PROPUESTA DE OPTIMIZACION DEL MODELO DE SIMULACION DEL
SISTEMA DE GASODUCTOS GIBRALTAR-BUCARAMANGA Y
BARRANCABERMEJA-PAYOA-BUCARAMANGA DE PROMIORIENTE
UTILIZANDO EL SOFTWARE WINFLOW-WINTRAN.

ANDRES ALBERTO LEON CHACON

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DEL GAS
BUCARAMANGA
2015



PROPUESTA DE OPTIMIZACION DEL MODELO DE SIMULACION DEL
SISTEMA DE GASODUCTOS GIBRALTAR-BUCARAMANGA Y
BARRANCABERMEJA-PAYOA-BUCARAMANGA DE PROMIORIENTE
UTILIZANDO EL SOFTWARE WINFLOW-WINTRAN.

ANDRES ALBERTO LEON CHACON

Trabajo de Grado para optar el titulo de

Especialista en Ingenieria del Gas

Director
FAUSTINO CAMARGO SARMIENTO
Ingeniero de Petroleos

Especialista en Ingenieria del Gas Natural

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DEL GAS
BUCARAMANGA
2015



A mi esposa por su
comprension 'y apoyo
durante la realizacion

de esta especializacion.

36



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la empresa Promioriente, especialmente a la Ingeniera Isabel Cristina
Galvez por brindarme el tiempo necesario para la realizacion de esta
especializacion y por permitirme el uso de informacion propia de la compafiia para
el desarrollo de esta Monografia.

36



CONTENIDO

Pag
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt sttt ae sttt anas 16
1. PRINCIPIOS QUE RIGEN LA DINAMICA DE FLUJO EN TUBERIAS A
e Y [ ] N 23
1.1 LA ECUACION DE BERNOULLI. FUNDAMENTO DE LAS ECUACIONES
DE FLUJO ..ottt 23
111 Principio de Conservacion de Masa. .............uuveeiiieeiniiiiiiiiiieeee e 24
1.1.2 Segunda Ley de NEeWLON. .....cooeviiiiiiieie e e eeeees 25
1.2 PERDIDA DE ENERGIA O CABEZA DEBIDO A LA FRICCION DEL
FLUIDO ... 28
1.3 FACTOR DE FRICCION .....coiiiiiiieceeeeeeeeeeeee e 30
14 ECUACION GENERAL DE FLUJO........ooiieeiee oo 37
1.4.1 Factor de TranSMISION..........couviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 40
1.4.2 Ecuaciones que no dependen del factor de friccion o de
L= T 1S 0 0157 o o 42
1.4.3 Ecuaciones que dependen del factor de friccion o de transmision.....42
1.4.4 La Ecuacion con el Mejor ajUSLE. ........cceveeeeeiiiiiiiiiiiee e eeeeeeeee e 53
15 FACTOR DE EFICIENCIA ... oo 59
1.6 SENSIBILIDAD DE LOS RESULTADOS.........uuutiiiiiiriieiiieeieniennnneennnnnnnnnes 61
2. PARAMETROS O VARIABLES CRITICAS PARA EL DESARROLLO DE UN
MODELO DE SIMULACION EN WINFLOW-WINTRAN ......cccoiiiiiieiiieeeeeee e, 64

2.1 PARAMETROS O VARIABLES A TENER EN CUENTA AL MOMENTO
DE DEFINIR LAS CARACTERISTICAS Y LAS CONDICIONES DE UN MODELO

DE SIMULACION. ...ttt ee e s e seene e enenens 64
2.1.1 Parametros Geomeétricos o de la Tuberia. .......ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 65
2.1.2 Parametros de las Caracteristicas del Gas. ........cccccccvvvvvviiiiiiiiinnnnnnn. 72
2.1.3 Parametros de Operacion del sistema. ..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne, 81
3. REVISION DE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS O VARIABLES

REQUERIDAS PARA EL MODELO.......ccoitiiiiiieee ettt e e 87

36



3.1 VERIFICACION DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS O PROPIOS

DE LA TUBERIA. ..ottt ettt e e e e e e e e e e e 87
3.11 DIAMELIO INEEINO. . e 87
3.1.2 LONGITUG. ..o 90
3.1.3 U o [0 1S3 (o F= Lo RS 91
3.2 VERIFICACION DE LOS PARAMETROS DE LAS CARACTERISTICAS
DE L G A . e e 93
3.2.1 Gravedad ESPECITICaA. ......ccceveieiiiiiii e 93
3.2.2 Compresibilidad........... ... 96
3.3 VERIFICACION DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES DEL
SISTEMA DE TRANSP OR T E. ... oo 103
3.3.1 Caudales de saliday entrada. ............cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 103
3.3.2 =101 01T = L | TR PP 105
3.3.3 Presion de Operacion:..........ccuuuuiiiiiiieiiieeee e 115
3.34 Cambios en 1a eleVvacCiON. ... ..., 118
3.35 CONAICIONES BASE. ..o e 119
3.3.6 Presion BarOmMeEtriCa. .. .. cou e 120
4. CALIBRACION Y AJUSTE DEL MODELO NUEVO DE SIMULACION DEL
SISTEMA DE TRANSPORTE DE PROMIORIENTE .....oooniieeeeee e 121
4.1 RECONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION .......cceoeeveenn. 121
4.2 RESULTADOS DE LA SIMULACION LUEGO DE AJUSTADO EL
MODELO ..o e e e e, 133
5. ALTERNATIVAS DE OPTIMIZACION Y AUMENTO DE CAPACIDAD DEL
SISTEMA DE TRANSPORTE DE PROMIORIENTE ....oooieeeee e 150
5.1 CONDICIONES DE SIMULACION ..ot 150
5.2 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD MAXIMA ACTUAL DEL SISTEMA
DE TRANSPORTE DE PROMIORIENTE ... 151
53 ALTERNATIVAS DE AUMENTO DE CAPACIDAD DE TRANSPORTE
DEL SISTEMA DE PROMIORIENTE. ..., 153
5.3.1 Construccién de un Loop de 8 pulgadas de didmetro en el tramo entre
Payoa y BarranCaberMe a. .......cccoeiviieiiiiiiie e e e e e e e e e eeanannas 153
5.3.2 Construccion de una estacion compresora en Bucaramanga. ......... 154

36



5.3.3 Construcciéon de un Loop de 8 pulgadas de diametro en el tramo entre
Payoa y Barrancabermeja y construccion de una estacion compresora en

BUCAIAMEANGA. ... it e e e e e e 155
534 Resumen de la capacidad maxima de transporte del sistema actual y

de los escenarios de aumento de capacidad de transporte. ..........cccvvvvvvveniennnnns 155
6. CONCLUSIONES. ... e e e e e e e e e eaas 157
7. RECOMENDACIONES ... oot 160
BIBLIOGRAFIA ..ot e e e e e e e e e e e e e aaaaees 162

36



LISTA DE TABLAS

pag
Tabla 1. Valores de Rugosidad Efectiva. FinchJ. C.y KoD. W. ..., 31
Tabla 2. Valores Tipicos de Rugosidad Efectiva en la Industria. ........................... 32
Tabla 3. Ecuaciones de Flujo y su Factor de Transmision...........ccccceeeeeeeeevevnvnnnnnn. 41
Tabla 4. Ecuaciones de Flujo y su Aplicabilidad ............ccccooviiiiiiiiiiiieeeeeeeeein, 56
Tabla 5. Parametros Geomeétricos o de la Tuberia ..........cccoeeeeeeiiieee, 66
Tabla 6. Parametros de las Caracteristicas del Gas...........cccceeeeeeeieeiieieeeeeeeeee, 73
Tabla 7. Parametros Operacionales ..o 82
Tabla 8. Distribucion de Espesores de Tuberia GGB 12"............ccooeeeviieiiieeeeeeeen. 88
Tabla 9. Distribucion de Espesores de Tuberia GBP 8" ..., 89
Tabla 10. Distribucion de Espesores de Tuberia GPB 8" ..., 89
Tabla 11. Distribucién de Espesores de Tuberia GPB 6" .............ccceiviieeeieveeiiinnnnn. 90
Tabla 12. Longitud de TUDEIA.........ccoiriiiiiie e 90
Tabla 13. Tabulacion Histograma Registros de Gravedad Especifica................... 95
Tabla 14. Registros CO2 de junio de 2014 .......coooveiiiiiiiiiie e 98
Tabla 15. Registros N2 de junio de 2014 ... 100
Tabla 16. Puntos de Entrada y Salida del Nuevo Modelo............ccccccceeiiiieeinnnnns 103
Tabla 17. Comparacion Temperatura Galan vs COGB y E. Uno vs Payoa ......... 107
Tabla 18. Registros de Temperatura del mes de Junio de 2014..............cccevees 111
Tabla 19. Variacion de Temperatura Maxima durante un dia de Gas de Junio
(0 =2 0 114
Tabla 20. Variacion de Temperatura Maxima durante el mes de Junio de 2014 .114
Tabla 21. Resumen Revision Datos de Presion..........ccccceeeeeeeeeieiieeeeeeeeeeeeeeee 117
Tabla 22. Resumen Caracteristicas Segmentos Modelo Nuevo (Parte I)............ 122
Tabla 23.Resumen Caracteristicas Segmentos Modelo Nuevo (Parte Il)............ 123
Tabla 24. Resumen Caracteristicas Segmentos Modelo Nuevo (Parte lll).......... 124
Tabla 25. Resumen Caracteristicas Segmentos Modelo Nuevo (Parte IV) ......... 125
Tabla 26. Resumen Caracteristicas Segmentos Modelo Nuevo (Parte V) .......... 126
Tabla 27. Resumen Caracteristicas Segmentos Modelo Nuevo (Parte VI) ......... 127
Tabla 28. Resumen Caracteristicas Segmentos Modelo Nuevo (Parte VII) ........ 128
Tabla 29. Resumen Capacidad Maxima Actual y Escenarios Aumento de
Capacidad de TranSPOITE .......ccveuuii e e e e e e e aeees 156

36



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Plano de Ubicacion General del Sistema de Transporte de

g (0410 1= ] (= SRR 17
Figura 2. Plano de Ubicacion Gasoducto Gibraltar-Bucaramanga................ 18
Figura 3. Plano de Ubicacién Gasoducto Barrancabermeja-Payoa-
BUCAIAMANGA. ... it 19
Figura 4. Estructura Tipica de un Software de Simulacion de Flujo.............. 20
Figura 5. Esquema Principio Conservacion de Masa ..........ccccceeeeuvvvieeeeennn. 24
Figura 6. Esquema de las fuerzas sobres una particula de fluido................. 25
Figura 7. Diagrama de MOOdY ... 36
Figura 8. Grafico Factor de Arrastre vs indice de Curva del Ducto............... 49
Figura 9. Grafico Numero de Reynolds Critico vs Rugosidad Tuberia ......... 52
Figura 10. Relacion entre el Factor de Transmision y el NUmero de

REYNOIAS ... 54
Figura 11. Rugosidad Relativa vs Eficiencia Equivalente de la Tuberia........ 61
Figura 12. Sensibilidad de la Caida de Presion al Cambio en el Flujo.......... 63
Figura 13. Perfil de Elevacion Sistema de Transporte de Promioriente........ 92
Figura 14. Histograma Registros de Gravedad Especifica .........cccccceeeenn. 94
Figura 15. Resultados modelo sin tener en cuenta los gases

(o0 1 r= 10 011 0 F= 10 1 (=S 97
Figura 16. Resultados modelo teniendo en cuenta los gases

(o0 1 7= 10 011 0 F= 10 1 (=S 97
Figura 24. Esquema General Modelo de Simulacion................cccoeeeeeeeenn, 129
Figura 25. Detalle | Modelo de Simulacion .............ccccoooeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 129
Figura 26. Detalle Il Modelo de SImulacion ...........ccccoooeiiiiieiieieeeiniiee, 130
Figura 27. Detalle Ill Modelo de SIimulacion ...........cccooeiiiiiieieeeeeiieniie, 131
Figura 28. Detalle IV Modelo de SImulacion ...........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 132
Figura 29. Gréafico Comparativo Presiones Valvula La Virgen..................... 134
Figura 30. Grafico Comparativo Presiones Valvula Labateca..................... 135
Figura 31. Grafico Comparativo Presiones Valvula Chitaga....................... 136
Figura 32. Grafico Comparativo Presiones Valvula Berlin.......................... 137
Figura 33. Grafico Comparativo Presiones Valvula Cristales ..................... 138
Figura 34. Gréafico Comparativo Presiones Valvula Granadillo ................... 139
Figura 35. Gréafico Comparativo Presiones Valvula La Hormiga................. 140
Figura 36. Grafico Comparativo Presiones Estacion Palenque .................. 141

36

pag



Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.

Gréafico Comparativo Presiones Valvula Aeropuerto.................. 142

Grafico Comparativo Presiones Valvula Libano ........................ 143
Grafico Comparativo Presiones Valvula Centenario.................. 144
Gréafico Comparativo Presiones Estacion Uno.............cccc.vvveenees 145
Gréafico Comparativo Presiones Valvula El Rodeo..................... 146
Grafico Comparativo Presiones Estacion Galan........................ 147
Grafico Comparativo Volumenes Estacion Gibraltar.................. 149

36



GLOSARIO

FACTOR DE ARRASTRE: es el parametro de resistencia al flujo equivalente a la
rugosidad efectiva en flujo parcialmente turbulento.

FLUIDO COMPRESIBLE: es aquel cuya densidad varia significativamente ante un
cambio de presion.

FLUJO ESTABLE: es aquel en el cual condiciones como Presién, Temperatura,
Caudal o velocidad no varian en el tiempo en un punto determinado.

FLUJO INESTABLE: es aquel en el cual las condiciones como Presion,
Temperatura, Caudal o velocidad varian en el tiempo en un punto determinado.

FLUJO NO UNIFORME: es a en el cual la velocidad no se mantiene constante con
relacion a la distancia en cualquier instante de tiempo.

FLUJO TRANSIENTE: es aquel que cambia de un estado estable a otro.

FLUJO UNIFORME: es aquel en el cual la velocidad se mantiene constante con
relacion a la distancia en cualquier instante de tiempo.

MPCDS: Unidad de Medida de volumen de gas que significa “Millones de Pies
Cubicos Dia Estandar”

NUMERO DE REYNOLDS CRITICO: entre 2000 y 4000
RUGOSIDAD ABSOLUTA: rugosidad interna de la pared de la tuberia.

RUGOSIDAD EFECTIVA: parametro que refleja el efecto compuesto de la
rugosidad interna de la pared de la tuberia y la rugosidad inducida por resistencia
al flujo de accesorios como codos, curvas, soldaduras, material particulado, etc.

RUGOSIDAD RELATIVA: es la relacion entre la rugosidad Absoluta o la rugosidad
Efectiva y el diametro interno de la tuberia
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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE OPTIMIZACION DEL MODELO DE
SIMULACION DEL SISTEMA DE GASODUCTOS
GIBRALTAR-BUCARAMANGA Y

BARRANCABERMEJA-PAYOA-BUCARAMANGA DE
PROMIORIENTE UTILIZANDO EL SOFTWARE
WINFLOW-WINTRAN.*

AUTOR: ANDRES ALBERTO LEON CHACON **

PALABRAS CLAVES: GASODUCTO, ECUACION DE FLUJO, SIMULACION,
MODELO.

DESCRIPCION :

Quiza la incognita mas importante e indispensable de resolver para cualquier operador de un
sistema de transporte de fluidos por tuberias, es el comportamiento real del fluido al interior de
dicha tuberia, es decir el entendimiento absoluto de la interaccion entre las propiedades del fluido,
las caracteristicas del sistema de transporte y la calidad del fluido transportado, correlacionados de
tal manera que sea posible el modelamiento del comportamiento y la determinacion de la
capacidad del sistema de transporte bajo diferentes condiciones, permitiendo la toma de
decisiones acertadas y en el momento justo, para lograr la mayor rentabilidad del negocio,
manteniendo la confiabilidad y la integridad del sistema de transporte. Esta necesidad se hace aln
mas profunda para los operadores de sistemas de transporte de fluidos compresibles, ya que por
su naturaleza, presentan un desafio mayor para la prediccién de su comportamiento.

El objetivo de este trabajo es el definir la ecuacion de flujo que mejor representa las condiciones
del gasoducto Gibraltar-Bucaramanga y Barrancabermeja-Payoa-Bucaramanga propiedad de
Promioriente y ajustar el modelo de simulaciéon que actualmente utiliza Promioriente de tal manera
que se establezca con certeza la capacidad maxima de transporte del sistema bajo la metodologia
CREG vy definir alternativas para el aumento de la capacidad de transporte de la manera mas
eficiente posible.

Para desarrollar este trabajo de grado se utilizd el Software Winflow-Wintran, el cual fue
suministrado por Promioriente, y se usoO informaciéon historica de la compafia para realizar
comparaciones directas entre los resultados del modelo y los datos reales del sistema de
transporte con el fin de alcanzar el mejor ajuste posible para el modelo de simulacion.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Petréleos. Especializacion en Ingenieria del Gas.
Director: Faustino Camargo, Ingeniero de Petrdleos.
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ABSTRACT

TITLE: OPTIMIZATION PROPOSAL FOR THE SIMULATION
MODEL OF GIBRALTAR-BUCARAMANGA GAS
PIPELINE AND BARRANCABERMEJA-PAYOA-
BUCARAMANGA GAS PIPELINE, BOTH OF THEM
PROPERTY OF PROMIORIENTE, USING WINFLOW-
WINTRAN SOFTWARE. *

AUTHOR: ANDRES ALBERTO LEON CHACON **

KEY WORDS: GAS PIPELINE, FLOW EQUATION, SIMULATION,
MODEL.

DESCRIPTION :

Perhaps the most important and indispensable unknown to solve for any operator of a system of
fluid transportation pipeline, is the actual behavior of the fluid into the pipe, the complete
understanding of the interaction between the fluid properties, characteristics transportation system
and the quality of the fluid transported, correlated in a way so that would be possible the modeling
of behavior and determining the capacity of the transport system under different conditions, allowing
making the right decisions at the right time, to achieve greater profitability, maintaining the reliability
and integrity of the transport system. This need becomes even more important for compressible
fluids transport systems operators, since by their nature, present a greater challenge to predict their
behavior.

The objective of this work is to define the flow equation that best represents the conditions of the
pipeline Gibraltar-Bucaramanga and Barrancabermeja-Payoa Bucaramanga, Property of
Promioriente, and adjust the simulation model currently used by Promioriente such a manner that,
by the use of the CREG methodology, it is established with certainty the maximum transport
capacity of the system, and it is defined alternatives for increasing the transport capacity in the most
efficient way.

The Winflow-Wintran Software, which was supplied by Promioriente, was used to develop this
paper grade, also historical information was used to make direct comparisons between model
results and actual data of the transport system in order to achieve the best possible fit in the
simulation model.

.
Bachelor Thesis

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Petréleos. Especializacion en Ingenieria del Gas.
Director: Faustino Camargo, Ingeniero de Petrdleos.
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INTRODUCCION

El gas natural es un recurso natural no renovable que consiste en una mezcla de
hidrocarburos livianos, especialmente metano, etano y propano, ademas puede
tener otros compuestos contaminantes como dioxido de carbono, agua, acido

sulfhidrico, helio y nitrdgeno.

Dentro de la cadena productiva del gas natural en Colombia se encuentra el
Productor, el Comercializador, el Transportador, el distribuidor y finalmente el

Usuario.

Transoriente nacio en 1994 como la empresa transportadora de gas del oriente

colombiano y a partir de enero de 2014 pasé a llamarse Promioriente.

El sistema de transporte de gas natural propiedad de Promioriente esta
conformado por el Gasoducto Gibraltar-Bucaramanga y el Gasoducto
Barrancabermeja-Payoa-Bucaramanga el cual incluye el loop Payoa-

Bucaramanga.

El gas Natural proveniente del campo Gibraltar atiende la demanda de los
mercados domiciliario, industrial y Gas Natural Vehicular Comprimido en los
municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Girdn, Piedecuesta, Lebrija entre
otros, asi mismo atiende una porcentaje importante de la demanda de gas de la
Refineria de Ecopetrol en la ciudad de Barrancabermeja y en esa misma ciudad
entrega gas al sistema nacional de transporte para ser conducido hasta el centro

del pais.

A continuaciéon se presenta un plano general de la Ubicacion del sistema de

Transporte de Promioriente.
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Figura 1. Plano de Ubicacion General del Sistema de Transporte de Promioriente.
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Fuente: Promioriente

El gasoducto Gibraltar-Bucaramanga de 12 pulgadas de diametro y 177.152
kilometros de Longitud transporta en promedio Treinta y Seis (36) Millones de Pies
Cubicos estandar al dia de gas natural desde el Campo Gibraltar en Norte de

Santander hasta la City Gate El Palenque en la ciudad de Bucaramanga.

A lo largo de su recorrido el diametro interno y por lo tanto la capacidad de
transporte de gas varia en cada uno de los tramos dependiendo del espesor de
tuberia encontrado, la linea presenta espesores que van desde 0.250 pulgadas
(6.35 milimetros) hasta 0.5 pulgadas (12.7 milimetros).

El gasoducto Gibraltar-Bucaramanga cuenta con valvulas de seccionamiento
distribuidas de acuerdo a los requerimientos de la normatividad vigente. Estas
valvulas permiten tener un control operacional adecuado del gasoducto logrando

una operacion segura, confiable y eficiente
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A continuacion se presenta el plano de ubicacion general del Gasoducto Gibraltar-

Bucaramanga.

Figura 2. Plano de Ubicacién Gasoducto Gibraltar-Bucaramanga.

Fuente: Promioriente

El gasoducto Barrancabermeja-Payoa-Bucaramanga de 8 pulgadas de diametro y
108.150 kilometros de Longitud y el loop Payoa-Bucaramanga de 6 pulgadas de
diametro y 49.5 kilbmetros de longitud transportan en promedio Veintiséis (26)
Millones de Pies Cubicos estandar al dia de gas natural desde la City Gate El

Palenque en la ciudad de Bucaramanga.

A lo largo de su recorrido el diametro interno y por lo tanto la capacidad de
transporte de gas varia en cada uno de los tramos dependiendo del espesor de
tuberia encontrado, la linea presenta espesores que van desde 0.188 pulgadas

(4.78 milimetros) hasta 0.5 pulgadas (12.7 milimetros).

El gasoducto cuenta con valvulas de seccionamiento distribuidas de acuerdo a los

requerimientos de la normatividad vigente. Estas valvulas permiten tener un
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control operacional adecuado del gasoducto logrando una operacion segura,

confiable y eficiente

A continuacion se presenta el plano de ubicacién general del Gasoducto

Barrancabermeja-Payoa-Bucaramanga.

Figura 3. Plano de Ubicacién Gasoducto Barrancabermeja-Payoa-Bucaramanga.

- "2

SABAKA DE TORSED

BARRANCABERVEIA

Fuente: Promioriente

Gran parte de los software comercialmente disponibles, simulan el estado estable
(steady-state) de las condiciones de flujo. Estos Software solo pueden simular la
forma como se distribuyen la presion, el flujo y en algunos casos la temperatura a
lo largo del ducto una vez que se han establecido ciertas condiciones de equilibrio,
por lo tanto estos software no describen fendmenos transientes como el
empaquetamiento de la linea o perdidas de presion y no pueden generar
resultados confiables si el flujo es inestable y por lo tanto nunca converge a las

condiciones de estado estable.
Inclusive el software de simulacion mas simple del mercado debe tener una
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Interface de uso grafico (GUI Graphical User Interface), debe incluir una interface
para inclusion y calculo de propiedades fisicas y quimicas del fluido (PVT-data),
debe contener una interface de programacion (APl Application Programming

Interface) y un médulo computacional. *

Figura 4. Estructura Tipica de un Software de Simulacién de Flujo.

0 L o

Fuente: Pipe Flow 1 Single-Phase Flow Assurance-2009 de OVE BRATLAND.

Dentro de los parametros que afectan el andlisis de las condiciones de flujo que
realiza el Software Winflow-Wintran se encuentran: El diametro, el espesor de
pared, la rugosidad, la longitud, la gravedad especifica, la compresibilidad, la
viscosidad, los factores de transferencia de calor, la temperatura del suelo, la
conductividad térmica del suelo, aislamiento tuberia, cambios en la elevacion,
temperatura de operacion entre otros. Todos estos parametros o variables afectan
los resultados de la simulacion en mayor o menor grado y por lo tanto algunos de
estos son mas criticos para la obtencion de un modelo 6ptimo que refleje el

comportamiento real del sistema de transporte.*

Uno de los parametros mas importantes que debe ser definido en el modelo de
simulacion es la ecuacion de flujo. Dentro de las opciones de ecuaciones que
ofrecen el Software Winflow-Wintran las mas utilizadas son: Smooth-Pipe Law,
Rough-Pipe Law, Weymouth, Panhandle A, Panhandle B, Colebrook-White, AGA y

AGA Fully Turbulent. Cada una de estas ecuaciones se basa en la Ecuacion

® BRATLAND O. Pipe Flow 1, Single-Phase Flow Assurance. 2009
* GREGG ENGINEERING. GEI 2011 Training — Modeling Equations. Febrero 2011
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General de Flujo derivada de la ecuacion de Bernoulli. La Unica diferencia entre
estas ecuaciones es la forma como se determina el Factor de Transmision, el cual
depende del factor de friccion, del nimero de Reynolds, del diametro de la tuberia
o de una combinacion de estos parametros. La determinacion de la ecuacion a
utilizar depende del régimen de flujo y de otras caracteristicas del sistema

simulado.®

Es importante entender el comportamiento que describe la ecuacion fundamental,
la ecuacion de estado y el factor de friccion, asi como también es importante
conocer y entender las ecuaciones practicas, su alcance y eficiencia para simular

sistemas de transporte de gas.’

