tuberia, se pueden generar mayores caidas de presion toda vez que el sistema consume mucha
mas energia para poder movilizar la misma cantidad de gas.

Con respecto al empaquetamiento, se puede observar como a medida que desciende la presion
utilizada para el sistema, se presenta un menor empaque, esto puede generarse debido a que, al
haber menor presion en el sistema el gas se tiende a expandir ocupando mas espacio en la tuberia,
impidiendo que se pueda almacenar mas cantidad. Mientras que, en el caso del alto
empaquetamiento, al estar el gas mas comprimido permite un mayor almacenamiento de este en
la tuberia.

Adicionalmente, y como se enuncia en el inicio del andlisis de los resultados, el punto donde hay
un mayor inventario en la tuberia, es en horas donde puede que haya menor consumo por parte de
los destinatarios del gas y, por lo tanto, es el punto donde més gas se puede almacenar en la tuberia.
Asimismo, y en correlacion con el empaque de la tuberia, y teniendo en cuenta los valores
obtenidos en las velocidades de flujo del Tramo A, se puede observar como cuando se presenta un

menor empaque en la tuberia, se da una mayor velocidad de flujo.

5.1.2. Tramo B
Como se aclara anteriormente en el proyecto, para este tramo de tuberia actualmente no se tiene
un flujo de gas determinado, por lo tanto, con respecto a las caidas de presion encontradas en este
sistema (370,26 psig, 573,7psig y 565.57psig para los escenarios de alto, medio y bajo empaque
respectivamente), se puede afirmar que, como en el anterior caso, al disminuir la presion de entrada
al sistema y mantener el caudal de entrada al sistema, se requiere mas energia para llevar el gas de

un punto a otro del tramo estudio.
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Sin embargo, en el escenario de medio empaquetamiento donde se maneja una presion media entre
los escenarios criticos estudio, es donde se produce la mayor caida de presion en el sistema, esto
pudo haberse generado debido a diversos factores que afectan la caida de presion dentro de la
tuberia, como el factor de arrastre, la disminucidon de diametro en la tuberia (se divide en dos
tramos de 6 pulgadas pasando a otro de 2 pulgadas), rugosidad o el propio factor de friccion de la
tuberia. Teniendo esto en cuenta, y toda vez que en el presente proyecto no son factores que se
estudien directamente, pueden causa de estudio como escenario critico en un proyecto posterior,
aunque, también puede ser resultado de la incertidumbre del modelo.
5.1.3. Tramo C

Para este tramo se presenta una caida de presiones de 341,77 psig, 261,08 psig, 189,2 psig para los
escenarios de alto, medio y bajo empaquetamiento respectivamente. Esto puede deberse en parte
a que, al ser un tramo mas corto y con menos valvulas y ramales en comparacion al tramo A, y
como tal tener menos obstrucciones, puede generar una menor perdida de presion en sistemas con
bajo empaquetamiento. Sin embargo, hay que tener en cuenta que para la entrega al remitente
puede que al usar un sistema con entrada de 800 psig de presion se encuentre muy cercano al limite
minimo de entrega al proveedor y por lo tanto generar problemas si se presenta alglin tipo de
irregularidad en el sistema.

Con respecto al inventario total en el sistema, tiene un comportamiento similar al del tramo A,
donde se puede apreciar que, a menor presion, menor inventario total hay en la tuberia y mayor es
la velocidad de flujo. Sin embargo, también se puede observar que cuando se presenta un alto
empaque en el Tramo C, y en las horas donde hay un inventario menos, el fluido se mueve a muy
bajas velocidades, mientras que en el escenario con bajo empaque, se puede observar que esta

velocidad aumenta.
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Teniendo en cuenta lo anterior, para el tramo C hay que considerar utilizar presiones bajas en el

sistema con el fin de permitir un mejor flujo del gas a través de la tuberia.
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CONCLUSIONES

Con respecto a los escenarios criticos estudiados en el presente proyecto, es posible afirmar
que al utilizar un sistema a presion alta se puede dar un mayor almacenamiento de gas en
la tuberia, teniendo en cuenta que este se encuentra mas comprimido.

Tal y como se puede observar en las ecuaciones de flujo y haciendo la demostracion con
por medio de la simulacion en estado transiente de un gasoducto, es posible afirmar que,
el momento de mayor empaquetamiento del sistema donde existe una mayor presion en el
mismo y a su vez, un menor caudal siendo entregado a los distribuidores finales.

Para el tramo A, el escenario mas beneficioso es uno de alto empaquetamiento, teniendo
en cuenta que en este se presenta la menor caida de gas y un mayor almacenamiento de gas
en el sistema.