Cuando se habla de flujo de gas y en general de flujo de fluidos compresibles a
través de tuberias, inmediatamente se relaciona con un flujo no estable o flujo
Transiente debido a que el comportamiento de la presion y el flujo masico varian

en funcién del tiempo y de la distancia.

Es importante resaltar que, en una tuberia que transporta un fluido compresible y
mas exactamente un gas, el comportamiento del flujo y la presion estaran
regulados por la demanda de gas en los puntos de salida del ducto y por la
presion de entrega en los puntos de entrada del ducto. Esta es la razén por la cual
se explica la dinamica constante de empaquetado y vaciado que sufren este tipo
de ductos, en donde la presion en la tuberia se reduce a mayor consumo o0
demanda y por el contrario la presion en la tuberia se aumenta a menor consumo

o0 demanda de gas.

Estas condiciones de flujo Transiente en las tuberias de gas (Gasoductos),

sumado a la variabilidad que presentan casi la totalidad de los puntos de entrega

> GREGG ENGINEERING. GEI 2011 Winflow Training User Manual. Febrero 2011
® Schroeder D.W. A Tutorial on Pipe Flow Equations Pipeline Simulation Interest Group Annual

Meeting. Bonita Springs, Florida (Mayo 11-14 2010)
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de gas de un sistema de transporte, hacen dificil el control detallado del
comportamiento de la presion y la velocidad del gas en la tuberia. Es ahi donde
cobra gran importancia el contar con un modelo de simulacién preciso que utilice
la ecuacién de flujo adecuada y que permita al operador conocer y predecir las

variables mas importantes que determinan el comportamiento de los gasoductos.
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1. PRINCIPIOS QUE RIGEN LA DINAMICA DE FLUJO EN TUBERIAS A
PRESION

Quiza la incognita mas importante e indispensable de resolver para cualquier
operador de un sistema de transporte de fluidos por tuberias, es el
comportamiento real del fluido al interior de dicha tuberia, es decir el
entendimiento absoluto de la interaccion entre las propiedades del fluido, las
caracteristicas del sistema de transporte y la calidad del fluido transportado,
correlacionados de tal manera que sea posible el modelamiento del
comportamiento y la determinacion de la capacidad del sistema de transporte bajo
diferentes condiciones, permitiendo la toma de decisiones acertadas y en el
momento justo, para lograr la mayor rentabilidad del negocio manteniendo la

confiabilidad y la integridad del sistema de transporte.

Esta necesidad se hace aun mas profunda para los operadores de sistemas de
transporte de fluidos compresibles, ya que por su naturaleza, presentan un desafio

mayor para la prediccion de su comportamiento.

1.1 LA ECUACION DE BERNOULLI. FUNDAMENTO DE LAS
ECUACIONES DE FLUJO'

Entender y aplicar dos principios basicos permiten realizar la derivacion de la
Ecuacion general de flujo, que toma forma de la ecuacion de Bernoulli, la cual
puede ser desarrollada a partir del principio de conservacion de Masa y de la

Segunda Ley de Newton.

” Finch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest Group Annual Meeting. Toronto,
Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988).
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1.1.1 Principio de Conservacion de Masa.

Este principio establece que el flujo de masa en cualquier punto de un sistema

debe ser constante. El principio provee la continuidad del flujo.
Considere la siguiente figura:

Figura 5. Esquema Principio Conservacion de Masa

Velocidad =2

Seccion de Tuberia ) Area=dA2

N

Area =dA1

a1
el
1

Velocidad =v1

En la Figura 5. Esquema Principio Conservacién de Masa, €l flujo va desde el punto 1y
hacia el punto 2 en condiciones de flujo permanente (Steady). La velocidad en el
punto 1y el punto 2 son normales a las areas de corte transversal de cada uno de
los puntos.

La masa por unidad de tiempo a través de la seccién 1 es:

EC1
dM, = pv,dA
La masa por unidad de tiempo a través de la seccion 2 es:
dM, = p,v,dA, EC 2

Teniendo en cuenta que el flujo es permanente, la cantidad de masa por unidad de

tiempo a través de las secciones de la tuberia no varia y por lo tanto:
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pVv,dA= p,v,dA, =Constante EC3

Teniendo en cuenta un sistema de flujo cualquiera de area definida, se puede

expresar la ecuacion de la siguiente manera.

M = pv;A= p,V, A, Ecuacion de Continuidad
EC 4

1.1.2 Sequnda Ley de Newton.

La relacion entre la velocidad y la presion en un sistema de flujo permanente debe
ser estudiada utilizando la segunda ley de Newton. Esta ley establece que, dada
una particula de fluido, la fuerza actuando sobre esa particula es igual a la masa
de la particula multiplicada por la aceleracion de la particula. Considere la
particula de la siguiente figura la cual es parte de una pequefa seccion de tuberia.

Figura 6. Esquema de las fuerzas sobres una particula de fluido

Eje de Referencia ‘
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La particula tiene una seccidén transversal A, longitud dx, velocidad v y aceleracion
a. Las fuerzas externas actuando sobre la particula son debidas al peso W de la

particula y la presion P del fluido.

Considerando que no hay friccion y que las Unicas fuerzas a ser tenidas en cuenta

estan en la misma direccién del movimiento de la particula:

La fuerza resultante debida a la presion es: PA—(P +dP)A=—-dPA EC5

El peso W de la particula es: W = Axdxx px g e

La componente de la gravedad en la direccion del movimiento es:

dH
—WSend = —(pxgxAx dX)(de , donde H es la altura de referencia

De acuerdo a la segunda ley de newton la suma de las fuerzas externas generada
por la presién y la gravedad son iguales a la masa M multiplicada por la

aceleracion de la particula:

Donde,
dv dvdx dv
M=pxA d=—=—-=V—
preAxdx, a= = d dx EC 8
—dPA—(px gx Ax dx) dH :prdexvd—V EC9
dx dx

Dividendo todos los factores por pxgxAxdx y reorganizando la ecuacién, se

obtiene la Ecuacién de EULER:
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1 dP vdv (de
+ =0 EC 10

774_77 R
pg dx  gdx \ dx

Si se considera la densidad, p, constante o como una funcion de la presion,
entonces la ecuacion de EULER puede ser integrada con respecto a X, y se
obtiene la ecuacion de Bernoulli para un fluido ideal, sin friccion, incompresible y
en condiciones de flujo permanente (Steady):

P v

—+-—+H =Constante EC 11

PY 29
Los tres términos en la ecuacion de Bernoulli, representan la cantidad de energia
por unidad de peso de fluido, en donde, la cabeza de presion representa la
habilidad del fluido para hacer un trabajo en virtud de su presion, la cabeza de
velocidad representa la energia cinética del fluido y la cabeza de potencial

representa la energia potencial del fluido dado un nivel de referencia.

Para que la ecuacion de Bernoulli pueda representar el comportamiento de fluidos
reales, es decir fluidos viscosos y compresibles, se requiere realizar algunos
ajustes. En el flujo de un fluido real, pueden ocurrir pérdidas de energia debido a
la friccion, la separacién y la turbulencia o arremolinamiento del fluido, por lo tanto
la cabeza de energia total no sera constante, sino que disminuird en direccién del
flujo. La mayor parte de la pérdida de esta energia es debida a la friccion del fluido
viscoso, por lo tanto, el término hf debe ser adicionado a la ecuacion basica de

Bernoulli para tener en cuenta las pérdidas de cabeza debidas a la friccion.

2 2
R +Vi+le P2 +V2 +H, +hf EC 12
P9 29 P9 P9,

Donde:
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Los subindices 1 y 2 designan las condiciones en las secciones de entrada y de

salida, respectivamente.

H: Energia potencial por unidad de peso de fluido, debida a su posicion, medida

por su altura por encima de un nivel de referencia asumido.

P/ pg : Energia mecénica exigida para pasar la unidad de peso de fluido a través

de la seccioén de tuberia. Donde P es la presion absoluta del fluido y y es el peso
especifico del fluido a la presiébn P, que a su vez es el inverso del volumen
especifico v, que representa el volumen de la unidad de peso del fluido a la

presion P.

V?/2g: Energia cinética por unidad de peso del fluido. Donde V es la velocidad

del fluido en la seccion de tuberia 'y g es la gravedad.

hf: Pérdida de Energia o Cabeza. Trabajo (energia) mecanico desarrollado por la
unidad de peso de fluido en vencer la resistencia cortante de la friccion entre las

secciones de entrada y salida del tramo considerado.

1.2 PERDIDA DE ENERGIA O CABEZA DEBIDO A LA FRICCION DEL
FLUIDO®

Para flujo en tuberias circulares, la pérdida de cabeza debida a la friccion del fluido
con la pared de la tuberia, esta relacionada con la cabeza de velocidad, la longitud
del segmento de tuberia, el didmetro de la tuberia, el nimero de Reynolds y la

rugosidad relativa.

® Finch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest Group Annual Meeting. Toronto,
Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988).
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En 1850 Henry D’Arcy, un ingeniero francés vy Julius Weisbach, un profesor
aleman, desarrollaron la formula de Darcy-Weisbach la cual relaciona la cabeza de

velocidad, la longitud y el diAmetro con la pérdida de cabeza debida a la friccién.

Esta formula también introduce el factor de friccion, f, el cual es adimensional y

esta en funcion del Numero de Reynolds y de la rugosidad Relativa de la tuberia.

A continuacién se presenta la ecuacion de Darcy-Weisbach.

2
hf:fLV— EC 13
D 2¢g

Cuarenta afios mas tarde y de manera independiente, Fanning desarroll6 una
relacion similar, la cual presenta la misma forma de la ecuacion de Darcy-
Weisbach con la diferencia que el factor de friccibn de Fanning equivale a un
cuarto del factor de friccibn de Darcy-Weisbach. A continuacion se presenta la
ecuacion desarrollada por Fanning.

2 2
nf—af -V _g 2LV

F—— EC 14
D 29 D g

El factor de friccion de Fanning es ampliamente utilizada en la industria de las
tuberias de gas, mientras que el factor de friccibn de Darcy-Weisbach es mas

utilizado en la industria de los fluidos liquidos.
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1.3 FACTOR DE FRICCION?®

Para determinar el valor del factor de friccion se han desarrollado gran cantidad de
ecuaciones, las cuales pueden depender del Numero de Reynolds y/o de la

rugosidad relativa.

e EIl Numero de Reynolds, es un numero adimensional que caracteriza el
flujo de un fluido por medio de la relacion entre las fuerzas cinéticas y las
fuerzas viscosas que actuan sobre dicho fluido. A continuacion se presenta

la ecuacion béasica del NUmero de Reynolds, Nre:

DVp
Y7

Nre = EC 15

Donde,

Nre = Numero de Reynolds (Adimensional)

D = Diametro Interno de la Tuberia (Pies)

V = Velocidad media del Fluido (Pies/Segundo)

p = Densidad del Fluido (Lbm/pie?)

U = Viscosidad dindmica del Fluido (Lbm/Segundo-Pie)

Teniendo en cuenta el grupo de unidades utilizadas para la definicion de la
ecuacion General de Flujo y realizando algunas sustituciones, obtenemos la

siguiente ecuacion modificada del numero de Reynolds:

o - 0.015379xQx gxP,
a uxDxT,

EC 16

Donde,

° Donald W. Schroeder, Jr. Stoner Associates, Inc, Carlisle, A Tutorial on Pipe Flow Equations. Pennsylvania
17013-0086. Augusto 16 de 2001.
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Nre = Numero de Reynolds (Adimensional)

D = Diametro de la Tuberia (Pulgadas)

g = Gravedad Especifica del Gas (adimensional)
Pb = Presion Base (psia)

Q = Rata de flujo del Gas (SCFD)

Tb = Temperatura Base (°R)

1 = Viscosidad del Fluido (Lbf-Sec/Pie?)

e La rugosidad Relativa es la relacién entre la Rugosidad Absoluta o la

rugosidad efectiva y el didmetro interno de la tuberia

A continuacion se presentan algunos valores tipicos de rugosidad efectiva

en sistemas de tuberias segtn Finch J. C. y Ko D. W.%°.

Tabla 1. Valores de Rugosidad Efectiva. Finch J. C.y Ko D. W.

Condiciones del sistema de tuberias Rugosidad (MicroPulgadas)
Tuberia Nueva 800-1200
Tuberia sucia 2000 - 3000
Tuberia con gran cantidad de suciedad 3500 — 4500
Algun otro tipo de restricciones Mayores a 5000

Otros valores de rugosidad efectiva establecidos por entidades importantes de la

industria son**:

% Finch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest Group Annual Meeting. Toronto,
Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988).
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Tabla 2. Valores Tipicos de Rugosidad Efectiva en la Industria.

Rugosidad (MicroPulgadas)

Tuberia No Recubierta | Tuberia Recubierta

AGA 500 - 1000 200 - 300

TransContinental Gas Pipeline

Corp 740 - 1100 280
Refugio Co-operative Test >912 >180
Sask. Powe Corp 880 210
TCPL/TW/FGT 750 - 900 250 - 300

El comportamiento del flujo de un fluido se puede analizar en cuatro zonas
principalmente: Laminar, Critica, Parcialmente Turbulenta y Totalmente
Turbulenta.

e Zona Laminar: En esta zona el factor de friccion es totalmente dependiente
del Numero de Reynolds e independiente de la Rugosidad Relativa de la
tuberia. En esta franja se encuentran los sistemas con ratas de flujo muy

bajas, altas viscosidades o NUumero de Reynolds menores o iguales a 2000.

La Ecuacion de Hagen-Poiseuille ofrece un buen ajuste para el célculo del

factor de friccion de Fanning.
f =16/ Nre EC 17
e La Zona Critica: En esta zona no existen funciones que describan las

condiciones del flujo debido a que este se vuelve muy inestable y muestra

varios comportamientos de manera aleatoria.

" Gregg Engineering Incorporated —GEI 2011 WinFlow User Manual, Pag 42, Capacitation Houston-Texas
2011.
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En la zona critica, las condiciones dependen de la turbulencia inicial debida
a factores extrafios tales como cambios de seccidn repentinos,

obstrucciones o bordes agudos®?.

e Zona de Flujo Turbulento: En esta zona el factor de friccién es totalmente
dependiente de la Rugosidad relativa e independiente del Numero de
Reynolds. En esta franja se encuentran los sistemas de tuberias rugosas,

con ratas de flujo extremadamente altas y/o con bajas viscosidades.

La ecuacion de Nikuradse de Tuberia Rugosa, puede ser utilizada para

describir el comportamiento del factor de friccién en esta zona.

1f:4Log(3.7D/K) EC 18
.

e Zona de Flujo Parcialmente Turbulento: En esta zona el factor de friccion es
dependiente tanto de la Rugosidad Relativa como del Numero de Reynolds,
en esta franja se encuentran los sistemas de tuberias lisas y/o con ratas de

flujo moderadamente altas.

La ecuacion de Von Karman y Prandtl de tuberia Lisa, desarrollada en los
afos 1900s, puede ser utilizada para describir el comportamiento del factor

de fricciébn en esta zona.

4Log(Nre/1.25. [i/f ) EC 19

En 1956 el US Bureau of Mines realiz6 algunos experimentos que
condujeron a ajustes en los coeficientes de la ecuacion de Von Karman y

Prandtl. La nueva ecuacién desarrollada por el US Bureau es:

2 L ewis F. Moody, Peper Friction Factors for Pipe Flow, Princeton, N. J.
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4Log(Nre/1.4126. i/ ) EC 20

Las zonas de flujo parcialmente turbulento y totalmente turbulento son las regiones
operativas mas comunmente utilizadas en la industria de transporte y distribucion
de gas. En 1939, Colebrook propuso una ecuacion que combinaba la ley de

tuberia Rugosa y la ley de tuberia Lisa.

La ecuacion de Colebrook describe el factor de friccion con un comportamiento
asintético a la ley de tuberia lisa a bajos numeros de Reynolds y un
comportamiento asintético a la ley de tuberia rugosa en altos numeros de
Reynolds. En 1956 el US Bureau of Mines ajust6 la ecuaciéon de Colebrook

teniendo en cuenta los cambios realizados a la ecuacién de tuberia lisa®®.

1.4. 1/ f
—4Log Ke =%

37D Nre EC21

La Ecuacion de Colebrook fue utilizada junto con la ecuacion de Hagen-Poiseville
para desarrollar en 1944 el diagrama de Moody, que representa una alternativa
grafica para calcular el valor del factor de friccion sin necesidad de realizar
calculos complejos e iterativos necesarios para desarrollar la ecuacion de
Colebrook, los cuales para la época representaban un dificultad importante.

 Finch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest Group Annual Meeting. Toronto,
Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988).
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Figura 7. Diagrama de Moody, en el sector de transicion entre la condicion de flujo
Parcialmente Turbulento a Flujo Totalmente Turbulento, la ecuacion de Colebrook
muestra una curva que se aleja un poco del comportamiento predicho por las
ecuaciones de Tuberia Lisa y Tuberia rugosa. Algunos autores recomiendan que
en lugar de buscar un comportamiento como el que muestra la ecuacion de
Colebrook, es mejor proyectar la linea que describe al flujo completamente
turbulento, sobre la linea que describe al flujo parcialmente turbulento, de esta
manera se obtiene un punto de interseccion, el cual se convierte en el punto de

inflexidbn o de cambio en el régimen de flujo.

Como se demostrara mas adelante con las ecuaciones de AGA para el caso de
transporte y distribucién de Gas Natural, tener un punto de inflexibn como punto
de cambio del régimen de flujo, ofrece mayor precisién en el calculo del factor de
friccion, pero exige el uso de dos ecuaciones diferentes en cada uno de los
regimenes de flujo. Por otro lado, las ecuaciones como la de Colebrook, permiten
utilizar una Unica ecuacién en todo el rango del régimen parcialmente turbulento y
totalmente turbulento, con la consecuente pérdida de precision en la zona de
transicion al predecir factores de friccion mayores a los reales, esta es la razén por
la cual se considera que la ecuacion de Colebrook-White es una ecuacion

conservadora para algunos casos especificos.

Como mencionamos anteriormente, el mayor inconveniente con el uso de las
ecuaciones de AGA, es que es preciso definir el punto donde ocurre el cambio
entre flujo parcialmente turbulento y flujo totalmente turbulento con el fin de poder
utilizar la ecuacion de flujo mas apropiada para cada caso. Una de las ventajas
operativas del software Winflow-Wintran es que permite elegir la opcion de
“‘Ecuacion AGA” y mediante calculos del numero de Reynolds, el software
establece la ecuacibn mas apropiada a ser utilizada, es decir la ecuacion AGA
Parcialmente Turbulento o la ecuaciéon AGA Totalmente Turbulento.
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Figura 7. Diagrama de Moody
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1.4 ECUACION GENERAL DE FLUJO

La ecuacion de Bernoulli de continuidad puede ser utilizada para derivar férmulas

aplicables a gran cantidad de condiciones de flujo, teniendo en cuenta que se

busca derivar la ecuacion general para el flujo de gas natural, el cual es un fluido

compresible, podemos utilizar la ecuacién de Bernoulli (Que se deriva del Principio

de conservacion de Masa y de la segunda ley de Newton), la ley de gases reales y

la féormula de Darcy-Weisbach.

Para poder derivar la ecuacion general de flujo es necesario realizar las siguientes

asunciones*:

El flujo es Permanente (Steady) a lo largo de la Tuberia, es decir que el
mismo peso de gas pasa por cada seccién de la tuberia durante un
intervalo de tiempo.

El flujo es Isotérmico o que casi alcanza una condicion Isotérmica, por lo
tanto la temperatura del fluido se puede caracterizar por un valor medio o
promedio.

La compresibilidad del gas es constante o con una variacion que puede ser
caracterizada como un valor constante a través de la tuberia a una presion
media y una temperatura media.

La variacion en la Energia Cinética en la tuberia es despreciable, por lo
tanto la Energia Cinética puede ser eliminada de la expresion inicial de
Bernoulli.

Las pérdidas por friccion se mantienen a traves de la tuberia.

La velocidad de flujo se puede caracterizar por la Velocidad media de masa
aparente. La Presion, en la cabeza de energia potencial, es igual a la

presion promedio en la longitud de la tuberia.

1 Gregg Engineering Incorporated —GEI. 2011 Training —Modeling Equations, Capacitation Houston-Texas

2011.
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e El factor de friccion es constante a lo largo de toda la tuberia. El coeficiente
de friccion es independiente de la densidad del fluido.

e EIl cambio de la presion con la elevacion es caracterizado como una funcién
de una densidad media constante a la presion media.

e Se ignoran las pérdidas de calor debido a remolinos u otras irregularidades

en el flujo.

En 1935, el US Bureau of Mines presentd la Ecuacion de Flujo General como la
férmula para predecir la caida de presion de un fluido compresible. La ecuacion
fue desarrollada a partir de la ecuacion de Bernoulli, el equivalente Hidrodinamico
de la primera ley de la Termodinamica. La forma usual de la Ecuacién General de

Flujo es la siguiente™:

2 p?_ 0.5 _
Q,=C, LR R S D?*°,donde, E = C,PuG(H, —H)) EC 22
B,/ f GLTZ ZT

Donde,
Q = Flujo (SCF/D)

f = Factor de Friccion de Fanning (Adimensional). Dependiendo de la literatura que
se esté estudiando, también es posible encontrar este factor como el Factor de
Friccidbn de Darcy-Weisbach, en estos casos es muy importante tener en cuenta

que la constante C1 cambiaria de valor.
Tb = Temperatura Base (°R)

Pb = Presion Base (psia)

P1 = Presion en el punto de entrada (psia)

P2 = Presion en el punto de salida (psia)

15 Gregg Engineering Incorporated —GEI. 2011 Training —Modeling Equations, Capacitation Houston-Texas
2011.
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Pav = Presion Promedio (psia)
G = Gravedad Especifica (Adimensional)

H1 = Elevacion en el punto de entrada, con respecto a un punto de referencia

(pies)

H2 = Elevacion en el punto de salida, con respecto a un punto de referencia (pies)
Z = Compresibilidad del Gas (Adimensional)

T = Temperatura promedio del Gas (°R)

L = Longitud de la Tuberia (Millas)

D = Didmetro Interno de la Tuberia (Pulgadas)

P = Densidad del Gas (Ib/pie®)

C1, C2 son constantes y son dependientes del sistema de unidades utilizado

Esta ecuacion puede ser utilizada para modelar sistemas de transporte de gas

natural en los siguientes casos®®:

e Dimensionamiento de nuevas lineas.

e Determinacion de requerimientos de potencia.

e Efectos de los anillos o Loops

¢ Determinacién de presiones de entrega a clientes

e Tiempos de duracion del proceso de limpieza interna con raspatubos

e Efectos de variar la composicion del gas.

e Efectos de variacion de la rugosidad efectiva, para definir frecuencias de

corrida de herramientas de limpieza.

'® Finch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest Group Annual Meeting. Toronto,
Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988).
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Sin embargo no puede ser utilizada o debe ser utilizada con precaucion bajo los

siguientes escenarios de simulacién de sistemas de transporte®’:

e Determinar la posibilidad de superar los picos de consumo con la ayuda del
Empaquetamiento del ducto. En estos casos se debe utilizar un analisis de
flujo transiente, por ejemplo utilizando el Software Wintran.

e Grandes cambio en la elevacion de la tuberia en distancias cortas, ya que
los cambios de presion podrian tener un efecto sobre la asunciéon de que la

presion es igual a la presion promedio del tramo (P = Pav). En estos casos

se podria llegar a utilizar la ecuacién de flujo pero teniendo en cuenta los

cambios en la presidon atmosférica.

e Puentes, debido a que la condicion Isotérmica podria no existir.
e Cualquier condicion en la tuberia que contribuya con cambios de velocidad
significativos, tal como venteos, algunas derivaciones, medidores Yy

reguladores

A excepcion del Factor de Friccion, todos los parametros de la Ecuacion General
de Flujo estan bien definidos y son facilmente determinados. La definicion del
Factor de friccidn ha sido objeto de controversia entre los estudiosos de este tema
y dependiendo de su definicién, la ecuacion de flujo puede ser transformada en

alguna de las ecuaciones de flujo mas conocidas y utilizadas en la industria.

1.4.1 Factor de Transmision.

Este factor refleja el grado de transmisibilidad del gas a través de la tuberia y

puede ser expresado en términos del factor de friccion. La expresion basica del

Y Finch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest Group Annual Meeting. Toronto,
Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988).
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., 1 ,
Factor de Transmision es: \ﬁ sin embargo como veremos mas adelante, este

factor se puede expresar de diversas maneras.

A continuacion se presentan diferentes definiciones de Factor de Transmision que

generan las diversas ecuaciones de flujo disponibles para la industria del

transporte de gas natural:

Tabla 3. Ecuaciones de Flujo y su Factor de Transmision

. 1
FACTOR DE TRANSMISION \ﬁ

ECUACION DE FLUJO
ESTABLECIDA

No depende de un factor de transmision Muller
18.815/ . /(1+(3.6/ D) +0.03D) Spitglass
11.18D°%*® Weymouth
6.87Nre®°7%% Panhandle A
16.49Nre*%! Panhandle B
4.619Nre®* IGT Distribution

4Log(Nre/1.4126. /1/f )

Smooth Pipe Law (Para

tuberias lisas)

410g(3.7D/K)

Rough Pipe Law (Para Tuberias

Rugosas)

Ke  14.0/f j

—4Log
3.7D Nre

Colebrook-White

4Df x Log(Nre/1.4126./1/ )

AGA Partially Turbulent

4L0g(3.7D/ Ke)

AGA Fully Turbulent
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1.4.2 Ecuaciones que no dependen del factor de friccidn o de transmision.

Muller®: Esta ecuacién no depende de un factor de friccion y fue desarrollada
para gas a presiones por encima de 1 psig y hasta 20 psig. La ecuacion asume
que el gas esta fluyendo a través de una tuberia lisa. Este caso se da en tuberias
de cobre, platico, vidrio entre otros materiales lisos.

o,  490.7507D"* ((Pf P’ )jm’

GO.425 ZL

Adicionalmente, esta ecuacion asume una temperatura base de 60°F, una presion

base de 14.7 psia y una temperatura de flujo de 60°F.

La ecuacion de Muller sigue la ley de tuberia Lisa cuando se presentan nameros
de Reynolds entre 500.000 y 5.000.000. Luego de numeros de Reynolds de
5.000.000, la desviacion de la ley de tuberia lisa se hace muy grande.

Si se utiliza un factor de eficiencia, la ecuaciéon puede desplazarse de manera
paralela para ajustarse aun mas al comportamiento de la ecuacion de tuberia lisa,
sin embargo el rango aplicable para este tipo de factores de eficiencia esta
limitado para el flujo parcialmente turbulento, ya que a medida que el flujo se hace

mas turbulento, la ecuacion se vuelve memos aplicable.

1.4.3 Ecuaciones que dependen del factor de friccién o de transmisién.

Estas ecuaciones pueden ser clasificadas en tres grandes grupos: De factor de
friccion constante, de factor de friccibn dependiente del didmetro y de factor de
friccion dependiente del nimero de Reynolds.

¥ Finch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest Group Annual Meeting. Toronto,
Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988).
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e Ecuaciones de factor de friccion constante.

Estas ecuaciones pueden ser utilizadas unicamente en condiciones de flujo
turbulento y en tuberias con una relacion Didmetro-Rugosidad especificada.

Hoy en dia se utilizan muy poco debido a su poca flexibilidad.

e Ecuaciones de factor de Friccion dependiente del diametro.

Spitzglass'®: Fue publicada en 1912 y es probablemente la ecuacién mas antigua
que aun es utiliza en la industria. Esta ecuacion presenta un factor de transmisién

gue esta en funcion del Diametro de la tuberia.

Esta ecuacion se presenta en dos formas, una para alta presion y otra para muy
baja presion. A continuacién se presenta la ecuacién desarrollada para Alta

Presion.

0.5

Q, =729.45D%° (P -P?)

3.6 EC 23
LG[1+ 2
( D+0.03Dj

Esta ecuacion es valida para tuberias con diametro alrededor de 10 pulgadas

cuando la rugosidad es 1000 micropulgadas o muy préxima a este valor°.

% A Tutorial on Pipe Flow Equations. Donald W. Schroeder, Jr. Stoner Associates, Inc, Carlisle, Pennsylvania
17013-0086. Augusto 16 de 2001.

%% Finch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest Group Annual Meeting. Toronto,
Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988).
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Weymouth?:

Esta ecuacion fue desarrollada en 1912 y establece que el factor de friccion es

funcién del diametro de la tuberia.

Es atil para modelar didmetros de tuberia de 36 pulgadas en flujo totalmente
turbulento y con una rugosidad equivalente de 1000 micropulgadas. Cuando la
ecuacion es usada en tuberia menor o igual a 30 pulgadas y con una rugosidad
efectiva de 1000 micropulgadas, el factor de friccion obtenido es demasiado
grande y solo puede ser ajustado por el uso de un factor de eficiencia que son
mayores a 1 o 100%. Otro ejemplo de buenos resultados de modelamiento de la
ecuacion de Weymouth es cuando se realiza sobre tuberias de 24 pulgadas con

una rugosidad efectiva cercana a 1800 Micropulgadas.®?

La ecuacion de Weymouth es normalmente utilizada para evaluar el cambio en el
desempeiio de una tuberia existente. No es recomendable para disefiar o
dimensionar una tuberia nueva. En general, para flujo totalmente turbulento, y
dadas las condiciones de didmetro y la rugosidad equivalente, la ecuacion de
Weymouth podria ser utilizada siempre y cuando se cuente con suficiente
informacion histérica del comportamiento del flujo de gas a través de la tuberia,
con el fin de establecer el factor de eficiencia adecuado. Es importante resaltar
que esta ecuacion no entrega buenos resultados cuando se utiliza para modelar

flujos parcialmente turbulentos

La Ecuacion de flujo basada en Weymouth es:

2 p2_ (1%
Q, =432.7 T—b —Pl P -E x D 2°¢7
P, GLTZ

EC 24

2 Gregg Engineering Incorporated —GEI. 2011 Training —Modeling Equations, Capacitation Houston-Texas
2011.

*’Finch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest Group Annual Meeting. Toronto,
Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988).
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e Ecuaciones de factor de Friccion dependiente del NUmero de Reynolds.

Panhandle A%:

Esta ecuacion fue desarrollada con base en datos operacionales del Gasoducto
TEXAS PANHANDLE en Chicago. Este gasoducto fue operado a presiones de
hasta 900 psia y a ratas de flujo en el régimen parcialmente turbulento. La
ecuacion de Panhandle A es una expresion dependiente del Numero de Reynolds
y se aproxima mucho al comportamiento de la ley de Tuberia Lisa. La ecuacion

de flujo basada en Panhandle A se expresa como:

1.0788 0.5394

2 2
Q, =435.9 Ty x 6.87Nre??730°% P*-P -E % 26182

S EC 25
P, G*®8LTZ

Usualmente se utiliza un Factor de Eficiencia con la Ecuacion Panhandle A para
proveer un buen ajuste de los datos operativos en un régimen de flujo

Parcialmente Turbulento.

La Ecuacién Panhandle A, no es adecuada como herramienta de planificacion o
disefio porque un buen estimado del factor de eficiencia solo puede alcanzarse por

medio de comparacion con datos historicos de operacion.

Panhandle B?*:

Esta ecuacion, también llamada Panhandle Modificado, fue desarrollada con base
en datos operacionales obtenidos de tuberias que operaban a altas ratas de flujo y
por lo tanto tuberia cuyo flujo se encontraba en el régimen Totalmente Turbulento.

2 Gregg Engineering Incorporated —GEI. 2011 Training —Modeling Equations, Capacitation Houston-Texas
2011.
4 Gregg Engineering Incorporated —GEI. 2011 Training —Modeling Equations, Capacitation Houston-Texas
2011.
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La ecuacion Panhandle B es una expresion dependiente del Niamero de Reynolds
aungue en menor proporcion que la ecuacion Panhandle A, e incluye un valor
implicito de rugosidad de la tuberia para cada diametro en la cual la ecuacion es
aplicada. La ecuacién de flujo basada en Panhandle B se expresa como:

1.020
Q, = 737(“) ><16.49Nre°'°1961>{ EC 26

b

P2 _ P2 _ E 0.510
1 2 % D2.530
GO.QG].LTZ :|

Usualmente se utiliza un Factor de Eficiencia con la Ecuacién Panhandle B para
proveer un buen ajuste de los datos operativos en un régimen de flujo Totalmente

Turbulento.

La Ecuacion Panhandle B no es adecuada como herramienta de planificacion o
disefio porque un buen estimado del factor de eficiencia solo puede alcanzarse por

medio de comparacion con datos histéricos de operacion.

IGT Distribution- Institute of Gas Technology?®:

Cuando se tienen sistemas con numeros de Reynolds entre 20.000 y 1.000.000, la
ecuacion IGT se ajusta mucho mejor a la ley de tuberia lisa que cualquiera de las

ecuaciones de Panhandle

2 p2 %
Q, =38.77 E{PlGLF?I_ZE} x 4.619Nre’! x D?° EC 27
b

% Finch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest Group Annual Meeting. Toronto,
Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988).
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Smooth Pipe Law (Tuberia lisa)®:

Esta ecuacion establece que el factor de friccion depende Unicamente del NUumero
de Reynolds. En el flujo por tuberias lisas, una capa viscosa, junto a la pared de
la tuberia, rodea un fluido turbulento. La ecuacion de flujo basada en la ley de
tuberia Lisa se expresa como:

T, [P2-P2-
Pb

05
E
Q, =38.77 > cLTs } x 4Log(Nre/1.4126\ vf )x D?*° EC 28

Esta ecuacion solo es utilizada en condiciones ideales o de laboratorio y no
deberia ser utilizada para disefar facilidades, sin embargo, si se utiliza el Factor
de Arrastre dentro de la ecuacién, esta podria ser utilizada para predecir el
comportamiento del fluido en sistemas de tuberia operando en un régimen de flujo

Parcialmente Turbulento.

Rough Pipe Law (Tuberia Rugosa)®’:

Esta ecuacion establece que el factor de friccion es funcion Unicamente del area
de seccion transversal de la tuberia. De esta manera, el factor de friccidbn depende
de la rugosidad relativa de la tuberia (Relacion entre el diametro y la rugosidad de
la superficie) y no de las propiedades del fluido o de la rata de flujo. La ecuacion

de flujo basada en la ley de tuberia rugosa se expresa como:

T,| PP -P/-E
Q, =3877 2>+ 2 —
GLTZ

0.5
o } x4L0g(3.7D/K)xD?* EC 29
b

2 Gregg Engineering Incorporated —GEI. 2011 Training —Modeling Equations, Capacitation Houston-Texas
2011.
7 Gregg Engineering Incorporated —GEI. 2011 Training —Modeling Equations, Capacitation Houston-Texas
2011.
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Esta ecuacion predice el comportamiento de un fluido ideal en un régimen de flujo
totalmente turbulento. Para poder aplicar esta ecuacion en un sistema real, se
requiere convertir la Rugosidad Absoluta K, en términos de una rugosidad efectiva

o rugosidad operativa.

AGA Parcialmente Turbulento y AGA Totalmente Turbulento?;

Los estudios realizados por AGA muestran Factores de Friccibn mayores que los
predichos por la ley de Tuberia Lisa y la ley de Tuberia Rugosa. Estos estudios
confirmaron que para flujos turbulentos a bajas ratas de flujo (Flujo Parcialmente
Turbulento), el factor de friccion es dependiente del Nimero de Reynolds, y para
flujo turbulento y altas ratas de flujo (Flujo Totalmente Turbulento), el factor de

friccion es una funcion de la rugosidad relativa de la tuberia.

Para flujo Parcialmente Turbulento (Bajas ratas de flujo de gas), el factor de
friccion es un multiplo constante del factor definido por la ley de tuberia Lisa. La

constante de proporcionalidad es una funcion del Factor de Arrastre Df, y refleja la

contribucién de la caida de presién por friccibn en los accesorios, curvas,
soldaduras, etc del sistema de tuberia. El Factor de Arrastre varia entre 92% y
98% dependiendo del numero y el grado de induccion de arrastre de los
elementos presentes. Utilizando la Figura 8. Grafico Factor de Arrastre vs indice
de Curva del Ducto, se puede realizar una primera aproximacion del valor

correspondiente al Factor de Arrastre.

’® Gregg Engineering Incorporated —GEI. 2011 Training —Modeling Equations, Capacitation Houston-Texas
2011.
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Figura 8. Grafico Factor de Arrastre vs indice de Curva del Ducto
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Fuente: Glenn A. R. Which Flow Equation-Does It Matter?. Pipeline Simulation
Interest Group Annual Meeting. Detroit, Michigan, EEUU (Octubre 27-28-1983).

La ecuacion de flujo basada en AGA Parcialmente Turbulento se expresa como:

Q, =38.77

P,

T, [P2-P7 -
GLTZ
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Para flujo Totalmente Turbulento (Nimeros de Reynolds mayores a 1.000.000), la
teoria y los experimentos han demostrado que el factor de friccidbn es
independiente de la rata de flujo. EI comportamiento del flujo bajo condiciones
totalmente turbulentas se aproxima mucho a la ley de Tuberia Rugosa. De esta
manera, el factor de Friccién es una funcion unicamente de la Rugosidad Relativa
K/D.

En la ecuacibn AGA Totalmente Turbulento, la rugosidad se define como la
Rugosidad Efectiva o Rugosidad Operativa, la cual refleja el efecto compuesto de
la rugosidad interna y la rugosidad inducida por el arrastre de accesorios, curvas,
soldaduras etc. Por lo tanto es opuesto a la ley de Tuberia Rugosa, en donde K se
define como la Rugosidad Absoluta y refleja solo la condicién interna de la pared

de la tuberia.

La ecuacion de flujo basada en AGA Totalmente Turbulento se expresa como:

0.5
E
Q,=3877 |t T } x4L0g(3.7D/ Ke)x D?° EC 31

T, | P? =P/ -
I:)b

Donde Ke es la Rugosidad Efectiva

Para determinar la rata de flujo donde se presenta el punto de inflexion entre flujo
parcialmente turbulento y flujo totalmente turbulento, se debe igualar la ecuacion
de flujo totalmente turbulento y la ecuacion de flujo en tuberia lisa y resolver la
incégnita del nimero de Reynolds, este nimero de Reynolds puede entonces ser
utilizado para calcular la rata de flujo del punto de inflexion utilizando la ecuacién

AGA parcialmente turbulento?.

% Glenn A. R. Which Flow Equation-Does It Matter?. Pipeline Simulation Interest Group Annual Meeting.
Detroit, Michigan, EEUU (Octubre 27-28-1983).
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Una vez realizadas las igualdades propuestas anteriormente y despejando el
Numero de Reynolds, se obtiene la siguiente ecuacion
_20.91xD 3.7xD

e Log EC 32
Ke Ke

Con la ecuacién anterior se puede calcular el nimero de Reynolds en el cual

Ng

ocurre el cambio entre comportamiento Parcialmente Turbulento y Totalmente

Turbulento.

A continuacion se presenta una gréfica disefiada a partir de la ecuacion EC 32, la
cual permite encontrar facilmente el valor del nimero de Reynolds en el punto de

inflexion.

Como se mencioné anteriormente, escogiendo la opcion de ecuacion “AGA”, el
software Winflow-Wintran puede realizar este calculo autométicamente para cada
rata de flujo y determinar en qué casos se debe utilizar la ecuacion AGA

Parcialmente Turbulento y en cuales la ecuacion AGA Totalmente Turbulento.
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Figura 9. Grafico Numero de Reynolds Critico vs Rugosidad Tuberia
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Colebrook-White*:

Esta ecuacion combina tanto la ley de Tuberia Lisa como la ley de Tuberia
Rugosa, convirtiéndose en el primer intento exitoso en definir el factor de friccion
en todo el régimen turbulento con una sola ecuacion, esta basada en analisis de
datos de una tuberia de agua de didmetro pequefio con rugosidades absolutas

creadas artificialmente.

Colebrook utiliza datos extrapolados en el régimen totalmente turbulento y no tiene
un método independiente para determinar la rugosidad relativa de las piezas de

tuberia experimentales.

La Ecuacién de Colebrook esta caracterizada por una curva suave en los limites
de transicién entre el flujo parcialmente turbulento y el flujo totalmente turbulento.
Esta ecuacion entrega una estimacion de caida de presion conservadora,
generalmente predice altas caidas de presion, por encima de las predichas por las

ecuaciones de AGA.

La ecuacion de flujo basada en Colebrook se expresa como:

T [p2_p2_g]" 141/ f
Q,=38772>| -t 2 —| x4lLog Ke =™ x D?°
P| GLTZ 37D Nre

EC 33

1.4.4 La Ecuacion con el mejor ajuste.

En primer lugar es importante aclarara que cualquier ecuacion que sea utilizada,
debe ser verificada con pruebas de simulacion, comparando los resultados del
modelo contra la informacién documentada del comportamiento real del sistema

de conduccion.

30 Gregg Engineering Incorporated —GEI. 2011 Training —Modeling Equations, Capacitation Houston-Texas
2011.
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El uso de la ecuacion general de flujo con el factor de friccion definido por la
ecuacion de Colebrook no tiene limites, es decir, puede ser utilizado con buenos
resultados tanto en la zona de flujo parcialmente turbulento como en la de flujo
totalmente turbulento, cualquier otra ecuacion tendr4d un rango limite de
aplicabilidad y por lo tanto es necesario conocer muy bien el comportamiento del

sistema para evitar errores en la simulacion del comportamiento del flujo.

La siguiente figura muestra la relacion entre el Factor de Transmision y el Namero
de Reynolds con base en la Ecuacion General de Flujo y utilizando datos
operacionales histéricos de 40 compafiias operadoras de tuberias de Crudo y Gas
en Norte América*”.

Figura 10. Relacion entre el Factor de Transmision y el Ndmero de Reynolds

Fuente: Gregg Engineering Incorporated —GEI. 2011 Training — Winflow Training
User Manual, Capacitation Houston-Texas 2011.

De la figura anterior se puede concluir lo siguiente:

3 Gregg Engineering Incorporated —GEI. 2011 Training —Modeling Equations, Capacitation Houston-Texas
2011.
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Claramente se evidencia que las ecuaciones AGA proveen el mejor ajuste a
los datos operacionales tanto en el régimen de flujo parcialmente turbulento

como en el régimen totalmente turbulento.

La ecuacion Colebrook muestra valores mas bajos del factor de
Transmision que las ecuaciones de AGA, especialmente en la zona de
transicion entre flujo parcialmente turbulento y totalmente turbulento, y

consecuentemente predice mayores caidas de presion.

Utilizando un Factor de Eficiencia apropiado, valor menor a 1, la ecuacion
Panhandle A podria entregar un buen ajuste en el régimen parcialmente
turbulento con respecto a los datos operacionales, de la misma manera que

lo haria la ecuacion Panhandle B en el régimen totalmente turbulento.

AGA vs COLEBROOK?®**;

o Ambas ecuaciones tienen perfiles de flujo similares ya que utilizan
las mismas ecuaciones base para su desarrollo (ley de Prandtl y ley
de Nikuradse), sin emabrgo la ecuacion de Colebrook es mas
conservadora.

o Colebrook fue desarrollada en 1939, basa en experimentos en lineas
de agua de 2" y con rugosidades creadas artificialmente. AGA fue
desarrollada en 1965, basada en 43 pruebas sobre tuberias en
operacion.

o Ambas Ecuaciones son semi-empiricas, sin embargo Colebrook es
mas tedrica y AGA es mas empirica.

o La mayoria de las compafias de tuberias utilizan la Ecuacion AGA.

Considerando que la ecuacion puede ofrecer un mejor ajuste, esto

3 Gregg Engineering Incorporated —GEI 2011 WinFlow User Manual, Pag 43, Capacitation Houston-Texas

2011.
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implica inversiones optimizadas y mayores margenes de ganancia

para las compafias.

A continuacién se presenta una tabla resumen en la cual se describen las
aplicaciones recomendadas y las aplicaciones en donde no se recomienda el uso

de cada una de las ecuaciones estudiadas en este documento de acuerdo con la

informacion recopilada y la experiencia del autor.

Tabla 4. Ecuaciones de Flujo y su Aplicabilidad

Ecuacién Aplicacion Recomendada Aplicacion NO
Recomendada

Diametros de tuberia proximos a | Escenarios diferentes a:

10 pulgadas.

Rugosidad efectiva de la tuberia | Didmetros  de  tuberia

Spitzglass cercana a 1000 micropulgadas proximos a 10 pulgadas.

Rugosidad efectiva de la
tuberia cercana a 1000
micropulgadas

Flujo Totalmente Turbulento. Flujo Parcialmente

Evaluar Cambios en el | Turbulento.

desempefio de una tuberia | Disefio de sistemas de

existente si se cuenta con | transporte nuevos o

Weymouth informacion histérica para | aplicaciones donde no se

calcular el factor de eficiencia | tenga suficiente

gue generalmente es un valor | informacioén histérica para

mayor que 1. calcular el factor de
eficiencia.

Flujo Parcialmente Turbulento. Flujo Totalmente

Panhandle A
Evaluar Cambios en el | Turbulento.
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desempeiio de una tuberia

existente si  se cuenta con

informacion histérica para

calcular el factor de eficiencia
que generalmente es un valor

menor que 1

Disefio de sistemas de
transporte nuevos o
aplicaciones donde no se
tenga suficiente
informacion histoérica para
calcular el factor de

eficiencia

Panhandle B

Flujo Totalmente Turbulento.
Evaluar Cambios en el

desempefio de wuna tuberia

existente sSi  se cuenta con

informacion histérica para

calcular el factor de eficiencia
gue generalmente es un valor

menor que 1

Flujo Parcialmente
Turbulento.

Disefio de sistemas de
transporte nuevos o
aplicaciones donde no se
tenga suficiente
informacion histérica para
calcular el factor de

eficiencia

IGT
Distribution

Flujo Parcialmente Turbulento.
Con Reynolds menor o igual a
1.000.000.

Tuberias de didmetros pequefios
y presiones bajas.
Especialmente utilizada para
redes de distribucion mas aun
cuando son redes de Polietileno.
Evaluar Cambios en el

desempefio de wuna tuberia

existente sSi se cuenta con

informacion histérica para

calcular el factor de eficiencia

Flujo totalmente
Turbulento con Reynolds
mayor a 1.000.000
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Flujo Parcialmente Turbulento en

Flujo Totalmente

condiciones ideales o de | Turbulento.
Smooth Pipe | laboratorio. Disefios facilidades con
Law Disefios de facilidades con flujo | flujo parcialmente
parcialmente Turbulento | Turbulento cuando no se
utilizando el Factor de Arrastre. utiliza el Factor de Arrastre
Flujo Totalmente Turbulento en | Flujo Parcialmente
condiciones ideales o de | Turbulento.
laboratorio. Disefios facilidades con
Rough Pipe ) N _ _
Disefios facilidades con flujo | flujo Totalmente
Law Totalmente Turbulento, utilizando | Turbulento cuando no se
la rugosidad efectiva u operativa | utiliza la rugosidad efectiva
en lugar de la rugosidad absoluta | u operativa
AGA Flujo Parcialmente Turbulento Flujo Totalmente
Parcialmente Turbulento
Turbulento
AGA Flujo Totalmente Turbulento Flujo Parcialmente
Totalmente Turbulento
Turbulento
Flujo totalmente Turbulento vy
parcialmente Turbulento,
Colebrook. teniendo en cuenta .q.u'e en la
White zona de transicion se

presentaran caidas de presion
menores a las predichas por la

ecuacion.
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1.5 FACTOR DE EFICIENCIA®

El factor de Eficiencia es normalmente utilizado en los sistemas de tuberias para
ajustar los resultados del modelo de simulacién. El factor de eficiencia es una
expresion multiplicadora del flujo obtenido, mediante la cual se ajustan los

resultados de la ecuacion hacia los valores reales.

Parte de la industria de transporte y distribucion de fluidos por tuberia, tienden a
usar el valor de la rugosidad de la tuberia como un factor de correccion para
ajustar las ecuaciones de flujo a la realidad, pese a que para esto se cuenta con el
factor de eficiencia. Al hacer esto, se establecen rugosidades que pueden estar
por fuera de los rangos normales para sistemas de tuberias de acero comercial
(Rugosidades mayores a 5000 micropulgadas). Esta operacion puede funcionar
bien para determinado segmento de tuberia y bajo ciertas caracteristicas del fluido
y del flujo, sin embargo puede no funcionar cuando las condiciones son cambiadas

y se desea predecir presiones o flujos en determinados puntos.

Si el término de eficiencia de la tuberia es utilizado, incluso en conjunto con
incrementos en la rugosidad, se puede lograr un modelo con un amplio rango de

operacion.