Para el tramo B, el escenario mas beneficioso es el de empaquetamiento medio, toda vez
que tiene una menor caida de presion y permite un almacenamiento medio de gas en el
sistema. Sin embargo, la ser un modelo mas simple, hay que estudia que factores estan
afectando la caida de presion en el sistema y que otros factores se pueden estudiar en el
mismo para determinar el comportamiento de la presion en el tramo.

Para el tramo C, el escenario mas beneficioso teniendo en cuenta la longitud, y el numero
de salidas del sistema es el escenario de alto empaquetamiento, toda vez que teniendo en
cuenta el diferencial de altura entre el punto de entrada y salida de este tramo, la presion

que se requiere para transportar el gas es mayor.
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RECOMENDACIONES

El presente proyecto fue disefiado para ser una llave de entrada inicial para un estudio mas
a fondo de escenarios criticos, el proyecto podria continuarse juntando el efecto que tiene
el empaquetamiento en el sistema y otro factor como la compresion del gas, el consumo de
energia, emisiones fugitivas, ajuste en la transferencia de calor a lo largo de la tuberia, entre
otros.

Por la antigiiedad de la tuberia, se asumi6 una eficiencia de esta del 90%, sin embargo, y
realizando un estudio de integridad tramo a tramo de esta se podria determinar con mayor
efectividad la eficiencia de la tuberia, asi como otros factores que pueden afectar a la
simulacion, como lo relacionado a perdidas de integridad de la tuberia.

La simulacion de los tramos se podria llevar una mayor precision teniendo los coeficientes
de transferencia de calor en la tuberia, asi como las temperaturas en los nodos utilizados
en la simulacidén, asegurando una mayor aproximacion a la realidad, permitiendo la

descripcion mas precisa del comportamiento del gas en la tuberia.



55

BIBLIOGRAFIA

Abraham Debebe, W., & Mohd Amin, A. M. (2010). Simulation model for natural gas
transmission pipeline network system. 17. https://doi.org/10.1016/j.simpat.2010.06.006

Chongyuan, S., Dengji, Z., Zheng, W., Weichao, Y., Lin, Z., Tongsheng, Chen, W., & Zhaonan,
D. (2023, julio 27). Short-term operation optimization for natural gas pipeline
considering line-pack: A perspective of optimal transport. 13.

Menon, E. S. (2005). Gas Pipeline Hydraulics.

Norma Técnica Colombiana 3728. (2018). Instituto Colombiano de Normas Técnicas

Internacionales y Certificacion (ICONTEC).



56

ANEXO 1. COMPORTAMIENTO DE FLUJO Y PRESION EN LAS SALIDAS DE LOS

TRAMOSAY C
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Comportamiento de flujo y presion en la Salida 7 — Tramo A
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Comportamiento de flujo y presion en la Salida 10 — Tramo A
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Comportamiento de flujo y presion en la Salida 4 — Tramo C
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Comportamiento de flujo y presion en la Salida 7 — Tramo C
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ANEXO 2. COMPORTAMIENTO DEL FLUJO Y PRESION EN LAS SALIDAS Y

ENTRADAS DE LOS TRAMOS A Y C PARA LOS ESCENARIOS CRITICOS DE

MEDIO Y BAJO EMPAQUETAMIENTO

Comportamiento de flujo y presion en la Entrada — Tramo A, escenario de empaque medio
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Comportamiento de flujo y presion en la Salida 3 — Tramo A, escenario de empaque medio

08

0,6+

0,4

0,2+

0,0

MVSCFD

0,24
0,44
0,6

0,8

1,0

10 20 30 40 50 60 70
Elapsed Time (hours)

965,9

565,84

10 20 30 40 50 60 70
Elapsed Time (hours)

Comportamiento de flujo y presion en la Salida 4 — Tramo A, escenario de empaque medio

=
ha
)
|

T T T T T T T T T T T T [T I T T TTTT T

0,10+

0,05+

0,00

TN T

T T T T

10 20 30 40 50 60 70
Elapsed Time (hours)

I T T T T T T O
T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
Elapsed Time (hours)

Comportamiento de flujo y presion en la Salida 5 — Tramo A, escenario de empaque medio

2,52
2,50
2,484

2,46

10 20 30 40 50 &0 70
Elapsed Time (hours)

10 20 30 4 <0 &0 70
Elapsed Time (hours)