Si observamos en la Figura 10, el comportamiento de la ecuacion de Panhandle A,
la cual es utilizada para el modelamiento de sistemas en el régimen parcialmente
turbulento, podemos ver como al utilizar un factor de eficiencia menor que 1,
podriamos obtener un ajuste cercano a los datos reales de operacion. De manera
similar sucede con la ecuacion de Weymouth, en donde para un sistema
funcionando en el régimen de flujo totalmente turbulento podemos utilizar un factor
de eficiencia mayor que 1 y de esa manera obtener un ajuste muy cercano a los

datos reales de operacion.

** Finch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest Group Annual Meeting. Toronto,
Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988).
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Aplicando el factor de eficiencia, vamos tras una linea de rugosidad relativa en el
diagrama de Moody, por lo tanto los cambios en el factor de eficiencia no son tan
drasticos como los obtenidos utilizando incrementos en la rugosidad. La Figura 11,
muestra que, incrementando el nimero de Reynolds, pequefios cambios en la
rugosidad relativa de la tuberia alcanzan variaciones drasticas en la eficiencia de
la tuberia, lo que genera limitaciones para ajustar el modelo utilizando la rugosidad

de la tuberia.

Si se utiliza el factor de eficiencia de la tuberia para ajustar el modelo, se puede
desarrollar un modelo sin sesgo alguno. Adicionalmente el factor de eficiencia de
la tuberia tiene la ventaja que se comporta como una reduccion en el diametro de
la tuberia, por lo tanto si la tuberia presenta liquidos almacenados en los valles o
residuos solidos pesados, entonces, una reduccion en el diametro, es decir una

reduccion en la eficiencia de la tuberia, modelaria mas apropiadamente el sistema.

Por otro lado, si el Unico requerimiento del operador al modelar el sistema es la
determinacion del momento en que la tuberia requiere limpieza, tanto los cambios
de rugosidad como los cambios en el factor de eficiencia son validos para este

proceso.

En resumen siempre es aconsejable que se fije un valor para la rugosidad de cada
segmento de tuberia estudiado y se realicen variaciones del factor de eficiencia

para ajustar el modelo del sistema de transporte o distribucion.
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Figura 11. Rugosidad Relativa vs Eficiencia Equivalente de la Tuberia

RUGOSIDAD RELATIVA vs EFICIENCIA EQUIVALENTE DE LA TUBERIA
A DETERMINADO NUMERO DE REYNOLDS (USANDO LA ECUACION DE COLEBROOK)
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Fuente: inch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest
Group Annual Meeting. Toronto, Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988

1.6 SENSIBILIDAD DE LOS RESULTADOS

Tal como se puede inferir de la ecuacion EC 16, el Numero de Reynolds no es
completamente proporcional al flujo, esto debido a los cambios en la densidad del
gas a través de las grandes caidas de presion. La sensibilidad de la caida de
presién por cambios en el flujo es dependiente del Nimero de Reynolds y de la
Presion Inicial o de aguas arriba. Cuando la presion inicial o de aguas arriba es

grande, el incremento en la caida de presion por unidad de flujo adicional es
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relativamente bajo hasta que se alcanza un limite en el NUmero de Reynolds en
donde este delta de presibn por unidad de flujo empieza a aumentar

drasticamente.

En la Figura 12. Sensibilidad de la Caida de Presién al Cambio en el Flujo, se
puede apreciar que el incremento en la caida de presion por unidad de flujo, para
un sistema con presion inicial de 700 psia, se mantiene inalterado hasta que el
nimero de Reynolds alcanza un valor de 1x10’, a partir de este valor la curva se
vuelve casi vertical®*,

En sistemas de transporte que operan en un rango de numero de Reynolds de
1x10° a 3x10’, se deben controlar los cambios en la caida de presién cuando
opera a bajas presiones (<400 psig). Adicionalmente se debe tener cuidado
cuando se modelen sistemas con caidas de presién mayores a 3 psi/milla (1.9
psi/lkm) ya que esta caida de presibn aumentara rapidamente con pequefios

aumentos en el flujo®.

Entre menor sea la presion de operacion del sistema, mas cerca se tendra el
punto de inflexion de la curva en donde pequefios cambios en el flujo general

grandes caidas de presion.

Por lo tanto se debe prestar mucha atencion cuando se estan realizando
modelamientos para aumentar la capacidad de un sistema existente,

especialmente si este sistema opera a bajas presiones.

** Finch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest Group Annual Meeting. Toronto,
Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988).
** Finch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest Group Annual Meeting. Toronto,
Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988).
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Figura 12. Sensibilidad de la Caida de Presién al Cambio en el Flujo

SENSIBILIDAD DE LA CAIDA DE PRESION AL CAMBIO EN EL FLUJO
UTILIZANDO LA ECUACION GENERAL DE FLUJO CON COLEBROOK
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Fuente: inch J. C. y Ko D. W. Fluid Flow Formulas. Pipeline Simulation Interest
Group Annual Meeting. Toronto, Ontario, Canada (Octubre 20-21-1988
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2. PARAMETROS O VARIABLES CRITICAS PARA EL DESARROLLO DE
UN MODELO DE SIMULACION EN WINFLOW-WINTRAN

En este capitulo se analizan los parametros mas importantes que intervienen en el
desarrollo de un modelo de simulacion de un sistema de transporte de gas natural

orientado especificamente al uso del software Winflow-Wintran.

Ademas se revisara cada uno de estos parametros y variables criticas dentro de
un modelo simple desarrollado especificamente para este propésito, se daran las

recomendaciones de optimizaciéon para el modelo de simulacién actual.

2.1PARAMETROS O VARIABLES A TENER EN CUENTA AL MOMENTO DE
DEFINIR LAS CARACTERISTICAS Y LAS CONDICIONES DE UN
MODELO DE SIMULACION.

Cuando se desarrolla un modelo de simulacion es importante tener en cuenta los

siguientes parametros fundamentales para el buen funcionamiento del modelo.

e Parametros Geométricos o de la Tuberia.
e Parametros de las caracteristicas del Gas.
e Parametros Operacionales.

e Ecuacion de Flujo.

A continuacion se presenta una descripcion de cada uno de los parametros
establecidos anteriormente, se establece una ecuacion analitica simple para
determinar el impacto potencial sobre el cambio en el flujo de gas, se realiza una
validacion entre los datos obtenidos por la ecuacién analitica simplificada y los
resultados del software Winflow y finalmente se definen algunas observaciones o

conclusiones.
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Para los andlisis que dieron origen a las tablas siguientes, se establecié un modelo
de ejemplo simple que presenta las siguientes caracteristicas basicas, algunas de
las cuales fueron modificadas en los rangos establecidos con el fin de analizar
cada uno de los impactos producidos sobre el modelo. Es importante aclarar que
los valores establecidos obedecen a los rangos entre los cuales se encuentran los

sistemas de transporte de Promioriente.

e Presion de Operacion: Entre 1200 y 250 psig
e Volumen Transportado: Entre 10 y 100 MPCD
e Temperatura de Entrada: 60°F

e Gravedad Especifica: Entre 0.564 y 0.641

e Poder Calorifico: 1000 BTU/{t3

e Longitud del Tramo: Entre 10 Km 100 Km

e Diametro Nominal: Entre 6 y 12 Pulgadas

e Espesor: Entre 0.188 y 0.375 Pulgadas

e Eficiencia de la Tuberia: 1

¢ Rugosidad: Entre 0.0006 y 0.001 Pulgadas
e Ecuacion de Flujo: Colebrook y/o AGA

e Temperatura Ambiente/suelo: 60°F

e Altura sobre el nivel del mar: Entre 0 y 1000 metros

2.1.1 Parametros Geométricos o de la Tuberia.

Los parametros Geométricos criticos incluyen el diametro, la longitud, el espesor
de pared, la rugosidad y factor de arrastre. Estos parametros dependen

exclusivamente de las caracteristicas de la tuberia instalada.

A continuacion se presenta un resumen de los parametros geométricos del

modelo.
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Tabla 5. Parametros Geométricos o de la Tuberia

PARAMETROS GEOMETRICOS O DE LA TUBERIA

%

Parametr | Variacion |Cambio| Ecuacion analitica Cambios Utilizando Cambios Utilizando )
o ) ) - L - ) Observaciones
0 Unitaria en el |aplicable simplificada| Ecuacién Simplificada Winflow
Flujo
Colebrook Para los diametros pequefios, se
¢D1=6 Q1=10 MPCD ¢ D1=6 Q1=10 MPCD obtienen porcentajes de variacion
%=100 %=100 importantes que pueden alcanzar
e D2=8 Q2= 20.11 MPCD e D2=8 Q2= 21.2 MPCD el 100% de aumento o reduccion
%=201.1 %=212 de caudal.
A medida que aumenta el
e D1=8 Q1=20.1 MPCD e D1=8 Q1=21.2 MPCD diametro de la tuberia, el
Un %=100 %=100 porcentaje de variacion de caudal
diametro 25 .
- ) 30- Q, D, e D2=10 Q2= 34.41 MPCD |e D2=10 Q2= 38 MPCD se va haciendo cada vez menor
Diametro |estandar =£=0.98 =
_ 110% Q ) %=171.2 %=179 hasta alcanzar valores de entre
consecutiv 20% y 30%.
o

¢D1=10 Q1=34.41 MPCD
%=100

e D2=12 Q2= 53.2 MPCD
%=154.6

¢ D1=36 Q1=100 MPCD
%=100

e D1=10 Q1=38 MPCD
%=100

e D2=12 Q2= 61 MPCD
%=161

AGA
e D1=6 Q1=10 MPCD

La diferencia en el Porcentaje
ecuacion

y el
modelamiento directamente en

obtenido entre la

analitica  aplicable
WinFlow, radica en que el factor

de friccion se considera constante
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PARAMETROS GEOMETRICOS O DE LA TUBERIA

%

Paradmetr | Variacién |Cambio| Ecuacién analitica Cambios Utilizando Cambios Utilizando ]
— . . . e . . Observaciones
0 Unitaria en el |aplicable simplificada| Ecuacién Simplificada Winflow
Flujo
e D2=40 Q2=127.5 MPCD %=100 en la ecuacién analitica aplicable
%=127.5 e D2=8 Q2=21.1 MPCD simplificada, mientras que el
%=211 Winflow considera la diferencia
entre los dos factores de friccion
e D1=8 Q1=21.2 MPCD dependiendo de las condiciones
%=100 de flujo.
e D2=10 Q2= 37.6 MPCD _ p? - 0° DS
%=178 % P \ GLTZ ’
donde, £ = C2PuG(Hz —H,)
«D1=10 Q1=38 MPCD Al
%=100
¢ D2=12 Q2= 60.3 MPCD
%=160
25 AGA En la medida en que va
Q R—_1 aumentando el diametro de la
Espesor X2 _|1- . -
de Pared +/-10% | <2.5% Q, D, 1 D0=6.625 t1:0.188” D0=6.625 t1:0.188” tuberia, se reduce la sensibilidad
e Pare —
2Wt, Q1=10 MPCD %=100 Q1=10 MPCD %=100 en el cambio del -caudal
¢ 12:0.219" R=1.16 Q1=9.75 | ¢ 12:0.219" R=1.16 Q1=9.75 |transportado al = cambiar el
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PARAMETROS GEOMETRICOS O DE LA TUBERIA

Parametr

(0]

Variacion

Unitaria

%
Cambio
en el

Flujo

Ecuaciéon analitica

aplicable simplificada

Cambios Utilizando

Ecuacién Simplificada

Cambios Utilizando

Winflow

Observaciones

R=Wit2/Wtl

MPCD %=97.5

¢ 12:0.250” R=1.33 Q1=9.51
MPCD %=95

¢ 12:0.280” R=1.49 Q1=9.27
MPCD %=92.5

¢ 12:0.312” R=1.66 Q1=9.04
MPCD %=90

D0=12.75 t1:0.250”

Q1=53.2 MPCD %=100

¢ 12:0.281" R=1.12 Q1=52.5
MPCD %=99

¢ 12:0.312” R=1.25 Q1=51.9
MPCD %=97.5

¢ 12:0.330” R=1.32 Q1=51.5
MPCD %=96.5

¢ 12:0.375” R=1.50
Q1=50.53 MPCD %=95

MPCD %=97.5

¢ 12:0.250” R=1.33 Q1=9.50
MPCD %=95

¢ 12:0.280” R=1.49 Q1=9.25
MPCD %=92.5

¢ 12:0.312” R=1.66 Q1=9.00
MPCD %=90

D0=12.75 t1:0.250”

Q1=53.2 MPCD %=100

¢ 12:0.281” R=1.12 Q1=52.5
MPCD %=99

¢ 12:0.312” R=1.25 Q1=51.8
MPCD %=97.5

¢ 12:0.330” R=1.32 Q1=51.4
MPCD %=96.5

¢ 12:0.375” R=1.50
Q1=50.43 MPCD %=95

espesor de la tuberia.

Si bien es cierto que el cambio en
la capacidad de transporte de una
tuberia es relativamente
significativo al cambiar el espesor
de

estandar mayor o menor (<2.5%)

la tuberia en un diametro

especialmente cuando nos
encontramos en el limite superior
de capacidad de transporte del
sistema de tuberias, cuando
aumentamos considerablemente
el espesor de la tuberia debido
por ejemplo a una clase de
localidad 3 o 4, el cambio en la
capacidad de transporte podria
de 10%,

dependiendo del didmetro de la

ser hasta un

linea, lo cual es muy significativo.
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PARAMETROS GEOMETRICOS O DE LA TUBERIA

%

Paradmetr | Variacién |Cambio| Ecuacién analitica Cambios Utilizando Cambios Utilizando ]
0 Unitaria en el |aplicable simplificada| Ecuacién Simplificada Winflow Observaciones

Flujo

AGA Los errores de longitud de tuberia

encontrados en los

D=6" L1=10 km D=6" L1=10 km levantamientos topogréafico o en

Q1=50 MPCD %=100 Q1=50 MPCD %=100 las corridas con herramientas ILI,

normalmente se encuentran por

e 2=10.1 km e 2=10.1 km debajo del 1%, lo que implicaria

Q1=49.75 MPCD %=99.5 | Q1=49.75 MPCD %=99.5 |efectos sobre el caudal

e 2=11 km eL2=11 km transportado menores al 0.5%, lo

%: F Q1=47.67 MPCD Q1=47.64 MPCD que podria considerar como un

Q \ L, %=95.35 2%=95.30 error relativamente insignificante,
Longitud +-1% <0.5%

D=12" L1=100 km
Q1=100 MPCD %=100

e [ 2=101 km
Q1=99.5 MPCD %=99.5
e 2=110 km
Q1=95.35 MPCD
%=95.35

D=12" L1=100 km
Q1=100 MPCD %=100

e [ 2=101 km
Q1=99.5 MPCD %=99.5
e 2=110 km
Q1=95.25 MPCD
%=95.25

sin embargo es importante

ingresar la informacion con la
mayor precision posible para
obtener los mejores resultados

del modelo.
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PARAMETROS GEOMETRICOS O DE LA TUBERIA

%

Paradmetr | Variacién |Cambio| Ecuacién analitica Cambios Utilizando Cambios Utilizando ]
o ) ) . ) . o ) Observaciones
0 Unitaria en el |aplicable simplificada| Ecuacion Simplificada Winflow
Flujo
AGA El Impacto sobre el flujo es
dependiente de la relacién de
D=6.125 Ke1:0.0006” D=6.125 Ke1:0.0006” rugosidades.
Q1=10 MPCD %=100 Q1=10 MPCD %=100
¢ Ke2:0.0007” Q1=9.85 ¢ Ke2:0.0007” Q1=9.85 Teniendo en cuenta la gran
MPCD %=98.5 MPCD %=98.5 incertidumbre que se presenta al
e Ke2:0.0008” Q1=9.72 e Ke2:0.0008” Q1=9.73 momento de establecer la
MPCD %=97.2 MPCD %=97.3 rugosidad interna de la tuberia ya
k . .
, log X4 * Ke2:0.0009” Q1=9.61 e Ke2:0.0009" Q1=9.61 que para el disefiador podria ser
Rugosida Q, ke, = o
+/- 100 p 1.5% Q7:1.,. W MPCD %=96.15 MPCD %=96.15 facil cambiar indiscriminadamente
d . »
' log[kel] o Ke2:0.001” Q1=9.51 o Ke2:0.001” Q1=9.51 entre un valor de 0.0006" a un

MPCD %=95.15

D=12.25 Ke1:0.0006”

Q1=53.2 MPCD %=100

e Ke2:0.0007” Q1=52.47
MPCD %=98.6

¢ Ke2:0.0008” Q1=51.84
MPCD %=97.4

MPCD %=95.15

D=12.25 Ke1:0.0006”

Q1=53.2 MPCD %=100

e Ke2:0.0007” Q1=52.47
MPCD %=98.6

» Ke2:0.0008” Q1=51.84
MPCD %=97.4

valor de 0.0009”, lo cual podria
significar una diferencia cercana
al 4% en el caudal de transporte,
es muy importante la definicién
de un valor de rugosidad
adecuado, especialmente si se
quiere llevar el sistema a su limite

de capacidad maxima.
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PARAMETROS GEOMETRICOS O DE LA TUBERIA

%

Paradmetr | Variacién |Cambio| Ecuacién analitica Cambios Utilizando Cambios Utilizando ]
0 Unitaria en el |aplicable simplificada| Ecuacién Simplificada Winflow Observaciones
Flujo
e Ke2:0.0009” Q1=51.28 ¢ Ke2:0.0009” Q1=51.28
MPCD %=96.40 MPCD %=96.40
¢ Ke2:0.001” Q1=50.78 ¢ Ke2:0.001” Q1=50.78
MPCD %=95.45 MPCD %=95.45
Factor de +-1 % 1% Q2 sz Al ser un factor multiplicador | Al ser un factor multiplicador | El Factor de Arrastre varia desde
Arrastre Ql - Difl de toda la ecuacion de de toda la ecuacion de 0.92 a 0.98.

caudal y con exponente 1, la
variacion de caudal es
directamente proporcional a
la variacion del Factor de

Arrastre.

caudal y con exponente 1, la
variacion de caudal es
directamente proporcional a
la variacion del Factor de

Arrastre.

Tipicamente 0.98 para flujo

Parcialmente Turbulento.

Para efectos del modelamiento en
Winflow-Wintran y teniendo en
cuenta que tanto el factor de
arrastre como el factor de
eficiencia, son directamente
proporcionales al caudal
transportado, el factor de arrastre
se tiene en cuenta al momento de
definir el factor de eficiencia de la

tuberia.
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2.1.2 Parametros de las Caracteristicas del Gas.

Los parametros criticos que dependen de las caracteristicas del gas incluyen la
densidad relativa o gravedad especifica, el peso molecular, la viscosidad, la
compresibilidad y el poder calorifico. Estos parametros dependen exclusivamente

de la composicién del fluido transportado.

A continuacion se presenta un resumen de los pardmetros de las caracteristicas

del gas que deben ser tenidos en cuenta en el modelo de simulacion.
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Tabla 6. Parametros de las Caracteristicas del Gas

PARAMETROS DE LAS CARACTERISTICAS DEL GAS

% Ecuacién ) .
L . . Cambios Utilizando ] o
i Variacion | Cambio analitica » Cambios Utilizando .
Parametro o ] Ecuacion ] Observaciones
Unitaria en el aplicable . o Winflow
) o Simplificada
Flujo simplificada

En condiciones normales de flujo, el sistema
¢ SG1=0.636 ¢ SG1=0.636 de transporte propiedad de Promioriente,
Q1=50 MPCD Q1=50 MPCD transporta gas proveniente del campo
%=100 %=100 Gibraltar, y gas del campo Guajira en caso
de contingencias. La gravedad especifica del
* SG2=0.629 ¢ SG2=0.629 gas del campo Gibraltar oscila entre 0.629 y

Q2= 50.28 MPCD Q2=50.185 MPCD | 0.641 con un valor promedio de 0.636
%=100.55 %=100.37 La gravedad especifica del gas del campo
Gravedad SG = = Guajira es de 0.564, valor muy estable en el

d ool | <oes | Q2= [5G | esc2=0s641 * SG2=0.641 3u2) y
Especifica Q SG, 02=49.80 MPCD Q2=49.87 MPCD | tiempo.
%=99.61 %=99.74

e SG2=0.564 e SG2=0.564 La diferencia entre los valores obtenidos con
Q2= 53.09 MPCD Q2=52.180 MPCD | la ecuacion simplificada y los obtenidos con
%=106.19 %=104.36 el modelo, radica en suposiciones de la

ecuacion  simplificada como que la
compresibilidad del gas se mantiene
constante cuando cambia la gravedad

especifica, mientras que en el modelo, para
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PARAMETROS DE LAS CARACTERISTICAS DEL GAS

Parametro

Variacion

Unitaria

%
Cambio
en el

Flujo

Ecuacién

analitica

aplicable
simplificada

Cambios Utilizando
Ecuacion
Simplificada

Cambios Utilizando

Winflow

Observaciones

las condiciones dadas, la compresibilidad del
gas aumenta cuando la gravedad especifica

disminuye y viceversa.

Al utilizar un valor de Gravedad especifica
para el gas Gibraltar igual 0.636, cualquier
variacion de la gravedad especifica en el
rango de posibles valores evidenciados de
los datos histéricos, no representara una
diferencia en el caudal transportado de mas
del 0.4%, lo cual se puede considerar como

un efecto relativamente despreciable.

Es importante tener claridad sobre el campo
gue alimenta el gasoducto al momento de
realizar cualquier simulacién, ya que como
se puede observar en los resultados, el
cambio en las caracteristicas entre el gas
Gibraltar y el gas Guajira puede generar una

variacion en el caudal transportado del orden
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PARAMETROS DE LAS CARACTERISTICAS DEL GAS

% Ecuacion ) .
o _ » Cambios Utilizando ) o
) Variacion | Cambio analitica » Cambios Utilizando _
Parametro o ) Ecuacion i Observaciones
Unitaria en el aplicable _ . Winflow
) ) - Simplificada
Flujo simplificada
del 4% al 6%, un valor nada despreciable.
El caudal transportado es relativamente
independiente del valor del poder calorifico,
es decir, si bien es cierto que el poder
AGA ) o

calorifico depende de la composicién del gas

D=12" y que la composicion del gas genera
variaciones en el caudal transportado, estas

HV=1000btu/pc
variaciones se deben béasicamente a

Q1=100 MPCD _ .
cambios en la gravedad especifica y no en el

. %=100 i
Independiente poder calorifico del gas.
Poder ] )
» Variable 0% Independiente
Calorifico e HV=1010btu/pc

Q1=100 MPCD
%=100

e HV=1100btu/pc
Q1=100 MPCD
%=100

Pese a lo explicado anteriormente, el poder
calorifico es un factor importante a tener en
cuenta ya que los consumos de gas estan
referenciados a la energia necesaria y no al
volumen requerido, es decir que para un
punto de consumo con una demanda
constante, la energia de gas entregada sera
siempre la misma mientras que el volumen

de gas entregado puede ser mayor en caso
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PARAMETROS DE LAS CARACTERISTICAS DEL GAS

% Ecuacion ) .
o _ » Cambios Utilizando ) o
) Variacion | Cambio analitica » Cambios Utilizando _
Parametro o ) Ecuacion i Observaciones
Unitaria en el aplicable _ . Winflow
) ) - Simplificada
Flujo simplificada
de un gas con menor poder calorifico, o
menor en caso de un gas con mayor poder
calorifico. La situacion anterior puede hacer
gque un pico de consumo diario en el
mercado domiciliario sea menor y por lo
tanto se podria llegar a aumentar la
capacidad de flujo del sistema de transporte.
Esta informacién NO | El valor de compresibilidad del gas va a
® 71=0.825 es Ingresada depender de las propiedades del gas, es
Q1=50 MPCD directamente en el decir de la composicién del gas, que en
%=100 modelo, ya que el nuestro caso, es calculada a través de los
Q, |4, paquete habilitado valores de Gravedad Especifica y Poder
o Q1 \ 22 e 72=0.835 para Promioriente, Calorifico, y va a depender también de la
Compresibilida . : i
+/- 0.01 0.7% Q2= 49.70 MPCD permite el ingreso de | presion y la temperatura a cual se encuentre

d

Para0.825< Z=
0.925

%=99.34

la Gravedad
especifica y del
poder calorifico, las
demas propiedades
son calculadas

directamente por el

el gas.

Teniendo en cuenta que la presion y la
temperatura a la cual se encuentra el gas
van a depender de una gran cantidad de

variables, se supone que estos valores de
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PARAMETROS DE LAS CARACTERISTICAS DEL GAS

Parametro

Variacion

Unitaria

%
Cambio
en el

Flujo

Ecuacién

analitica

aplicable
simplificada

Cambios Utilizando
Ecuacion

Simplificada

Cambios Utilizando

Winflow

Observaciones

Software mediante
una ecuacion de
estado establecida

por el usuario.

presiébn y temperatura son constantes,
entonces la compresibilidad del gas va a
depender Unicamente de la Gravedad
Especifica establecida para el gas en
cuestion, por lo tanto la variabilidad en la
compresibilidad del gas va a depender de la
variabilidad de la Gravedad Especifica, la

cual fue analizada anteriormente.

Con el fin de demostrar lo expresado
anteriormente, es decir que la
compresibilidad depende del valor de la
Gravedad Especifica, a continuacion de
presentan las ecuaciones de Brown (1948)
para el calculo de las temperatura y presion
Pseudo-Criticas del gas, y las ecuaciones
para el célculo de la temperatura y presion

Pseudo-Reducidas del gas.
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PARAMETROS DE LAS CARACTERISTICAS DEL GAS

% Ecuacién ) -
L _ » Cambios Utilizando ) o
) Variacion | Cambio analitica » Cambios Utilizando _
Parametro o ) Ecuacion i Observaciones
Unitaria en el aplicable _ . Winflow
) ) . Simplificada
Flujo simplificada
- " 2 T,r.r = I
T, =168 +325y, —12.5y, 1,
2 P -—i
P, =677+15.0y, —37.5y, pr P,

Utilizando las  propiedades  Pseudo-
Reducidas y la grafica de Standing y Katz se
puede calcular el factor de compresibilidad
del gas para unas condiciones de presion y

temperatura dadas.
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PARAMETROS DE LAS CARACTERISTICAS DEL GAS

% Ecuacion ) .
o ) » Cambios Utilizando ] .
) Variacion | Cambio analitica » Cambios Utilizando )
Parametro S ) Ecuacion i Observaciones
Unitaria en el aplicable ) o Winflow
) ) o Simplificada
Flujo simplificada
Viscosidad +/- 10% < 1% En | No se tiene Esta informacibn NO es Ingresada | Las variaciones en la viscosidad presentan
Flujo Ecuacion directamente en el modelo, ya que el | un cambio minimo en flujos Parciamente
Parcial Simplificada paquete habilitado para Promioriente, | Turbulentos.
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PARAMETROS DE LAS CARACTERISTICAS DEL GAS

% Ecuacion ) .
o _ » Cambios Utilizando ) o
) Variacion | Cambio analitica » Cambios Utilizando _
Parametro o ) Ecuacion i Observaciones
Unitaria en el aplicable _ . Winflow
) ) - Simplificada
Flujo simplificada
mente permite el ingreso de la Gravedad especifica | En flujos Completamente Turbulentos no hay
Turbule y del poder calorifico, las demas propiedades | efecto apreciable debido a que el factor de
nto son calculadas directamente por el Software | friccibn no depende del nimero de Reynolds
mediante una ecuacion de estado |y por lo tanto no depende de la viscosidad
establecida por el usuario del gas.
Peso No se tiene Esta informacion NO es Ingresada
Molecular Ecuacion directamente en el modelo, ya que el
Simplificada paquete habiltado para Promioriente,

permite el ingreso de la Gravedad especifica
y del poder calorifico, las demas propiedades
son calculadas directamente por el Software
estado

mediante una ecuacién de

establecida por el usuario
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2.1.3 Parametros de Operacién del sistema.

Los parametros de operacion criticos incluyen el caudal de entrada y de salida, la
presion de entrada y de salida, la temperatura de operacién y los cambios en la
elevacion. Estos parametros son muy variables y se deben hacer verificaciones
peribdicas para identificar cambios operacionales que puedan afectar el

comportamiento del modelo.

A continuacion se presenta un resumen de los parametros Operacionales que

afectan el comportamiento del modelo con mayor relevancia.
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Tabla 7. Parametros Operacionales

PARAMETROS OPERACIONALES

%

Ecuacién analitica

Variacion | Cambio ] Cambios Utilizando Cambios Utilizando )
Parametro aplicable _ ) o ) Observaciones
Unitaria en el Ecuacién Simplificada Winflow
_ simplificada
Flujo
D=6 Pulgadas El impacto generado
® Ts=60°F sobre el caudal de gas
Q1=10 MPCD %=100 transportado por el ducto
3/D% e Ts=70°F al presentarse una
Q1=9.9 MPCD %=99 variacion de 10°F en la
Temperatur Diametr temperatura del. gas.
+/- 1°C NA NA D=12 Pulgadas puede ser considerado

2 ° e,n e TS=60°F como relativamente

Centime Q1=50 MPCD %=100 insignificante, inclusive en
ros e TS=70°F diametros de tuberia tan
Q1=49.70 MPCD %=99.4 | Pequefios  como 6
pulgadas el impacto es

menor al 1%.

5 ZZQ22 pZZ_PdZ 6 Pulgadas /AGA A Mayor Presion de
Presion de .. 7 Q2 = p2_p2 | *P1=1200 psig e P1=1200 psig Operacion  (Presion de
Operacion 14.5038 2-24 te ! ‘ 71=0.798557 71=0.798557 Descarga o presion a la
o Presion psig % ) . Pd=773.61 psig Pd=773.61 psig entrada al gasoducto),
de Entrada PS"PreS'On P2=1185.5 psig P2=1185.5 psig menor sera el Impacto

escarga
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PARAMETROS OPERACIONALES

% . iy
Ecuacion analitica

i Variacion | Cambio ) Cambios Utilizando Cambios Utilizando )
Parametro o aplicable . ] . i Observaciones
Unitaria en el ) o Ecuacién Simplificada Winflow
. simplificada
Flujo
Ps=Presion Succion Z2=0.800608 Z2=0.800608 sobre el caudal

Q1=50 MPCD Q1=50 MPCD transportado.
Q2=48.9 MPCD Q2=48.9 MPCD

Para presiones entre

) %=97.8% %=97.8% A mayor diferencia entre
725y 1450 psig.

la presion de entrada y la

¢ P1=1200 psig ¢ P1=1200 psig presion de descarga,
Z1=0.798557 Z1=0.798557 menor sera el Impacto
Pd=304.42 psig Pd=304.42 psig sobre el caudal
P2=1185.5 psig P2=1185.5 psig transportado.
Z2=0.800608 Z2=0.800608
Q1=63 MPCD Q1=63 MPCD En general se puede
Q2=62.1 MPCD Q2=62.1 MPCD afirmar que: una variacion
%=98.6% %=98.6% AP dada a la entrada de

un gasoducto, generara

e P1=800 psig e P1=800 psig un mayor cambio en el
Z1=0.860737 Z1=0.860737 caudal transportado que
Pd=747.432psig Pd=747.432psig si se generara esa misma
P2=785.5 psig P2=785.5 psig variacion AP a la salida
Z2=0.863157 Z2=0.863157 del gasoducto.
Q1=15 MPCD Q1=15 MPCD
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PARAMETROS OPERACIONALES

%

Ecuacién analitica

i Variacion | Cambio ) Cambios Utilizando Cambios Utilizando )
Parametro o aplicable . ] . i Observaciones
Unitaria en el ) o Ecuacién Simplificada Winflow
. simplificada
Flujo
Q2=12.69 MPCD Q2=12.69 MPCD
%=84.6% %=84.6%
6 Pulgadas /AGA
A menor Presion de
ZzQ22 |:>S2 - |:>22 » P1=773.61 psig e P P1=773.6 psig entrega (Presion a la
ZlQ12 pSZ_plZ Z1=0.85003 Z1=0.85003 salida del gasoducto),
Ps=1200psig Ps=1200psig menor serd el Impacto
P2=759.11psig P2=759.11psig sobre el caudal
Presién d +/- Z2=0.852041 Q1=50 Z2=0.852041 Q1=50 transportado.
resion de = i6
e 145038 | 1% Pd=Presion MPCD MPCD
ntrega
9 psig Descarga Q2=50.60 MPCD Q2=50.65 MPCD A mayor diferencia entre

Ps=Presién Succién

Para presiones entre
725y 1450 psig.

%=101.2%

e P1=304.39 psig
Z71=0.93176
Ps=1200psig
P2=289.89psig

%=101.3%

e P1=304.39 psig
Z1=0.93176
Ps=1200psig
P2=289.89psig

la presion de entrada y la

presion de descarga,
menor sera el Impacto
sobre el caudal
transportado.
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PARAMETROS OPERACIONALES

%

Ecuacién analitica

i Variacion | Cambio ) Cambios Utilizando Cambios Utilizando )
Parametro o aplicable . ] . i Observaciones
Unitaria en el ) o Ecuacién Simplificada Winflow
. simplificada
Flujo
Z72=0.934794 Q1=63 Z72=0.934794 Q1=63 En general se puede
MPCD MPCD afirmar que: una variacion
Q2=63.1 MPCD Q2=63.19 MPCD AP dada a la entrada de
%=100.16% %=100.3% un gasoducto, generara
un mayor cambio en el
e P1=747.32 psig e P1=747.32 psig caudal transportado que
Z1=0.87515 Z1=0.87515 si se generara esa misma
Ps=800psig Ps=800psig variacion AP a la salida
P2=732.82psig P2=732.82psig del gasoducto.
Z72=0.876647 Q1=15 Z72=0.876647 Q1=15
MPCD MPCD
Q2=16.85 MPCD Q2=16.85 MPCD
%=112.3% %=112.3%
AGA Para una determinada
) o ) AH=0 m variacion de la altura, el
Cambios No hay ecuacion disponible _
Q=50 MPCD cambio en el caudal
en +/- 100 m 1.5% )
N %=100 transportado puede variar
Elevacion .
dependiendo de las
AH=100 m caracteristicas del gas
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PARAMETROS OPERACIONALES

%

Ecuacién analitica

i Variacion | Cambio ) Cambios Utilizando Cambios Utilizando )
Parametro o aplicable o . i Observaciones
Unitaria en el ) o Ecuacién Simplificada Winflow
. simplificada
Flujo
Q=49.45 MPCD transportado. A mayor
%AQ=-1.1% gravedad especifica del
AH=-100 m gas (mayor masa molar)
Q=50.55 MPCD mayor sera la variacién

%AQ=1.1%

AH=1000 m
Q=44.2 MPCD
%AQ=-11.6%
AH=-1000 m
Q=55.2 MPCD
%AQ=10.4%

en el caudal.

En gasoductos que
atraviesan zonas de alta
montafa, como es el caso
del gasoducto Gibraltar-
Bucaramanga-

Barrancabermeja, el
factor de la altura sobre el
nivel del mar es una
variable muy importante
que no puede
despreciarse, de lo
contrario se induciran
graves errores en los

resultados del modelo.
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3. REVISION DE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS O VARIABLES
REQUERIDAS PARA EL MODELO

Con el fin de realizar la verificacion de los parametros utilizados en el modelo
actual y definir los parametros a utilizar en el nuevo modelo a desarrollar, se
recolecta toda la informacion posible de parametros geométricos, parametros de
las caracteristicas del gas, asi mismo se recolecta informacion de los parametros
de operacion del sistema de transporte en todos los puntos en comunicacién por
medio del sistema SCADA con el fin de verificar la calibracion del modelo y

realizar los ajustes requeridos.

3.1 VERIFICACION DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS O PROPIOS
DE LA TUBERIA.

3.1.1 Diametro Interno.

El cambio en el diametro interno es una funcién del cambio del didmetro exterior y
del cambio en el espesor de la tuberia. Para la determinacion del espesor de la
tuberia se utiliza el espesor equivalente para cada tramo establecido del ducto.

Los tramos se establecen con base en la variabilidad del espesor de pared.

e Gasoducto Gibraltar-Bucaramanga 12”: Se utiliza la informacion del Libro
de tuberia luego de construido el gasoducto en 2011 (As-Built PipeBook) y

se verifica con los certificados de compra y calidad de la tuberia.
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Se realiza una verificacion de los valores utilizados en el modelo actual
versus los valores revisados y no se encuentra ninguna diferencia

importante.

A continuacion se presenta una tabla con la distribucion de espesores del

modelo nuevo:

Tabla 8. Distribucion de Espesores de Tuberia GGB 12"

DISTRIBUCION DE ESPESORES DE TUBERIA EN EL GASODUCTO GIBRALTAR-BUCARAMANGA 12"

TRAMO ESPESOR REAL (Pulg) ESPESOR
EQUIVALENTE
INICIO FINAL 0250 | 0312 | 033 | 0.406 | 0500 (Pulg)

PK 0+000 PK 107+044 98.01%| 0.00%| 0.38%| 0.57% 1.04%" 0.254
PK 107+044 |PK132+992 64.98%| 33.43%| 0.00%| 1.30%| 0.28% 0.273
PK132+992 |PK152+330 96.49%| 0.00%| 0.12%| 0.71%| 2.68% 0.258
PK152+330 |PK 159+470 7.35%| 0.00%| 90.34%| 0.00%| 2.31% 0.328
PK 159+470 [PK 177+152 0.00% 0.00% 0.00%| 97.50%| 2.50% 0.408

e Gasoducto Barrancabermeja-Payoa 8”: Se utiliza la informacion de la
corrida con herramienta inteligente-ILI realizada en el afio 2009 y se verifica

los certificados de compra y calidad de la tuberia.
Se realiza una verificacion de los valores utilizados en el modelo actual
versus los valores revisados y no se encuentra ninguna diferencia

importante.

A continuacion se presenta una tabla con la distribucion de espesores del

modelo nuevo:
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Tabla 9. Distribucion de Espesores de Tuberia GBP 8"

DISTRIBUCION DE ESPESORES DE TUBERIA EN EL GASODUCTO BARRANCA-PAYOA 8"
TRAMO ESPESOR REAL (Pulg) ESPESOR
EQUIVALENTE
INICIO FINAL 0.250 0.312 0.322 0.5 (Pulg)
PK 0+000 PK 59+390 95.89%| 0.00%| 3.62%| 0.49% 0.254

e Gasoducto Payoa-Bucaramanga 8”: Se utiliza la informacion de la corrida

con herramienta inteligente—ILI realizada en el afio 2007.

Se realiza una verificacion de los valores utilizados en el modelo actual
versus los valores revisados y se encuentra una diferencia entre el PK 0y
el PK 44, ya que en el modelo actual se tiene un espesor de 0.322, sin

embargo la verificacion arroja un espesor promedio equivalente de 0.254.

Es importante aclarar que esto no implica que el modelo actual no esté
calibrado, ya que para eso se utiliza el “factor de ajuste” o de “eficiencia de

la tuberia”.

A continuacion se presenta una tabla con la distribucion de espesores del

modelo nuevo:

Tabla 10. Distribucion de Espesores de Tuberia GPB 8"

DISTRIBUCION DE ESPESORES DE TUBERIA EN EL GASODUCTO PAYOA-BUCARAMANGA 8"
TRAMO ESPESOR REAL (Pulg) ESPESOR
EQUIVALENTE
INICIO FINAL 0.250 0.312 0.322 (Pulg)
¥
PK 0+000 PK 44+000 94.79%|  0.00% 5.21% 0.254
PK 44+000  |PK 48+742 0.00%| 0.00%| 100.00% 0.322

89



e Gasoducto Payoa-Bucaramanga 6”: Se utiliza la informacion de la corrida

con herramienta inteligente—ILI realizada en el afio 2004.

Se realiza una verificacidon de los valores utilizados en el modelo actual

versus los valores revisados y no se encuentra ninguna diferencia

importante.

A continuacion se presenta una tabla con la distribucién de espesores del

modelo nuevo:

Tabla 11. Distribucion de Espesores de Tuberia GPB 6"

DISTRIBUCION DE ESPESORES DE TUBERIA EN EL GASODUCTO PAYOA-BUCARAMANGA 6"
TRAMO ESPESOR REAL (Pulg) ESPESOR
EQUIVALENTE
INICIO FINAL 0.188 | 0219 | 0.250 0.28 | 0.500 (Pulg)
PK 04000 PK 494500 91.09%| 033%| 4.73%| 3.84% 0.195

3.1.2 Longitud.

Se realiza la verificacion de la longitud de cada uno de los gasoductos que
conforma el sistema de transporte de Promioriente con base en planos AS-Built y
resultados de corrida con herramienta Instrumentada. En general no se encuentra

ninguna diferencia con relacion a la longitud de modelo actual. A continuacion se

presenta una tabla con el resumen de las longitudes de cada gasoducto.

Tabla 12. Longitud de Tuberia

Gasoducto Longitud (Metros)
Gibraltar - Bucaramanga 12" 177152
Barranca - Payoa 8" 59391
Payoa — Bucaramanga 8” 48742
Payoa — Bucaramanga 6” 49490
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3.1.3 Rugosidad.

La rugosidad requerida en el modelo de simulacidon corresponde con la rugosidad
efectiva y no con la rugosidad absoluta, es decir que para su definicion no solo se
considera la rugosidad propia de las paredes de la tuberia sino también el efecto

generado por la cantidad y el grado de las curvas en las lineas

La rugosidad efectiva para una tuberia que transporta gas seco y bajo condiciones
RUT, a la cual se le realiza limpieza periddica cada 6 meses por medio de
herramientas o raspadores de limpieza, puede asemejarse a la rugosidad
presente en una tuberia nueva o limpia. De acuerdo a lo establecido en el numeral
1.3” Factor de Friccion” de este documento, la rugosidad efectiva podria estar
entre 0.0005 y 0.0012 pulgadas.

Teniendo en cuenta las caracteristicas topograficas que deben superar cada uno
de los gasoductos de Promioriente, tal como se aprecia en la Figura 13. Perfil de
Elevacion Sistema de Transporte de Promioriente, se definen los siguientes valor

de rugosidad efectiva.

e Gasoducto Gibraltar-Bucaramanga 12”: 0.001”.
e Gasoducto Payoa-Bucaramanga 8" y 6” : 0.0008”

e Gasoducto Barrancabermeja-Payoa 8” : 0.0006”

El modelo Actual presenta un valor de rugosidad efectiva de 0.0006” para todo el
sistema de transporte de Promioriente. Es importante aclarar que esto no implica
que el modelo actual no esté calibrado, ya que para eso se utiliza el “factor de

ajuste” o de “eficiencia de la tuberia”.
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Figura 13. Perfil de Elevacion Sistema de Transporte de Promioriente

Gasoducto Payoa-
Bucaramanga 6” y 8”

b !
(A R :N‘o}' N
‘;‘A 3

>
b

V7 A— Gasoducto Gibraltar-Bucaramanga 12”
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3.2 VERIFICACION DE LOS PARAMETROS DE LAS CARACTERISTICAS
DEL GAS.

3.2.1 Gravedad Especifica.

Si bien es cierto que la Gravedad Especifica de un gas puede variar
considerablemente dependiendo de la composicion quimica del gas en el
yacimiento y de los procesos de tratamiento y procesamiento del gas en la planta
de procesamiento, es posible obtener un valor promedio o caracteristico de la

gravedad especifica del gas Gibraltar analizando algunos datos histéricos.

Es importante dejar absoluta claridad en que esta variable debe ser monitoreada
periodicamente para verificar los cambios en el tiempo y asi poder hacer las
correcciones respectivas al momento de realizar cualquier simulacion con el

modelo establecido.

Luego de analizar un total de 2292 registros de Gravedad especifica tomados

durante el mes de junio de 2014, se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 14. Histograma Registros de Gravedad Especifica
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Tabla 13. Tabulacion Histograma Registros de Gravedad Especifica

Resumen Histograma
Registros Gravedad
Especifica

Clase Frecuencia

< 0.626 0
0.626 - 0.627 1
0.627 - 0.628 0
0.628 - 0.629 4
0.629 - 0.630 75
0.630 - 0.631 2
0.631 - 0.632 2
0.632 - 0.633 73
0.633 - 0.634 246
0.634 - 0.635 419
0.635 - 0.636 644
0.636 - 0.637 518
0.637 - 0.638 206
0.638 - 0.639 39
0.639 - 0.640 6
0.640 - 0.641 57
> 0.641 0
MAXIMO 0.6406
PROMEDIO 0.6354
MINIMO 0.6264

La gravedad Especifica promedio es 0.6354, adicionalmente y de acuerdo al
histograma presentado, el 89% de los registros de gravedad especifica se
encuentra entre 0.633 y 0.638. Tal como fue demostrado en el capitulo 2 de este
documento, una variacion de la gravedad especifica en este rango, no generara

un impacto superior al 0.3% en el caudal transportado.

El valor de Gravedad especifica que se toma para el nuevo modelo sera de 0.6355

en comparacion con el 0.635 del modelo actual.
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3.2.2 Compresibilidad.

La compresibilidad de un gas depende de la composicion del gas y de la presion y
la temperatura a la cual se encuentra. Dentro de los componentes de un gas
natural también se encuentran los gases no combustibles y/o compuestos
“‘contaminantes”, los cuales es muy importante tener en cuenta a la hora de

establecer la compresibilidad del gas.

Dentro del moédulo de simulacion WINFLOW, se encuentra la opcién para
establecer la composicion completa del gas y con la ayuda de una ecuacién como
el AGA 8, calcular las caracteristicas del gas, sin embargo el médulo habilitado
para Promioriente solo permite la opcién de ingresar la gravedad especifica y el
poder calorifico, con base en esta informacion y utilizando una ecuacion como la
NX19, el software calcula la compresibilidad del gas. Este software ya esta

desactualizado a patrtir de la ultima publicacion del AGA 8

Cuando se utiliza la ecuaciéon NX19, el software da la opcion para considerar los
compuestos contaminantes CO2 y N2. El modelo actual no establece estos
valores, asi que el nuevo modelo si tendrd en cuenta la cantidad de estos

compuestos contaminantes con base en valores promedio de datos historicos.

A continuacion se presentan los pantallazos de un modelo sencillo de prueba en
donde se aprecia la importancia de determinar los valores de CO2 o N2 para el

calculo de la compresibilidad del gas.