63

Comportamiento de flujo y presion en la Salida 6 — Tramo A, escenario de empaque medio
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Comportamiento de flujo y presion en la Salida 9 — Tramo A, escenario de empaque medio
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Comportamiento de flujo y presion en la Salida 12 — Tramo A, escenario de empaque medio
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Comportamiento de flujo y presion en la Entrada — Tramo A, escenario de empaque bajo
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Comportamiento de flujo y presion en la Salida 2 — Tramo A, escenario de empaque bajo
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Comportamiento de flujo y presion en la Salida 11 — Tramo A, escenario de empaque bajo

037+ q755
0354 L
L 425,01+
035+ N
e
034 25T
o C
B F T
= 0334 L
= 424 0
032+ L
B 42351
031+ L

Ugu*?\l\I\I\I\|\I\I\I\I\l\l\I\I\I\I\I\I\I\ 423'u__|||||\|\|\IIII|IIII|IIII|III\|\I\I|II

10 20 30 40 50 ) 70 10 20 30 40 50 ) 70
Elapsed Time (hours) Elapsed Time (hours}

Comportamiento de flujo y presion en la Salida 12 — Tramo A, escenario de empaque bajo

40-£ 3255
43F E
E 3250F
a7 C
£ 5L
o H5 245
2 sk o F
w T wn E
2 a324 0L
=ut E
E 5_r
ok 32354
2+ 23,0+
RS F
F 3225+
el N NN N N N N T T T T T e v I O O O O A NN N N I O T T T I I O B O |
T T T T ‘ T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 80 70 10 20 30 a0 50 80 70
Elapsed Time (hours) Elapsed Time (hours)

Comportamiento de flujo y presion en la Entrada — Tramo C, escenario de empaque medio

= LT
5L 1200+
F 1180L
204 1180F
F 1140F£
o 251 1120F
L om c
K F & 11005
= 301 = E
=" 1080-F
L 1060-F
35+ C
1040-F
F 1020
40+ C
C 1000F

el TN N N T N T N T T T T N T Ny T T I v ESU_EI\II|IIII|IIIIII\III\IIIIIIII\III\III

T T T T T T T T T T T T i T
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Elapsed Time (hours) Elapsed Time (hours)




Comportamiento de flujo y presion en la Salida 1 — Tramo C, escenario de empaque medio

70

10

T A
T T T ¥ U T
20 30 40 50 60 70
Elapsed Time (hours)

TO3E
1037+
1038+
1035+

1034+

T I B R
T T T T T
10 20 30 40 50
Elapsed Time (hours)

T |
T T
70

60

Comportamiento de flujo y presion en la Salida 2 — Tramo C, escenario de empaque medio

992
990
988
386

o 984

(=9
982
380
978

976

I O
T
10

Y T I
i T T T T T
20 30 40 50 80 70
Elapsed Time (hours)

I R B |
T T T T T
10 20 30 40 50
Elapsed Time (hours)

60

]

Comportamiento de flujo y presion en la Salida 3 — Tramo C, escenario de empaque medio

psig

942+

940

538+

932+

530+

528

926

524+

10

20 30 an 50 &0 70
Elapsed Time (hours)

10 20 30 40 50
Elapsed Time (hours)

60

70




Comportamiento de flujo y presion en la Salida 4 — Tramo C, escenario de empaque medio

71

0,025

=

=]

o
|

WMSCFD

0,020+

0,010+

0,005 l
DDDDII\III\IIIIII|IIII|IIII\I\I\IIIII
' | |

Ela psed Tlrne (huurs;

918+

916+

914+

812+

w
=
X}
h
TTTTTTITTTIT

10 20 30 40 50 60 70
Elapsed Time (hours)

Comportamiento de flujo y presion en la Salida 5 — Tramo C, escenario de empaque medio

0,060
0,055
0,050
0,045
0,040}

(] -

£ 0,035

@ 0,030

=

= p,025+
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

FCCHRFRAFRFE T T T T T I I T I T

f f f f f f f
10 20 50 60 70

Elapsed Time (hours)

uoe
850~
888
886

884
8e2

2880

[= 9
878
876
874
872
870
868

10 20 30 40 50 GU TU
Elapsed Time (hours)

Comportamiento de flujo y presion en la Salida 6 — Tramo C, escenario de empaque medio

10 20

30 40 50 &0 70
Elapsed Time (hours)

1150~
1145+
1140~

21135
2

1130~

1125~

1120+

Elapsed Time (hours)

10 20 30 40 E-‘U 60 TU




72

Comportamiento de flujo y presion en la Salida 7 — Tramo C, escenario de empaque medio
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Comportamiento de flujo y presion en la Salida 2 — Tramo C, escenario de empaque bajo
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Comportamiento de flujo y presion en la Salida 5 — Tramo C, escenario de empaque bajo
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