En las imagenes se puede apreciar que existe una diferencia de poco mas de 22
psig en el punto de entrega, simplemente con la adicién de los valores de CO2 y
N2.
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Figura 15. Resultados modelo sin tener en cuenta los gases contaminantes

Z Factor Method}[EQ5]) MNx19

C0?Z 2 Mole Fraction 0.0000
N2 % Mole Fraction | 0.0000
Node B

1,200.00 psig

63.000 mmscfd -63.000 mmscfd

FlowThru: 63.000 mmscfd FlowThru: 63.000 mmscfd

- Lgth: 10.000 km
f~s Dia: 6.000in

Figura 16. Resultados modelo teniendo en cuenta los gases contaminantes

Z Factor Methodf[EO5] NX19

CO2 % Mole Fraction 1.8000
NZ % Mole Fraction 0.5000
Node B

1?2080.00 psig m

63.000 mmscfd -63.000 mmscfd
FIowThru: 63.000 mmscfd FlowThru: 63.000 mmscfd

4

Lgth: 10.000 km
D Dia: 6.000 in

A continuacion se presenta el andlisis de los registros de CO2 para determinar
su valor promedio.
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Tabla 14. Registros CO2 de junio de 2014

CO2 REGISTROS JUNIO 2014

1/06/2014

1.773 1.765 1.78 1.78 1.773 1.782 1.766 1.773 1.772 1.789
1.788 1.764 1.771 1.786 1.796 1.766 1.767 1.78 1.78 1.774
1.773 1.786 1.771 1.75 1.773 1.773 1.782 1.788 1.779 1.766
1.773 1.771 1.77 1.779 1.773 1.788 1.775 1.78 1.779 1.788
1.759 1.769 1.779 1.778 1.773 1.774 1.782 1.779 1.787 1.781
1.789 1.789 1.785 1.765 1.765 1.782 1.78 1.771 1.778 1.787
1.766 1.781 1.779 1.765 1.767 1.782 1.78 1.779 1.778 1.776
1.78 1.796 1.778 1.801 1.774 1.775 1.765 1.77 1.77 1.772
1.768 1.771 1.772 1.772 1.774 1.789 1.771 1.789 1.779 1.779
Lres | [ a7z | _[o7r) [1700) [1781] [1788] [1772] Ta778] [175a] o[1773
1771 | ol i7es| ol 1772 af17es| o[ 1781] 3 [1766] o [1763] S 1774 3] 178 | S[L772
1778 | Q1773 | Q[ 1763 | Q[ 1778 91789 | & [1.789| & [1.781 | & [ 1.756 | Q[ 1.774 | S[ 1772
1774 | 8| 177 | 8| 1778 | 8| r.778| S| 1.781 | S [1.775| S [1.758| S| 1.786| 8| 1.762 | ©| 1.78
1772 | 173 | w778 [ L9 W] 1766 | & [ 1773 = [1.789| & [ 1.779| & 2772 | S| 1.773
1.763 1.788 1.788 1.788 1.774 1.775 1.774 1.772 1.786 1.795
1.783 1.779 1.781 1.779 1.774 1.773 1.772 1.778 1.788 1.772
1.774 1.78 1.788 1.773 1.767 1.773 1.774 1.78 1.764 1.781
1.765 1.773 1.7881 1.781 1.774 1.766 1.775 1.78 1.765 1.782
1.779 1.765 1.78 1.772 1.789 1.773 1.78 1.778 1.766 1.789
1.787 1.771 1.787 1.766 1.766 1.789 1.774 1.779 1.773 1.781
1.786 1.772 1.779 1.781 1.782 1.781 1.757 1.771 1.772 1.781
1.786 1.781 1.78 1.766 1.775 1.775 1.789 1.765 1.764 1.764
1.788 1.785 1.789 1.781 1.775 1.768 1.787 1.788 1.787 1.781
1.779 1.78 1.781 1.766 1.789 1.784 1.781 1.772 1.773 1.787
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CO2 REGISTROS JUNIO 2014
1.774 1.78 1.765 1.78 1.773 1.777 1.766 1.78 1.78 1.773
1.782 1.773 1.775 1.781 1.781 1.769 1.758 1.763 1.788 1.787
1.774 1.773 1.78 1.765 1.773 1.762 1.773 1.772 1.781 1.781
1.774 1.781 1.758 1.774 1.78 1.786 1.757 1.771 1.772 1.758
1.789 1.765 1.781 1.773 1.78 1.786 1.765 1.773 1.772 1.78
1.781 1.772 1.787 1.774 1.778 1.769 1.763 1.78 1.779 1.78
1.781 1.778 1.764 1.773 1.772 1.771 1.757 1.779 1.779 1.779
1.78 1.771 1.7811 1.766 1.764 1.77 1.757 1.88 1.764 1.774
1.779 1.762 1.7707 1.78 1.7808 1.786 1.767 1.763 1.771 1.781
o | 1781 ¢ |1762) ¢ | 1772 | ¢ 1771 ]| | 178 | < [1.766] & [ 1.763] & | 1.78 | & [1.7709] < [ 1.782
§ 1.781 § 1.771 § 1.7721§| 1.771 § 1.779 § 1.753 § 1.779 § 1.762 § 1.789 § 1.765
S a8 ive| 8 ier] S ives] 8 ives| & [ivns] 8 [res] 8 iz & [aer| S [ims
- ~ = = w ° N ® o S
Sl 1781|1774 1765 | S r77al | 1770 S {1763 N [1.772| S| 1.779]| & | 1.773 | Q| 1.772
1.788 1.774 1.772 1.773 1.765 1.772 1.78 1.781 1.78 1.788
1.787 1.789 1.765 1.764 1.78 1.763 1.774 1.774 1.773 1.775
1.788 1.758 1.727 1.788 1.758 1.448 1.662 1.781 1.766 1.779
1.758 1.766 1.7805 1.744 1.7638 1.772 1.78 1.78 1.778 1.78
1.7661 1.774 1.781 1.781 1.778 1.779 1.78 1.78 1.772 1.779
1.767 1.7504 1.788 1.781 1.771 1.787 1.786 1.779 1.773 1.782
1.767 1.773 1.771 1.772 1.771 1.777 1.771 1.773 1.764 1.782
1.758 1.781 1.758 1.764 1.785 1.753 1.763 1.781 1.788 1.781
1.775 1.78 1.781 1.789 1.792 1.764 1.78 1.766 1.773 1.781
1.78 1.78 1.779 1.78 1.784 1.764 1.771 1.788 1.772 1.781
CO2 REGISTROS JUNIO 2014
1.788 1.772 1.764 1.781 1.772 1.766 1.78 1.781 1.752 1.772
1.772 1.781 1.781 1.779 1.788 1.781 1.797 1.774 1.78 1.772
1.78 1.781 1.758 1.78 1.78 1.787 1.773 1.772 1.787 1.77
1.781 1.766 1.78 1.764 1.771 1.757 1.789 1.79 1.772 1.788
1.774 1.779 1.773 1.784 1.772 1.78 1.781 1.789 1.781 1.787
1.789 1.788 1.772 1.787 1.774 1.758 1.772 1.78 1.78 1.766
1.7887 1.7661 1.765 1.763 1.772 1.764 1.772 1.78 1.788 1.78
1.7797 1.7802 1.7799 1.786 1.788 1.764 1.794 1.779 1.771 1.781
1.774 1.78 1.7517 1.788 1.773 1.779 1.779 1.779 1.771
o | 1773 < [1.7802) o [1.7584) ¢ | 1771 o [ 1772 & [1.772] & [1.788] < [ 1.764]| < | 1.778 | <
§ 1.773 § 1.788 § 1.781 § 1.779 § 1.77 § 1.763 § 1.78 § 1.787 § 1.7762 §
S [irros] 8 [17ee] 8 Fimon] S[ire] SFime| & [ivet] 8 [i7ma] B[ima| 8 [ivs] 8
- ~ o = w o N ® > S
Sl 1766 | N 1766 Q| 1787 | S 1781 B[ 1787 | S [ 1.766| N [1.788]| B[ 1.766 | Q| 1.772] S
1.765 1.767 1.772 1.78 1.778 1.773 1.788 1.78 1.781
1.781 1.7734 1.773 1.778 1.785 1.773 1.773 1.764 1.765
1.779 1.788 1.781 1.765 1.787 1.773 1.781 1.788 1.789
1.765 1.7802 1.773 1.779 1.787 1.775 1.774 1.773 1.788
1.78 1.787 1.775 1.773 1.767 1.774 1.789 1.78 1.789
1.774 1.78 1.765 1.773 1.766 1.773 1.781 1.78 1.788
1.779 1.789 1.781 1.78 1.788 1.774 1.773 1.771 1.767
1.766 1.797 1.7938 1.788 1.773 1.787 1.788 1.782 1.766
1.766 1.772 1.7786 1.773 1.772 1.772 1.773 1.796 1.788
1.766 1.795 1.775 1.65 1.774 1.778 1.766 1.781 1.778
MAXIMO 1.880
PROMEDIO 1.775
MINIMO 1.448 | Se establece como valor promedio CO2: 1.775 % Molar

A continuacion se presenta el andlisis de los registros de N2 durante el mes de

junio de 2014 con el fin de determinar su valor promedio.
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Tabla 15. Registros N2 de junio de 2014

N2 REGISTROS JUNIO 2014

0.750

0.759

0.761

0.713

0.758

0.761

0.723

0.736

0.741

0.736

0.723

0.745

0.760

0.731

0.719

0.724

0.728

0.751

0.752

0.749

0.755

0.733

0.745

0.727

0.742

0.734

0.730

0.739

0.703

0.750

0.716

0.723

0.746

0.735

0.750

0.770

0.753

0.759

0.760

0.719

0.726

0.723

0.732

0.720

0.699

0.734

0.727

0.729

0.758

0.732

0.743

0.744

0.759

0.732

0.743

0.732

0.731

0.745

0.738

0.733

0.712

0.731

0.708

0.744

0.745

0.746

0.752

0.755

0.725

0.750

0.736

0.742

0.737

0.731

0.738

0.698

0.754

0.726

0.753

0.738

0.735

0.737

0.719

0.739

0.741

0.753

0.742

0.725

0.731

0.711

0.740

0.742

0.733

0.725

0.738

0.730

0.747

0.736

0.752

0.744

0.742

0.748

0.745

0.720

0.754

0.728

0.734

0.702

0.707

0.763

0.725

0.723

0.736

0.746

0.730

0.739

0.720

0.738

0.755

0.745

0.707

0.738

0.713

0.728

0.733

0.739

0.720

0.742

0.728

0.750

0.777

0.725

0.752

0.758

0.734

0.729

0.750

0.722

0.721

0.733

0.723

0.742

0.729

0.704

0.753

0.743

0.746

0.749

0.755

0.744

0.761

0.744

0.711

0.753

0.703

0.719

0.714

0.759

0.727

0.754

0.745

0.760

0.763

0.750

0.739

0.754

0.740

0.738

0.710

0.722

0.734

0.721

0.735

0.755

0.729

0.741

0.751

0.761

0.730

0.747

0.753

0.754

0.757

0.708

0.745

0.770

0.719

0.761

0.760

0.737

0.748

0.730

0.752

0.743

0.756

0.738

0.738

0.769

0.719

0.734

0.730

0.727

0.727

0.734

0.723

0.745

0.727

0.726

0.727

0.728

0.757

0.755

0.756

0.752

0.752

0.735

0.725

0.719

0.736

0.727

0.708

0.723

0.733

0.740

0.764

0.756

0.745

0.748

0.721

0.748

0.723

0.713

0.742

0.721

0.734

0.741

0.720

0.720

0.738

0.744

0.756

0.757

0.739

0.742

0.750

0.759

0.758

0.728

0.746

0.746

0.748

0.719

0.733

0.733

0.748

0.736

0.764

0.753

0.743

0.737

0.769

0.728

0.749

0.739

0.740

0.723

0.742

0.707

0.720

0.746

0.763

0.738

0.759

0.760

0.736

0.742

0.732

0.743

0.755

0.750

0.739

0.735

0.717

0.718

0.765

0.757

0.735

0.742

0.745

0.757

0.751

0.751

0.726

0.742

0.743

0.747

0.723

0.729

0.724

0.735

0.715

0.721

0.747

0.748

0.744

0.721

0.758

0.746

0.781

0.757

0.746

0.746

0.721

0.727

0.740

0.730

0.748

0.742

0.722

0.721

0.736

0.769

0.735

0.760

0.742

0.741

0.726

0.724

0.726

0.742

0.726

0.710

0.730

0.767

0.736

0.771

0.729

0.742

0.708

0.749

0.761

0.727

0.758

0.734

0.715

0.746

0.751

0.726

0.750

0.731

0.716

0.722

0.724

0.747

0.760

0.744

0.753

0.735

0.764

0.731

0.737

0.760

0.736

0.704

0.732

0.715

0.734

0.729

0.741

0.738

0.760

0.756

0.748

0.746

0.760

0.739

0.732

0.748

0.729

0.744

0.723

0.709

0.749

0.726

0.762

0.747

0.735

0.736

0.764

0.755

0.738

0.735

0.742

0.716

0.748

0.730

0.750

0.741

0.730

0.750

0.746

0.757

0.731

0.727

0.756

0.750

0.745

0.724

0.715

0.752

0.718

0.726

0.716

0.748

0.739

0.742

0.755

0.749

0.750

0.748

0.745

0.746

0.741

0.711

0.750

0.738

0.715

0.720

0.733

0.735

0.719

0.711

0.748

0.771

0.748

0.738

0.750

0.734

0.751

0.726

0.730

0.721

0.737

0.713

0.734

0.743

0.732

0.716

0.738

0.731

0.755

0.748

0.732

0.744

0.750

0.729

0.740

0.729

0.735

0.738

0.714

0.714

0.730

0.748

0.755

0.750

0.754

0.727

0.761

0.748

0.749

0.714

0.750

0.734

0.723

0.758

0.750

0.742

0.728

0.728

0.737

0.740

0.748

0.739

0.734

0.747

0.734

0.741

0.730

0.736

0.745

0.753

0.724

0.727

0.730

0.721

0.743

0.754

0.738

0.759

0.748

0.754

0.731

0.720

0.731

0.708

0.745

0.737

0.749

0.727

0.739

0.740

0.737

0.755

0.757

0.745

0.726

0.732

0.747

0.725

0.738

0.728

0.737

0.727

0.730

0.748

0.761

0.744

0.768

0.738

0.764

0.756

0.755

0.753

0.731

0.749

0.727

0.735

0.738

0.737

0.746

0.718

0.723

0.718

0.727

0.756

0.748

0.755

0.732

0.724

0.732

0.734

0.727

0.721

0.716

0.728

0.735

0.735

0.728

0.749

0.750

0.765

0.751

0.741

0.752

0.739

0.748

0.713

0.746

0.734

0.749

0.731

0.762

0.703

0.721

0.746

0.754

0.742

0.749

0.746

0.733

0.742

0.739

0.716

0.758

0.723

0.733

0.714

0.705

0.720

0.730

0.711

0.733

0.745

0.728

0.768

0.732

0.746

0.756

0.739

0.737

0.740

0.707

0.728

0.762

0.724

0.743

0.754

0.745

0.735

0.733

0.732

0.760

0.770

0.760

0.734

0.722

0.719

0.722

0.752

0.708

0.741

0.736

0.714

0.751

0.737

0.761

0.749

0.741

0.740

0.751

0.743

0.742

0.718

0.738

0.742

0.718

0.730

0.732

0.746

0.736

0.750

0.761

0.749

0.749

0.750

0.739

0.723

0.744

0.734

0.752

0.732

0.746

0.757

0.742

0.733

0.748

0.754

0.744

0.751

0.776

0.754

0.747

0.744

0.727

0.724

0.733

0.725

0.736

0.750

0.728

0.719

0.756

0.726

0.757

0.721

0.759

0.758

0.741

0.721

0.715

0.747

0.762

0.742

0.723

0.725

0.715

0.766

0.737

0.771

0.745

0.761

0.771

0.752

0.723

0.754

0.758

0.731

0.738

0.729

0.720

0.711

0.726

0.725

0.750

0.750

0.754

0.763

0.765

0.735

0.747

0.746

0.734

0.731

0.760

0.705

0.748

0.730

0.739

0.710

0.757

0.746

0.748

0.757

0.770

0.775

0.749

0.721

0.723

0.740

0.734

0.727

0.734

0.704

0.734

0.733

0.747

0.723

0.757

0.709

0.742

0.741

0.760

0.735

0.729

0.736

0.719

0.717

0.730

0.750

0.716

0.765
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0.736

0.734

0.748

0.743

0.739

0.747

0.733

0.718

0.741

0.726

0.723

0.746

0.730

0.725

0.744

0.716

0.753

0.741

0.757

0.770

0.747

0.761

0.742

0.727

0.707

0.715

0.749

0.735

0.719

0.757

0.745

0.766

0.738

0.743

0.743

0.740

0.733

0.724

0.727

0.731

0.726

0.730

0.723

0.715

0.729

0.721

0.727

0.723

0.751

0.759

0.753

0.727

0.756

0.750

0.749

0.713

0.728

0.736

0.749

0.735

0.719

0.730

0.751

0.723

0.739

0.745

0.738

0.756

0.751

0.741

0.743

0.732

0.741

0.773

0.734

0.734

0.724

0.736

0.719

0.729

0.749

0.744

0.728

0.764

0.739

0.732

0.748

0.730

0.747

0.723

0.709

0.737

0.722

0.723

0.739

0.731

0.730

0.742

0.745

0.740

0.754

0.773

0.754

0.728

0.738

0.754

0.716

0.730

0.753

0.708

0.741

0.700

0.751

0.758

0.752

0.742

0.763

0.765

0.722

0.712

0.747

0.749

0.732

0.728

0.725

0.737

0.766

0.775

0.744

0.760

0.732

0.753

0.756

0.743

0.731

0.734

0.738

0.725

0.730

0.726

0.737

0.743

0.728

0.737

0.749

0.714

0.748

0.740

0.740

0.732

0.735

0.737

0.723

0.729

0.727

0.736

0.746

0.728

0.765

0.765

0.716

0.765

0.747

0.743

0.756

0.734

0.719

0.735

0.738

0.732

0.735

0.707

0.752

0.742

0.754

0.740

0.756

0.736

0.728

0.729

0.728

0.732

0.744

0.723

0.755

0.720

0.732

0.744

0.731

0.755

0.751

0.723

0.746

0.743

0.741

0.730

0.746

0.727

0.743

0.765

0.715

0.750

0.752

0.743

0.759

0.733

0.766

0.739

0.727

0.730

0.734

0.739

0.730

0.726

0.663

0.722

0.712

0.742

0.733

0.751

0.754

0.753

0.760

0.737

0.741

0.734

0.737

0.734

0.731

0.721

0.719

0.732

0.753

0.739

0.747

0.743
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MAXIMO 0.781

PROMEDIO |0.738

MINIMO 0.663

Se establece como valor promedio N2: 0.738 % Molar

3.3 VERIFICACION DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES DEL
SISTEMA DE TRANSPORTE.

3.3.1 Caudales de salida y entrada.

Para el modelo nuevo se definen nuevos puntos de salida del gasoducto, los

cuales corresponden a las derivaciones construidas a lo largo del gasoducto

Gibraltar-Bucaramanga de 12 Pulgadas. Los puntos de entrada y salida del nuevo

modelo son los siguientes:

Tabla 16. Puntos de Entrada y Salida del Nuevo Modelo

Puntos de Entrada Gibraltar
D.Gibraltar Samoré Sanbernardo Labateca
Pamplona Chitaga Silos Berlin
Puntos de Salida
ICP-Mi Isla Zona Franca Palenque Metrogas
Gasmovil Lebrija Galan

Para cada uno de los puntos de salida se recopilan los registros histéricos de flujo

horario para todo el mes de junio de 2014. Esta informacion seré incluida como

datos de entrada en el modelo de simulacion.

Se realiza una inspeccion de la informacion de los flujos horarios tanto en el punto

de entrada como de los puntos de salida, el objetivo de esta revision es verificar el
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cumplimiento de la ley de conservacion de masa teniendo en cuenta el
empaquetamiento de la linea, esto nos da una idea de la calidad de la informacién

gue se esta ingresando al modelo.

Para verificar la ley de conservacién de masa, se aplica la siguiente ecuacion

) i EC 34
Vintraoa = Vsapa + Empaquetamiento ., — Empaquetamiento ,cia

Empaqguetamiento jpicia= 38.556 MPCD

Empaquetamiento ging= 29.86 MPCD

VsaLipa= 368.368 MPCD

VenTrADA = 359.672 MPCD

Los datos del empaquetamiento se calculan utilizando el software WINFLOW.

El volumen de entrada calculado con la ecuacidon anterior es menor al volumen
reportado por el medidor de Gibraltar: VENTRADA MEDIDOR GIBRALTAR = 372.436 MPCD,
lo cual es evidencia de un posible problema en uno o varios de los medidores de

entrada o salida al sistema de transporte propiedad de Promioriente.

Debido a que no se puede establecer con precision el medidor problema, se opta
por utilizar la informacion bajo la premisa de que el flujo utilizado para la
simulacién es menor al flujo reportado por el medidor Gibraltar, lo cual nos deja en
un escenario conservador. Se recomienda verificar la simulacion una vez
solucionado el inconveniente con los medidores. (Nota: A la fecha de emisién de
este documento, Promioriente habia realizado las gestiones de revision de los
sistemas de medicion, especialmente de los sistemas propiedad del productor o

de los remitentes y ya habia tomado los correctivos necesarios)
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3.3.2 Temperatura.

Se tabula la informacién de temperatura en cada uno de los puntos disponibles
para mediciébn de temperatura a lo largo del sistema de transporte de gas de
Promioriente y se realiza el analisis de todos los datos de temperatura dia a dia,
calculando el maximo, el minimo, el promedio y la variacion entre valor maximo y

minimo.

Los datos de la temperatura del gas en las Estaciones GOGB y Payoa no se
tuvieron en cuenta dentro del analisis de la informacion realizado ya que durante la
operacion normal del sistema de transporte de Promioriente estas estaciones no
funcionan como puntos de entrada o puntos de salida, es decir que en estas
estaciones el gas se encuentra en estado estacionario o en condiciones de flujo
“CEROQO” y por lo tanto las condiciones de transferencia de temperatura entre el
medio que rodea la tuberia, la tuberia y el gas, son de estado estacionario, lo
anterior sumado a la condicion de tuberia aérea en estas estaciones, hacen que la
temperatura del gas reportada por los transmisores de Temperatura dependa de
manera directa y puntual de la temperatura ambiente y de sus variaciones a lo

largo del dia en las localidades donde se ubican las estaciones Payoa y COGB.

La determinacién de sesgo en la informacion de temperatura del gas de la
estacion COGB fue validada y verificada por medio de comparacion directa entre
los valores de temperatura del gas de la estacion COGB y la estacion GALAN, ya
que las dos se localizan en el mismo sector industrial de la ciudad de

Barrancabermeja separadas una distancia no mayor a 160 metros.

La determinacién de sesgo en la informacion de temperatura del gas de la
estacion PAYOA fue validada y verificada por medio de comparacion directa entre
los valores de temperatura del gas de la estaciéon PAYOA y la estacion UNO, ya
que las dos se localizan en el mismo sector del campo PAYOA propiedad de
PETROSANTANDER en el municipio de Sabana de Torres y estan separadas una

distancia no mayor a 1300 metros.
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Es importante aclarar que los equipo para medicion de temperatura del gas
ubicados en las estaciones GALAN, COGB, PAYOA vy Estacion UNO, asi como
en todos los demas puntos de medicibn de temperatura, son calibrados
anualmente de acuerdo con el plan se Aseguramiento y mantenimiento

Metrologico de Promioriente.

En la siguiente tabla se puede apreciar la diferencia notoria en los valores de
temperatura del gas entre las estaciones GALAN y COGB y entre las estaciones
UNO y PAYOA, estos datos corresponden al periodo comprendido entre el 1 y el
29 de junio de 2014. No se tiene en cuenta dentro del analisis el dia 30 de junio,
ya que a partir de las 9:00 a.m. de ese dia se dej6 de entregar gas por el punto
Galan, alcanzando una condicion de fluo “CERO”, que como se explicd
anteriormente, hace que la temperatura del gas dependa directamente de la
temperatura del medio que rodea la tuberia, ademas de que esta es una condicién

anormal dentro del funcionamiento del sistema de transporte de Promioriente.
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Tabla 17.

Comparacion Temperatura Galan vs COGB y E. Uno vs Payoa

FECHA GALAN COGB | E.UNO | PAYOA
MAXIMO 87.54 107.67 87.03 No Dato
PROMEDIO 85.94 89.78 84.92 No Dato
01/06/2014
MINIMO 84.23 77.69 83.77 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 3.31 29.98 3.26 No Dato
MAXIMO 85.68 96.73 84.86 No Dato
PROMEDIO 85.06 84.66 84.26 No Dato
02/06/2014
MINIMO 84.37 75.78 83.51 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 1.30 20.95 1.36 No Dato
MAXIMO 85.82 103.39 85.39 No Dato
PROMEDIO 84.83 87.54 84.30 No Dato
03/06/2014
MINIMO 84.18 74.95 83.35 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 1.63 28.45 2.05 No Dato
MAXIMO 84.88 105.33 85.51 No Dato
PROMEDIO 84.30 90.04 84.27 No Dato
04/06/2014
MINIMO 83.91 76.88 83.78 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 0.98 28.45 1.73 No Dato
MAXIMO 84.98 101.84 85.47 No Dato
PROMEDIO 84.09 86.08 83.93 No Dato
05/06/2014
MINIMO 82.93 72.45 83.19 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 2.05 29.40 2.27 No Dato
MAXIMO 85.77 105.24 87.00 No Dato
PROMEDIO 84.10 89.73 84.41 No Dato
06/06/2014
MINIMO 83.63 78.84 83.66 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 2.14 26.41 3.34 No Dato
MAXIMO 85.77 96.28 85.86 No Dato
PROMEDIO 85.03 85.19 84.65 No Dato
07/06/2014
MINIMO 83.72 77.89 83.87 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 2.05 18.39 1.98 No Dato
MAXIMO 84.98 96.48 85.87 No Dato
PROMEDIO 84.47 84.14 84.34 No Dato
08/06/2014
MINIMO 83.72 76.63 83.72 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 1.26 19.85 2.14 No Dato
MAXIMO 87.03 105.33 84.36 No Dato
PROMEDIO 84.32 89.60 84.02 No Dato
09/06/2014
MINIMO 83.49 76.59 83.83 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 3.54 28.74 0.53 No Dato
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FECHA GALAN COGB E.UNO | PAYOA
MAXIMO 85.40 106.97 84.48 No Dato
PROMEDIO 84.18 89.29 83.97 No Dato
10/06/2014
MINIMO 83.44 77.22 83.79 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 1.96 29.75 0.69 No Dato
MAXIMO 84.14 96.62 84.54 No Dato
PROMEDIO 83.83 84.74 84.01 No Dato
11/06/2014
MINIMO 83.25 74.63 83.52 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 0.88 21.98 1.03 No Dato
MAXIMO 84.88 105.20 85.29 No Dato
PROMEDIO 84.14 89.20 84.50 No Dato
12/06/2014
MINIMO 83.53 76.88 84.02 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 1.35 28.31 1.26 No Dato
MAXIMO 84.23 107.35 85.16 No Dato
PROMEDIO 83.83 91.43 84.50 No Dato
13/06/2014
MINIMO 83.39 78.07 84.06 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 0.84 29.28 1.09 No Dato
MAXIMO 84.51 106.05 85.25 No Dato
PROMEDIO 84.04 88.26 84.58 No Dato
14/06/2014
MINIMO 83.44 74.25 84.16 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 1.07 31.80 1.09 No Dato
MAXIMO 85.12 102.99 85.29 No Dato
PROMEDIO 84.37 86.35 84.54 No Dato
15/06/2014
MINIMO 83.67 72.98 84.04 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 1.44 30.01 1.25 No Dato
MAXIMO 84.98 106.66 85.34 No Dato
PROMEDIO 84.52 90.29 84.65 No Dato
16/06/2014
MINIMO 84.28 77.40 84.28 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 0.70 29.26 1.06 No Dato
MAXIMO 84.84 106.02 85.27 No Dato
PROMEDIO 84.43 90.92 84.64 No Dato
17/06/2014
MINIMO 83.95 78.84 84.30 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 0.88 27.19 0.97 No Dato
MAXIMO 84.74 107.76 85.45 No Dato
PROMEDIO 84.21 89.91 84.69 No Dato
18/06/2014
MINIMO 83.25 77.98 84.23 No Dato
VARIACION (MAX-MIN) 1.49 29.77 1.22 No Dato
MAXIMO 84.42 107.11 85.47 88.77
PROMEDIO 83.95 87.98 84.70 88.13
19/06/2014
MINIMO 83.44 76.45 84.34 87.48
VARIACION (MAX-MIN) 0.98 30.66 1.13 1.29
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FECHA GALAN COGB | E.UNO | PAYOA
MAXIMO 85.63 99.05 85.47 87.45
PROMEDIO 84.10 85.74 84.59 86.46
20/06/2014
MINIMO 83.39 73.89 84.22 85.46
VARIACION (MAX-MIN) 2.24 25.16 1.25 2.00
MAXIMO 84.74 106.21 85.27 85.44
PROMEDIO 84.05 87.83 84.55 84.44
21/06/2014
MINIMO 83.16 74.67 84.04 83.44
VARIACION (MAX-MIN) 1.58 31.54 1.23 2.00
MAXIMO 84.70 106.84 85.52 83.42
PROMEDIO 84.04 90.10 84.74 82.42
22/06/2014
MINIMO 83.53 75.82 84.20 81.42
VARIACION (MAX-MIN) 1.16 31.02 1.31 2.00
MAXIMO 84.65 106.50 85.42 81.40
PROMEDIO 84.03 90.74 84.73 80.40
23/06/2014
MINIMO 83.58 79.74 84.35 79.40
VARIACION (MAX-MIN) 1.07 26.76 1.08 2.00
MAXIMO 84.09 96.82 84.91 79.38
PROMEDIO 83.76 85.33 84.48 78.38
24/06/2014
MINIMO 83.39 76.12 84.20 77.38
VARIACION (MAX-MIN) 0.70 20.70 0.71 2.00
MAXIMO 84.23 96.35 84.86 77.36
PROMEDIO 83.67 83.30 84.40 76.36
25/06/2014
MINIMO 83.21 75.78 84.17 75.36
VARIACION (MAX-MIN) 1.02 20.57 0.70 2.00
MAXIMO 84.56 103.91 85.91 101.26
PROMEDIO 83.83 86.85 84.53 88.89
26/06/2014
MINIMO 83.44 73.10 84.03 75.07
VARIACION (MAX-MIN) 1.12 30.81 1.88 26.19
MAXIMO 84.60 105.15 85.41 101.08
PROMEDIO 83.94 89.45 84.58 96.48
27/06/2014
MINIMO 83.49 76.63 84.02 93.80
VARIACION (MAX-MIN) 1.12 28.52 1.40 7.28
MAXIMO 85.16 100.52 85.20 93.61
PROMEDIO 83.97 86.15 84.50 88.77
28/06/2014
MINIMO 83.49 76.88 84.03 86.14
VARIACION (MAX-MIN) 1.68 23.63 1.16 7.47
MAXIMO 85.35 103.82 85.53 93.38
PROMEDIO 84.35 87.80 84.64 89.86
29/06/2014
MINIMO 83.63 75.51 84.10 84.10
VARIACION (MAX-MIN) 1.72 28.31 1.43 9.28
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En la siguiente tabla se puede observar las variaciones de temperatura del gas a
lo largo de cada uno de los dias analizados en cada una de las estaciones en
donde se tiene disponible esta informacion. Como se expuso anteriormente, no se

tiene en cuenta la informacion del 30 de junio de 2014.
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Tabla 18. Registros de Temperatura del mes de Junio de 2014

= GIBRAL[ LA [LABAT| . o |oerun | CRISTAL[GRANAT LA PALEN [ volcacan
TAR |VIRGEN| ECA ES DILLO |HORMIGAl QUE
MAXIMO | 98.93 | 58.96 | 68.15 | 62.02 | 55.36 |NoDato| 72.67 | NoDato | 83.53 | 87.03 | 87.54
PROMEDIO| 93.51 | 58.77 | 67.58 | 61.78 | 54.03 |NoDato| 70.00 | NoDato | 82.68 | 84.92 | 85.94
01/06/2014 | MINIMO | 84.96 | 58.66 | 67.35 | 61.64 | 52.77 |NoDato| 67.95 | No Dato | 81.98 | 83.77 | 84.23
VARIACION
1396 | 030 | 079 | 0.39 259 |NoDato| 4.73 | NoDato | 1.54 | 3.26 | 3.31
(MAX-MIN)
MAXIMO | 99.24 | 58.93 [ 67.54 | 62.11 | 54.75 |NoDato| 71.07 | NoDato | 83.10 | 84.86 | 85.68
PROMEDIO| 89.54 | 58.67 | 67.24 [ 61.61 | 54.01 |NoDato| 69.62 | No Dato | 82.53 | 84.26 | 85.06
02/06/2014 | mMINIMO | 75.62 | 58.39 | 66.98 | 61.28 | 53.48 |NoDato| 68.49 | No Dato | 82.10 | 83.51 | 84.37
VARIACION
2362 | 054 | 057 | 0.83 1.28 |NoDato| 2.59 | NoDato | 1.01 | 1.36 | 1.30
(MAX-MIN)
MAXIMO [ 104.56| 59.45 | 68.73 | 61.46 | 55.92 [NoDato| 70.58 | No Dato | 83.26 | 85.39 | 85.82
PROMEDIO| 97.77 | 58.70 | 67.65 [ 61.30 | 54.32 |NoDato| 69.18 | NoDato | 82.54 | 84.30 | 84.83
03/06/2014 | MINIMO | 92.82 | 58.18 | 66.66 | 61.17 | 53.18 |NoDato| 67.67 | No Dato | 82.08 | 83.35 | 84.18
VARIACION
(MAX-MIN) 11.74 | 127 | 2.07 | 0.29 2.74 |NoDato| 2.91 | NoDato | 1.19 | 2.05 | 1.63
MAXIMO | 96.79 | 58.72 | 68.45 | 61.37 | 55.75 |NoDato| 71.93 | No Dato | 83.04 | 85.51 | 84.88
PROMEDIO| 92.10 | 58.20 | 67.69 [ 61.15 | 54.28 |NoDato| 69.52 | No Dato | 82.30 | 84.27 | 84.30
04/06/2014 | MINIMO | 86.26 | 57.88 | 66.93 | 60.90 | 52.85 |NoDato| 67.45 | No Dato | 81.84 | 83.78 | 83.91
(V“’;AR;CS&'\)' 1053 | 0.84 | 152 | 047 2.89 |NoDato| 4.48 | NoDato | 1.20 | 1.73 | 0.98
MAXIMO | 99.09 | 58.40 | 68.30 | 61.47 | 56.10 |No Dato| 70.26 | No Dato | 83.06 | 85.47 | 84.98
PROMEDIO| 91.24 | 58.08 | 67.17 [ 61.27 | 54.45 |NoDato| 69.50 | No Dato | 82.21 | 83.93 | 84.09
05/06/2014 | MINIMO | 85.95 | 57.72 [ 66.28 | 61.03 | 53.10 |NoDato| 68.51 | No Dato | 81.90 | 83.19 | 82.93
VARIACIONI 5 13 | 068 | 202 | 043 3.00 |[NoDato| 1.75 | NoDato | 1.16 | 227 | 2.05
(MAX-MIN)
MAXIMO |[102.84| 58.50 [ 67.05 | 61.53 | 54.79 |NoDato| 71.70 | No Dato | 83.15 | 87.00 | 85.77
PROMEDIO| 97.43 | 58.22 | 66.79 | 61.33 | 53.29 |NoDato| 69.68 | NoDato | 82.38 | 84.41 | 84.10
06/06/2014 | MINIMO | 89.70 | 58.01 | 66.57 | 61.09 | 52.29 |NoDato| 67.69 | No Dato | 81.85 | 83.66 | 83.63
mztam\; 1314 | 049 | 048 | 0.44 2.50 |NoDato| 4.01 | NoDato | 1.30 | 3.34 | 2.14
MAXIMO | 102.95| 58.90 | 67.82 | 61.61 | 54.20 |No Dato| 70.38 | No Dato | 83.30 | 85.86 | 85.77
PROMEDIO| 96.79 | 58.54 | 67.08 [ 61.48 | 53.40 |NoDato| 69.49 | No Dato | 82.67 | 84.65 | 85.03
07/06/2014 | MINIMO | 86.64 | 5820 | 66.46 | 61.30 | 52.75 |NoDato| 68.59 | No Dato | 82.20 | 83.87 | 83.72
VARIACION
(MAX-MIN) 1630 | 070 | 1.36 | 0.31 1.45 |NoDato| 1.80 | NoDato | 1.10 | 1.98 | 2.05
MAXIMO | 99.09 | 58.91 | 67.29 | 61.68 | 53.64 |NoDato| 69.81 | No Dato | 83.19 | 85.87 | 84.98
PROMEDIO| 92.40 | 58.47 | 66.91 [ 61.38 | 53.21 |NoDato| 68.64 | No Dato | 82.68 | 84.34 | 84.47
08/06/2014 | MINIMO | 83.44 | 5821 | 66.45 | 61.06 | 52.75 |NoDato| 67.67 | No Dato | 82.35 | 83.72 | 83.72
VARIACION 15.64 0.70 0.84 0.62 0.89 |NoDato| 2.14 | NoDato | 0.84 2.14 1.26
(MAX-MIN)
MAXIMO |[104.35| 58.91 [ 67.65 | 61.28 | 54.73 |NoDato| 71.16 | No Dato | 83.05 | 84.36 | 87.03
PROMEDIO| 96.54 | 58.25 | 66.71 [ 61.06 | 53.50 |NoDato| 69.01 | No Dato | 82.54 | 84.02 | 84.32
09/06/2014 | MINIMO | 90.03 | 57.82 | 66.04 | 60.77 | 52.51 |NoDato| 67.12 | NoDato | 82.18 | 83.83 | 83.49
VARIACION 1432 | 1.09 | 1.60 | 051 2.21 |NoDato| 4.04 | NoDato | 0.87 | 0.53 | 3.54
(MAX-MIN)
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FECHA GIBRAL| LA LABAT cHitacal serun CRISTAL | GRANA LA PALEN £. unol GaLaN
TAR |VIRGEN| ECA ES DILLO |HORMIGA|l QUE
MAXIMO | 103.60| 59.01 | 67.68 | 61.19 | 54.39 [NoDato| 70.37 | No Dato | 82.98 | 84.48 | 85.40
PROMEDIO| 97.81 | 58.36 | 66.96 | 60.99 | 53.50 [NoDato| 69.16 | No Dato | 82.40 | 83.97 | 84.18
10/06/2014 | MINIMO | 93.08 | 58.01 | 66.32 | 60.77 | 52.93 |NoDato| 67.94 | NoDato | 82.10 | 83.79 | 83.44
VARIACION
10.52 1.00 1.37 0.42 1.46 |NoDato| 2.43 | NoDato | 0.88 0.69 1.96
(MAX-MIN)
MAXIMO | 103.00| 58.18 | 66.76 | 61.15 | 53.70 [No Dato| 69.63 | No Dato | 82.47 | 84.54 | 84.14
PROMEDIO| 96.08 | 57.85 | 66.30 | 60.89 | 52.97 |NoDato| 68.74 | No Dato | 82.26 | 84.01 | 83.83
11/06/2014 | MINIMO | 77.22 | 57.03 | 65.84 | 60.65 | 52.33 |NoDato| 67.84 | No Dato | 82.05 | 83.52 | 83.25
VARIACION
25.78 1.15 0.92 0.50 1.37 |NoDato| 1.79 | NoDato | 0.42 1.03 0.88
(MAX-MIN)
MAXIMO | 105.98| 58.94 | 68.01 [ 61.08 [ 54.90 [NoDato| 72.98 | No Dato | 83.14 | 85.29 | 84.88
PROMEDIO| 98.51 [ 57.96 | 66.71 | 60.88 | 53.52 [NoDato| 69.87 | NoDato | 82.44 | 84.50 | 84.14
12/06/2014 | MINIMO [ 91.31 | 57.46 | 65.58 | 60.69 | 52.43 [No Dato| 68.18 | No Dato | 81.96 | 84.02 | 83.53
VARIACION
14.67 1.48 2.42 0.40 2.47 |NoDato| 4.80 | NoDato | 1.18 1.26 1.35
(MAX-MIN)
MAXIMO | 103.61| 58.56 | 68.36 [ 61.01 [ 54.55 [NoDato| 71.91 [ No Dato | 82.91 | 85.16 | 84.23
PROMEDIO| 98.06 | 58.14 [ 67.29 | 60.79 | 53.51 [NoDato| 70.00 | No Dato | 82.32 [ 84.50 | 83.83
13/06/2014 | MINIMO | 88.34 | 57.79 | 66.25 [ 60.55 | 52.74 |NoDato| 68.77 | NoDato | 81.86 | 84.06 | 83.39
VARIACION
15.27 0.77 211 0.45 1.81 |NoDato| 3.14 | NoDato | 1.05 1.09 0.84
(MAX-MIN)
MAXIMO | 101.53| 58.21 | 68.02 [ 60.96 [ 53.55 [NoDato| 70.79 | No Dato | 82.63 | 85.25 | 84.51
PROMEDIO| 101.53 | 57.80 | 67.15 | 60.81 | 52.92 [NoDato| 69.65 | No Dato | 82.26 | 84.58 | 84.04
14/06/2014 | MINIMO | 101.53| 57.00 | 66.28 [ 60.63 | 52.21 |NoDato| 68.42 | NoDato | 81.91 | 84.16 | 83.44
VARIACION 0.00 1.22 1.74 0.33 1.34 |NoDato| 2.37 | NoDato | 0.73 1.09 1.07
(MAX-MIN)
MAXIMO | 101.53| 58.32 | 67.86 [ 60.97 [ 53.94 [NoDato| 72.27 | No Dato | 83.22 | 85.29 | 85.12
PROMEDIO| 101.53 | 57.91 [ 66.88 | 60.97 | 53.25 [NoDato| 69.65 | No Dato | 82.50 | 84.54 | 84.37
15/06/2014 | MINIMO | 101.53| 57.61 | 66.06 [ 60.91 | 52.40 |No Dato| 67.92 | NoDato | 81.69 | 84.04 | 83.67
VARIACION
0.00 0.71 1.80 0.06 1.54 |NoDato| 4.35 | NoDato | 1.53 1.25 1.44
(MAX-MIN)
MAXIMO | 101.53| 57.79 | 67.58 [ 60.97 [ 54.17 [NoDato| 72.42 | No Dato | 82.85 | 85.34 | 84.98
PROMEDIO| 101.53 | 57.50 | 66.98 | 60.97 | 53.27 [NoDato| 69.97 | NoDato | 82.46 | 84.65 | 84.52
16/06/2014 | MINIMO | 101.53| 57.29 | 66.33 [ 60.97 | 52.73 |NoDato| 68.53 | No Dato | 82.21 | 84.28 | 84.28
VARIACION
0.00 0.50 1.25 0.00 1.44 |NoDato| 3.88 | NoDato | 0.64 1.06 0.70
(MAX-MIN)
MAXIMO | 101.53| 57.72 | 67.68 | 60.97 [ 53.38 [NoDato| 73.20 | No Dato | 82.95 | 85.27 | 84.84
PROMEDIO| 101.53 | 57.35 [ 66.77 | 60.97 | 52.63 [NoDato| 70.50 | No Dato | 82.41 | 84.64 | 84.43
17/06/2014 | MINIMO | 101.53| 56.86 | 66.08 [ 60.97 | 51.91 |NoDato| 68.53 | NoDato | 82.09 | 84.30 | 83.95
VARIACION
0.00 0.86 1.59 0.00 1.47 |NoDato| 4.67 | NoDato | 0.87 0.97 0.88
(MAX-MIN)
MAXIMO | 101.53| 57.68 | 67.35 [ 60.97 [ 53.87 [NoDato| 73.37 | No Dato | 82.87 | 85.45 | 84.74
PROMEDIO| 101.53 | 57.68 | 66.48 | 60.97 | 52.77 |NoDato| 70.58 | No Dato | 82.30 | 84.69 | 84.21
18/06/2014 | MINIMO | 101.53| 57.68 | 65.67 | 60.97 | 51.88 |NoDato| 68.66 | No Dato | 81.90 | 84.23 | 83.25
VARIACION
0.00 0.00 1.68 0.00 1.98 [NoDato| 4.72 | NoDato | 0.97 1.22 1.49
(MAX-MIN)
MAXIMO | 101.53| 57.68 | 66.44 | 60.97 | 54.23 [NoDato| 71.72 | No Dato | 82.66 | 85.47 | 84.42
PROMEDIO| 101.53 | 57.68 | 66.15 | 60.97 | 53.28 [NoDato| 70.04 | No Dato | 82.15 | 84.70 | 83.95
19/06/2014 | MINIMO | 101.53| 57.68 | 65.84 | 60.97 | 52.39 |No Dato| 68.80 | NoDato | 81.62 | 84.34 | 83.44
VARIACION
0.00 0.00 0.60 0.00 1.84 [NoDato| 2.92 | NoDato | 1.04 1.13 0.98
(MAX-MIN)

112




FECHA GIBRAL[ LA | LABAT| .\ raGa|perun | CRISTAL|GRANA) - LA - PALENT. \\\6l GaLan
TAR |VIRGEN| EcCA Es | piio |HormiGAl QuE
MAXIMO | 101.53| 57.86 | 66.55 | 60.97 | 53.43 |NoDato| 70.30 | No Dato | 82.43 | 85.47 | 85.63
PROMEDIO| 89.09 | 57.48 | 66.08 | 60.56 | 52.98 |NoDato| 68.94 | NoDato | 82.00 | 84.59 | 84.10
20/06/2014 | MINIMO | 85.23 | 57.20 | 65.66 | 60.35 | 52.41 |NoDato| 67.96 | No Dato | 81.57 | 84.22 | 83.39
VARIACION
1630 | 066 | 090 | 062 | 1.02 [NoDato| 234 | NoDato | 0.87 | 125 | 2.24
(MAX-MIN)
MAXIMO | 98.21 | 57.84 | 67.33 | 60.74 | 53.65 |NoDato| 70.22 | NoDato | 82.48 | 85.27 | 84.74
PROMEDIO| 90.14 | 57.32 | 66.20 | 60.57 | 52.77 [NoDato| 68.84 | NoDato | 82.12 | 84.55 | 84.05
21/06/2014 | MINIMO | 85.50 | 56.97 | 65.47 | 60.35 | 52.18 |NoDato| 67.23 | NoDato | 81.72 | 84.04 | 83.16
(V“:AR;::/:?N"; 1271 | 087 | 1.86 | 040 | 1.46 [NoDato| 3.00 | NoDato | 0.76 | 1.23 | 1.58
mMaxiMO | 111.27| 58.04 | 68.00 | 60.76 | 53.71 |NoDato| 71.25 | NoDato | 82.92 | 85.52 | 84.70
PROMEDIO| 93.76 | 57.65 | 66.85 | 60.62 | 53.00 |[NoDato| 69.34 | NoDato | 82.36 | 84.74 | 84.04
22/06/2014 | MINIMO | 88.18 | 57.25 | 66.03 | 60.45 | 52.44 |NoDato| 67.69 | NoDato | 81.99 | 84.20 | 83.53
VARIACION
2309 079 | 1.97 | 031 | 128 |NoDato| 3.56 | NoDato | 0.93 | 1.31 | 116
(MAX-MIN)
MAXIMO | 104.97| 58.46 | 68.12 | 60.74 | 53.80 |NoDato| 71.68 | NoDato | 82.73 | 85.42 | 84.65
PROMEDIO| 95.73 | 58.00 | 67.21 | 60.58 | 52.90 [NoDato| 69.77 | NoDato | 82.30 | 84.73 | 84.03
23/06/2014 | MINIMO | 81.78 | 57.62 | 66.41 | 60.38 | 52.31 |NoDato| 68.39 | NoDato | 82.06 | 84.35 | 83.58
VARIACIONI >3 19| 084 | 171 | 037 | 149 |NoDato| 3.29 | NoDato | 067 | 1.08 | 1.07
(MAX-MIN)
MAXIMO | 99.31 | 58.03 | 67.09 | 60.65 | 53.24 |NoDato| 70.25 | No Dato | 82.35 | 84.91 | 84.09
PROMEDIO| 94.04 | 57.48 | 66.54 | 60.45 | 52.15 [NoDato| 69.20 | No Dato | 82.05 | 84.48 | 83.76
24/06/2014 | MINIMO | 83.61 | 57.17 | 65.88 | 60.22 | 51.15 |NoDato| 68.01 | No Dato | 81.77 | 84.20 | 83.39
VARIACION /o 26 | 087 | 121 | 043 | 2.09 |NoDato| 2.24 | NoDato | 057 | 071 | 070
(MAX-MIN)
MAXIMO | 96.46 | 57.35 | 65.94 | 60.62 | 51.78 |NoDato| 69.12 | NoDato | 82.11 | 84.86 | 84.23
PROMEDIO| 92.96 | 56.81 [ 65.56 | 60.44 | 51.47 [NoDato| 68.19 | NoDato | 81.92 | 84.40 [ 83.67
25/06/2014 | MINIMO | 85.70 | 55.96 | 65.09 | 60.22 [ 50.87 |NoDato| 66.95 | No Dato | 81.61 | 84.17 [ 83.21
VARIACION
1077 | 139 | 085 | 040 | 091 [NoDato| 2.16 | NoDato | 0.51 | 0.70 | 1.02
(MAX-MIN)
MAXIMO [105.99( 58.25 [ 67.57 | 60.59 | 52.45 |NoDato| 69.89 | NoDato | 82.62 | 85.91 [ 84.56
PROMEDIO| 98.53 | 57.32 [ 66.14 | 60.42 | 51.32 [NoDato| 68.01 | NoDato | 82.02 | 84.53 | 83.83
26/06/2014 | MINIMO | 94.26 | 56.55 | 64.92 | 60.18 | 50.41 |No Dato| 66.27 | NoDato | 81.71 | 84.03 [ 83.44
:’GAR;::;I?N"; 1174 | 170 | 2,65 | 041 | 2.04 |NoDato| 3.62 | NoDato | 0.91 | 1.88 | 1.12
MAXIMO [105.23[ 58.91 [ 68.32 | 60.55 | 53.32 |NoDato| 71.31 | NoDato | 82.67 | 85.41 [ 84.60
PROMEDIO| 99.37 [ 57.77 [ 66.50 [ 60.37 | 51.75 [NoDato[ 68.90 | No Dato | 82.02 | 84.58 | 83.94
27/06/2014 | MINIMO [ 95.04 | 56.70 | 64.44 | 60.14 [ 50.29 |NoDato| 66.73 | No Dato | 81.54 | 84.02 [ 83.49
VARIACION
1019 | 222 | 3.87 | 040 | 3.02 [NoDato| 458 | NoDato | 1.13 | 1.40 | 1.12
(MAX-MIN)
MAXIMO [ 99.97 [ 58.10 [ 67.19 | 60.48 [ 52.72 |NoDato| 70.42 | NoDato | 82.42 | 85.20 [ 85.16
PROMEDIO| 92.91 | 57.47 [ 66.36 | 60.34 | 51.73 [NoDato| 69.19 | NoDato | 81.99 | 84.50 | 83.97
28/06/2014 | MINIMO [ 79.01 | 56.96 | 65.56 | 60.15 | 51.05 |NoDato| 67.83 | NoDato | 81.67 | 84.03 | 83.49
VARIACION| 067 | 114 | 1.63 | 033 | 1.67 |NoDato| 2.59 | NoDato | 074 | 116 | 1.68
(MAX-MIN)
MAXIMO [104.84[ 58.34 [ 68.26 | 60.41 [ 53.63 |NoDato| 72.70 | No Dato | 82.96 | 85.53 [ 85.35
PROMEDIO| 96.57 | 57.65 [ 66.72 | 60.34 | 52.43 [NoDato| 69.94 | NoDato | 82.28 | 84.64 | 84.35
29/06/2014 | MINIMO [ 70.58 | 56.99 | 65.40 | 60.20 [ 51.54 |NoDato| 68.20 | No Dato | 81.85 | 84.10 | 83.63
VARIACION o) 56 | 1.35 | 2.86 | 022 | 209 |NoDato| 4.50 | NoDato | 111 | 1.43 | 1.72
(MAX-MIN)
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A continuacion se presentan los valores extremos en cada punto de medicién,
para el dia de mayor variacion entre la temperatura maxima y minima entre el 1y
el 29 de junio de 2014.

Tabla 19. Variacién de Temperatura Maxima durante un dia de Gas de Junio de 2014

GIBRAL| LA LABAT CRISTAL | GRANA LA PALEN
FECHA CHITAGA| BERLIN E. UNO|GALAN
TAR | VIRGEN| ECA ES DILLO |HORMIGA| QUE

Datos
Extremos MAXIMO | 104.84| 58.91 | 68.32 62.11 53.32 |NoDato| 72.98 | No Dato | 83.53 | 87.00 | 87.03

para un

diade | MINIMO | 70.58 | 56.70 | 64.44 | 61.28 | 50.29 | 0.00 | 68.18 0.00 81.98 | 83.66 | 83.49
gasdel 1

al 29.de y,piaciON

junio de 3426 | 222 | 387 | 0.83 | 3.02 |NoDato| 4.80 | NoDato | 1.54 | 3.34 | 3.54
2014 |(MAX-MIN)

Como se puede apreciar en la tabla anterior, la variacién de temperatura del gas
transportado en cada una de las estaciones analizadas, a excepcion de
GIBRLTAR que es el punto de entrada, presentan una variacion entre el valor

maximo y el minimo por debajo de los 5 grados Fahrenheit

A continuacion se presenta una tabla resumen con los valores maximos, minimos,
promedio y la variacién entre el maximo y el minimo para el periodo comprendido
entre el 1y el 29 de junio de 2014.

Tabla 20. Variacién de Temperatura Maxima durante el mes de Junio de 2014

GIBRAL| LA LABAT CRISTAL | GRANA LA PALEN

FECHA CHITAGA| BERLIN E. UNO| GALAN
TAR |VIRGEN| ECA ES DILLO |HORMIGA| QUE

MAXIMO | 111.27( 59.45 | 68.73 | 62.11 | 56.10 |NoDato| 73.37 | No Dato | 83.53 | 87.03 | 87.54

Dzegl) ;‘eal PROMEDIO| 96.21 | 57.90 | 66.78 | 60.90 | 53.06 [NoDato| 69.42 | No Dato | 82.31 | 84.47 | 84.25

Juniode | MINIMO | 70.58 | 55.96 | 64.44 | 60.14 | 50.29 |NoDato| 66.27 | No Dato | 81.54 | 83.19 | 82.93
2014 |yARIACION
(MAX-MIN)

40.69 3.49 4.29 1.97 5.81 [NoDato| 7.10 | NoDato | 1.99 3.83 4.61

Como se puede observar, las variaciones en la temperatura del gas a través de
todo el mes de junio de 2014 y en cada uno de las estaciones analizadas, a
excepcion de GIBRLTAR que es el punto de entrada, presentan una variacion

entre el valor Maximo y el minimo poco mayor de 7 grados Fahrenheit.
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En el caso de la estacion GIBRALTAR, la temperatura del gas en el gasoducto
depende de la temperatura del gas entregado por la Planta de Procesamiento
Gibraltar, considerando la amplia variacion (40.69 °F) en la temperatura del gas en
la estacion GIBRALTAR, se adiciona al modelo la variable en el tiempo
“TEMPERATURA GIBRALTAR”.

Para el caso de las demas estaciones, se utiliza un valor de temperatura
promedio, lo cual en el peor de los casos introducird un error de aproximadamente
4°F. De acuerdo a lo analizado en el capitulo 2 de este documento, una diferencia
de 4°F podria generar un error menor al 0.4% en el calculo del caudal del sistema
de transporte, lo cual se puede considerar como un error relativamente

despreciable y manejable.

Teniendo en cuenta que los datos de temperatura que son ingresados al modelo
corresponden a la temperatura real del gas en el punto de medicion, se introducira
al modelo esta temperatura como una temperatura del suelo y se establecerd un
valor de coeficiente de transmisién de temperatura lo suficientemente alto como
para que se garantice que la temperatura del suelo sea igual a la temperatura del

gas en el modelo.

Para determinar la temperatura del gas en cada una de las secciones del modelo
utilizado en Winflow, se interpola el valor de temperatura entre cada una de las

estaciones con Temperatura conocida.

3.3.3 Presién de Operacion:

Una vez analizados los datos del mes de junio de 2014, se establece que el
periodo apropiado para el ajuste del modelo corresponde a los datos del 20 al 30

de junio.
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A continuacién se presenta la tabla resumen con la revision de la informacion de

presion del mes de junio de 2014.
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Tabla 21. Resumen Revision Datos de Presion

PERIODO

OBSERVACION

Dellal2
de junio

Se descarta el estudio de estos dias de informacion teniendo
en cuenta que durante este periodo se realiz6 una corrida con
herramienta PDL la cual exige la realizacion de operaciones
especiales y por lo tanto podria distorsionar las condiciones de
fluo y presibn normales pudiendo generar incertidumbre
adicional en los resultados de la simulacién.

Del3 al 4
de junio

Este periodo de informacion es apto para analizar, sin embargo
se descarta considerando que solo se tienen dos dias
continuos de informacion y se debe descontar el tiempo que
tarda en estabilizarse el modelo de acuerdo a las condiciones
de entrada.

El 5de
junio

Se descarta el estudio de este dia de informacion teniendo en
cuenta que durante este periodo se realizé una corrida con
herramienta de Limpieza, la cual exige la realizacion de
operaciones especiales y por lo tanto podria distorsionar las
condiciones de flujo y presiéon normales pudiendo generar
incertidumbre adicional en los resultados de la simulacion.

Del6 al 7
de junio

Este periodo de informacion es apto para analizar, sin embargo
se descarta considerando que solo se tienen dos dias
continuos de informacion y se debe descontar el tiempo que
tarda en estabilizarse el modelo de acuerdo a las condiciones
de entrada.

Del 8 al
11 de junio

Se descarta el estudio de este dia de informacion teniendo en
cuenta que durante este periodo se realizé una corrida con
herramienta MFL, la cual exige la realizaciébn de operaciones
especiales y por lo tanto podria distorsionar las condiciones de
fluo y presibn normales pudiendo generar incertidumbre
adicional en los resultados de la simulacion.

Del 12 al
13 de junio

Este periodo de informacion es apto para analizar, sin embargo
se descarta considerando que solo se tienen dos dias continuos
de informacién y se debe descontar el tiempo que tarda en
estabilizarse el modelo de acuerdo a las condiciones de entrada.

Del 14 al
19 de junio

Se descarta el estudio de este dia de informacion teniendo en
cuenta que durante este periodo se presentd gran cantidad de
datos de presion congelados o estaticos en varias estaciones
debido a problemas con la comunicacion del sistema SCADA

Del 20 al
30 de junio

PERIODO ELEGIDO PARA LA SIMULACION Y AJUSTE DEL
MODELO
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Los datos de presion de entrada en el punto Gibraltar son integrados al modelo

como dato de entrada, mientras de la informacion de presidon de los demas puntos

es utilizada como punto de comparacion contra los datos de salida del modelo, de

tal manera que por medio del método de comparacién directa se ajuste el modelo

lo mejor posible.

3.3.4 Cambios en la elevacion.

Gasoducto Gibraltar-Bucaramanga 12”: Se utiliza la informacion

contenida en los planos As-Built.

Se realiza una verificacion de los valores utilizados en el modelo actual
versus los valores revisados y no se encuentra ninguna diferencia

importante.

Gasoducto Barranca-Payoa 8”: Se utiliza la informacion de la corrida con

herramienta inteligente — ILI realizada en el afio 2009.

Se realiza una verificacion de los valores utilizados en el modelo actual
versus los valores revisados y no se encuentra ninguna diferencia

importante.

Gasoducto Payoa-Bucaramanga 8”: Se utilizo la informacion de la corrida

con herramienta inteligente — ILI realizada en el afio 2007.

Se realiza una verificacion de los valores utilizados en el modelo actual

versus los valores revisados y no se encuentra ninguna diferencia

importante.
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e Gasoducto Payoa-Bucaramanga 6”: No se tiene disponible informacién
de corridas ILI con Mapeo Inercial, se utiliza la informacién de planos
antiguos. Se recomienda actualizar esta informacion una vez se realice una

corrida ILI con mapeo Inercial.
Se realiza una verificacion de los valores utilizados en el modelo actual

versus los valores revisados y no se encuentra ninguna diferencia

importante.

3.3.5 Condiciones Base.

De acuerdo a la resolucion CREG 071 de 1999, por medio de la cual se
estableces el Reglamento Unico de Transporte, las condiciones estandar a las
cuales se debe referir cualquier volumen de gas en Colombia corresponden a las

siguientes:

e Temperatura: 60 °F

e Presion: 14.65 psia

Es importante tener en cuenta estas condiciones de presion y temperatura al
momento de realizar las simulaciones en el software WINFLOW-WINTRAN ya que
estas seran las condiciones a las cuales se refieren todos los volumenes
ingresados al simulador asi como los volimenes arrojados como resultados de la

simulacion.

El modelo actual maneja las condiciones base que trae por defecto el software, es

decir:

e Temperatura: 60 °F

e Presion: 14.73 psia

El modelo nuevo tendra definidas las condiciones establecidas por el RUT.
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3.3.6 Presion Barométrica.

El software da la opcion de establecer la presion Barométrica como un valor
constante o como un valor calculado utilizando una ecuacién en funcién de la

elevacion sobre el nivel del mar.

Considerando la condicién de grandes cambios en la elevacion del sistema de
transporte Propiedad de Promioriente, en donde la maxima elevacion es 3600
m.s.n.m y la minima es 100 m.s.n.m, se utiliza la opcion de presion barométrica

calculada.
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4. CALIBRACION Y AJUSTE DEL MODELO NUEVO DE SIMULACION DEL
SISTEMA DE TRANSPORTE DE PROMIORIENTE

En el capitulo 3 se definen todas las variables que se utilizan para construir o
modificar el nuevo modelo de simulacion, en esta capitulo se realizan las
simulaciones y los ajustes necesarios hasta lograr que el comportamiento del
modelo sea lo mas parecido al comportamiento real del sistema de transporte de

Promioriente.

4.1 RECONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

Teniendo en cuenta todas las caracteristicas Geométricas del sistema de
transporte, las caracteristicas fisico-quimicas del gas transportado, los parametros
operacionales y las ecuaciones de flujo establecidas y justificadas en los capitulos
anteriores, se reconstruye el modelo de simulacién del sistema de transporte de
Promioriente. En la Figura 18 a la Figura 22 se presenta el modelo de simulacion
construido en WINFLOW.

A continuacibn se presentan unas tablas resumen que contienen las
caracteristicas mas relevantes de los segmentos de tuberia establecidos en el
nuevo modelo. La informacién consignada en estas tablas es exportada a Excel
directamente del software Winflow.
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Tabla 22. Resumen Caracteristicas Segmentos Modelo Nuevo (Parte 1)

RESUMEN TRAMOS MODELO NUEVO DEFINITIVO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE PROMIORIENTE

DIAMETRO |DIAMETRO .
TRAMO LO’E‘KGr:;I)-UD EXTERNO [ INTERNO |EFICIENCIA T(EO!;P ECU:_CJ?S DE
(Pulgadas) | (Pulgadas)
E. GIBRALTAR/PK1+003.88 1003.88( 12.75 12.242 0.99 94.69 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK1+003.88/PK2+010.56 1006.68 12.75 12.242 0.99 93.17 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK?2+010.56/PK2+958.66 948.10| 12.75 12.242 0.99 91.73 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK2+958.66/PK3+967.34 1008.68 12.75 12.242 0.99 90.20 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK3+967.34/PK4+470.00 502.66| 12.75 12.242 0.99 89.44 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK4+470.00/PK5+028.67 558.67 12.75 12.242 0.99 88.60 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK5+028.67/PK6+041.83 1013.16( 12.75 12.242 0.99 87.06 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK6+041.83/PK6+961.50 919.67 12.75 12.242 0.99 85.67 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK6+961.50/PK8+014.01 1052.51 12.75 12.242 0.99 84.08 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK8+014.01/PK8+963.29 949.28| 12.75 12.242 0.99 82.64 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK8+963.29/PK9+971.49 1008.20( 12.75 12.242 0.99 81.12 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK9+971.49/PK11+009.99 1038.50( 12.75 12.242 0.99 79.54 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK11+009.99/V.D. SAMORE 700.41 12.75 12.242 0.99 78.48 | AGA(Full & Parc.Turb)
V.D. SAMORE/PK12+047.74 337.34| 12.75 12.242 0.99 77.97 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK12+047.74/PK12+992.29 944.55| 12.75 12.242 0.99 76.54 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK12+992.29/PK14+039.19 1046.90( 12.75 12.242 0.99 74.96 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK14+039.19/PK14+976.62 937.43| 12.75 12.242 0.99 73.54 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK14+976.62/PK16+028.39 1051.77 12.75 12.242 0.99 71.95 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK16+028.39/PK16+975.75 947.36| 12.75 12.242 0.99 70.51 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK16+975.75/PK18+019.72 1043.97 12.75 12.242 0.99 68.93 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK18+019.72/PK18+979.94 960.22 12.75 12.242 0.99 67.48 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK18+979.94/PK20+003.48 1023.54 12.75 12.242 0.99 65.93 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK20+003.48/PK21+023.54 1020.06( 12.75 12.242 0.99 64.39 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK21+023.54/PK22+007.62 984.08| 12.75 12.242 0.99 62.90 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK22+007.62/PK23+039.21 1031.59( 12.75 12.242 0.99 61.34 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK23+039.21/PK23+989.37 950.16| 12.75 12.242 0.99 59.90 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK23+989.37/PK24+983.36 993.99| 12.75 12.242 0.99 58.39 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK?24+983.36/V.S. LA VIRGEN 328.22 12.75 12.242 0.99 57.90 [ AGA(Full & Parc.Turb)
V.S. LA VIRGEN/PK26+024.03 712.45| 12.75 12.242 0.99 58.09 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK26+024.03/PK27+049.58 1025.55( 12.75 12.242 0.99 58.36 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK27+049.58/PK27+967.93 918.35| 12.75 12.242 0.99 58.60 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK27+967.93/PK29+041.01 1073.08( 12.75 12.242 0.99 58.89 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK29+041.01/PK29+989.03 948.02 12.75 12.242 0.99 59.14 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK29+989.03/PK31+017.47 1028.44 12.75 12.242 0.99 59.41 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK31+017.47/PK32+044.95 1027.48| 12.75 12.242 0.99 59.68 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK32+044.95/PK33+027.41 982.46| 12.75 12.242 0.99 59.95 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK33+027.41/PK33+964.52 937.11 12.75 12.242 0.99 60.19 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK33+964.52/PK35+002.43 1037.91 12.75 12.242 0.99 60.47 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK35+002.43/PK36+029.39 1026.96 12.75 12.242 0.99 60.74 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK36+029.39/PK37+046.26 1016.87 12.75 12.242 0.99 61.01 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK37+046.26/PK37+981.92 935.66| 12.75 12.242 0.99 61.26 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK37+981.92/PK39+027.69 1045.77 12.75 12.242 0.99 61.54 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK39+027.69/PK40+037.83 1010.14| 12.75 12.242 0.99 61.81 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK40+037.83/PK41+048.32 1010.49( 12.75 12.242 0.99 62.07 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK41+048.32/PK42+206.20 1157.88| 12.75 12.242 0.99 62.38 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK42+206.20/PK43+021.46 815.26| 12.75 12.242 0.99 62.60 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK43+021.46/PK43+958.47 937.01 12.75 12.242 0.99 62.85 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK43+958.47/PK44+987.66 1029.19( 12.75 12.242 0.99 63.12 [ AGA(Full & Parc.Turb)
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Tabla 23.Resumen Caracteristicas Segmentos Modelo Nuevo (Parte Il)

RESUMEN TRAMOS MODELO NUEVO DEFINITIVO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE PROMIORIENTE

DIAMETRO [DIAMETRO "
TRAMO LOTKGn:;UD EXTERNO | INTERNO |EFICIENCIA T(EOEI)P ECUFAL(EJIJOON DE
(Pulgadas) | (Pulgadas)
PK44+987.66/PK46+031.11 1043.45| 12.75 12.242 0.99 63.40 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK46+031.11/PK47+049.94 1018.83] 12.75 12.242 0.99 63.67 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK47+049.94/V.D. SAN BERNARDO 380.90( 12.75 12.25 0.99 70.00 | AGA(Full & Parc.Turb)
V.D. SAN BERNARDO/PK47+959.41 528,57 12.75 12.242 0.99 63.91 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK47+959.41/PK48+988.78 1029.37| 12.75 12.242 0.99 64.18 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK48+988.78/PK50+012.78 1024.00| 12.75 12.242 0.99 64.45 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK50+012.78/PK50+960.89 948.11( 12.75 12.242 0.99 64.70 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK50+960.89/PK51+979.96 1019.07] 12.75 12.242 0.99 64.97 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK51+979.96/PK53+021.90 1041.94| 12.75 12.242 0.99 65.25 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK53+021.90/PK54+048.05 1026.15| 12.75 12.242 0.99 65.52 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK54+048.05/PK54+987.66 939.61 12.75 12.242 0.99 65.77 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK54+987.66/PK56+030.72 1043.06| 12.75 12.242 0.99 66.05 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK56+030.72/PK56+973.05 942.33[ 12.75 12.242 0.99 66.30 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK56+973.05/PK58+009.11 1036.06| 12.75 12.242 0.99 66.57 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK58+009.11/V.S. LABATECA 778.18 12.75 12.242 0.99 66.78 | AGA(Full & Parc.Turb)
V.S. LABATECA/PK58+955.00 167.71| 1275 12.242 0.99 66.75 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK58+955.00/V.D. LABATECA 77021 12.75 12.242 0.99 66.59 | AGA(Full & Parc.Turb)
V.D. LABATECA/PK59+992.68 26747 12.75 12.242 0.99 66.53 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK59+992.68/PK61+009.65 1016.97| 12.75 12.242 0.99 66.32 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK61+009.65/PK61+986.97 97732 12.75 12.242 0.99 66.12 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK61+986.97/PK62+999.83 1012.86| 12.75 12.242 0.99 65.91 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK62+999.83/PK63+941.19 941.36[ 12.75 12.242 0.99 65.71 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK63+941.19/PK65+041.34 1100.15] 12.75 12.242 0.99 65.49 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK65+041.34/PK65+985.04 943.70( 12.75 12.242 0.99 65.29 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK65+985.04/PK67+048.09 1063.05| 12.75 12.242 0.99 65.07 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK67+048.09/PK68+050.09 1002.00] 12.75 12.242 0.99 64.86 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK68+050.09/PK68+985.86 935.77( 12.75 12.242 0.99 64.67 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK68+985.86/PK70+004.10 1018.24| 12.75 12.242 0.99 64.46 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK70+004.10/PK70+951.26 947.16( 12.75 12.242 0.99 64.26 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK70+951.26/V.D. PAMPLONA 575.89( 12.75 12.242 0.99 64.14 | AGA(Full & Parc.Turb)
V.D. PAMPLONA/PK72+024.06 496.91| 12.75 12.242 0.99 64.04 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK72+024.06/PK72+994.23 970.17( 12.75 12.242 0.99 63.84 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK72+994.23/PK73+960.69 966.46( 12.75 12.242 0.99 63.64 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK73+960.69/PK74+984.91 1024.22| 12.75 12.242 0.99 63.43 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK74+984.91/PK76+034.60 1049.69| 12.75 12.242 0.99 63.21 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK76+034.60/PK76+968.15 933.55[ 12.75 12.242 0.99 63.02 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK76+968.15/PK78+027.48 1059.33] 12.75 12.242 0.99 62.80 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK78+027.48/PK78+963.18 935.70( 12.75 12.242 0.99 62.60 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK78+963.18/PK80+046.41 1083.23| 12.75 12.242 0.99 62.38 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK80+046.41/PK81+000.70 95429 12.75 12.242 0.99 62.18 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK81+000.70/PK81+962.87 962.17( 12.75 12.242 0.99 61.98 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK81+962.87/PK82+991.82 1028.95| 12.75 12.242 0.99 61.77 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK82+991.82/PK84+051.04 1059.22| 12.75 12.242 0.99 61.55 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK84+051.04/V.D. CHITAGA 971.09 12.75 12.242 0.99 61.35 | AGA(Full & Parc.Turb)
V.D. CHITAGA/PK85+954.18 932.05[ 12.75 12.242 0.99 61.15 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK85+954.18/PK86+909.36 955.18 12.75 12.242 0.99 60.96 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK86+909.36/V.S. CHITAGA 256.60( 12.75 12.242 0.99 60.90 | AGA(Full & Parc.Turb)
V.S. CHITAGA/PK88+047.27 881.31( 12.75 12.242 0.99 60.68 | AGA(Full & Parc.Turb)
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Tabla 24. Resumen Caracteristicas Segmentos Modelo Nuevo (Parte Ill)

RESUMEN TRAMOS MODELO NUEVO DEFINITIVO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE PROMIORIENTE

DIAMETRO

DIAMETRO

TRAMO LO’Z‘frln-;UD EXTERNO | INTERNO |EFICIENCIA TE:\:A)P ECUI;AL%JOSI DE
(Pulgadas) | (Pulgadas)
PK88+047.27/PK88+967.21 919.94 12.75 12.242 0.99 60.45 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK88+967.21/PK90+035.35 1068.14| 12.75 12.242 0.99 60.17 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK90+035.35/PK90+975.49 940.14| 12.75 12.242 0.99 59.93 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK90+975.49/PK92+025.22 1049.73] 12.75 12.242 0.99 59.67 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK92+025.22/PK92+979.36 954.14| 12.75 12.242 0.99 59.42 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK92+979.36/PK94+024.58 1045.22| 12.75 12.242 0.99 59.16 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK94+024.58/PK95+030.77 1006.19| 12.75 12.242 0.99 58.90 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK95+030.77/PK96+037.27 1006.50| 12.75 12.242 0.99 58.65 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK96+037.27/PK97+000.48 963.21| 12.75 12.242 0.99 58.40 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK97+000.48/PK97+988.64 988.16( 12.75 12.242 0.99 58.15 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK97+988.64/PK98+979.12 99048 12.75 12.242 0.99 57.90 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK98+979.12/PK99+948.50 969.38) 12.75 12.242 0.99 57.65 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK99+948.50/PK100+955.32 1006.82| 12.75 12.242 0.99 57.40 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK100+955.32/PK102+045.02 1089.70| 12.75 12.242 0.99 57.12 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK102+045.02/PK102+959.30 914.28| 12.75 12.242 0.99 56.89 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK102+959.30/PK103+992.49 1033.19| 12.75 12.242 0.99 56.62 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK103+992.49/PK104+998.11 1005.62| 12.75 12.242 0.99 56.37 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK104+998.11/PK105+967.67 969.56 12.75 12.242 0.99 56.12 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK105+967.67/V.D. SILOS 1076.76| 12.75 12.242 0.99 55.85 [ AGA(Full & Parc.Turb)
V.D. SILOS/PK108+004.68 960.25[ 12.75 12.204 0.99 55.60 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK108+004.68/PK109+009.71 1005.03| 12.75 12.204 0.99 55.35 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK109+009.71/PK110+016.14 1006.43| 12.75 12.204 0.99 55.09 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK110+016.14/PK111+025.33 1009.19| 12.75 12.204 0.99 54.83 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK111+025.33/PK111+955.81 93048 12.75 12.204 0.99 54.60 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK111+955.81/PK113+005.59 1049.78| 12.75 12.204 0.99 54.33 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK113+005.59/PK114+012.86 1007.27| 12.75 12.204 0.99 54.07 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK114+012.86/PK115+035.06 1022.20| 12.75 12.204 0.99 53.81 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK115+035.06/PK116+042.21 1007.15| 12.75 12.204 0.99 53.56 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK116+042.21/PK117+048.90 1006.69| 12.75 12.204 0.99 53.30 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK117+048.90/V.S. BERLIN 965.78| 12.75 12.204 0.99 53.06 [ AGA(Full & Parc.Turb)
V.S. BERLIN/V.D. BERLIN 248.24| 12.75 12.204 0.985 53.18 | AGA(Full & Parc.Turb)
V.D. BERLIN/PK118+962.95 700.03[ 12.75 12.204 0.985 53.54 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK118+962.95/PK119+974.90 1011.95| 12.75 12.204 0.985 54.05 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK119+974.90/PK120+983.07 1008.17| 12.75 12.204 0.985 54.56 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK120+983.07/PK121+992.30 1009.23] 12.75 12.204 0.985 55.08 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK121+992.30/PK123+002.58 1010.28| 12.75 12.204 0.985 55.59 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK123+002.58/PK124+009.42 1006.84| 12.75 12.204 0.985 56.10 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK124+009.42/PK125+015.36 1005.94| 12.75 12.204 0.985 56.61 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK125+015.36/PK126+022.61 1007.25| 12.75 12.204 0.985 57.12 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK126+022.61/PK127+032.70 1010.09| 12.75 12.204 0.985 57.64 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK127+032.70/PK128+038.21 1005.51| 12.75 12.204 0.985 58.15 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK128+038.21/PK129+043.67 1005.46| 12.75 12.204 0.985 58.66 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK129+043.67/PK129+952.71 909.04 12.75 12.204 0.985 59.12 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK129+952.71/PK130+960.10 1007.39| 12.75 12.204 0.985 59.63 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK130+960.10/PK131+967.82 1007.72| 12.75 12.204 0.985 60.15 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK131+967.82/PK132+992.86 1025.04| 12.75 12.204 0.985 60.67 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK132+992.86/PK134+032.18 1039.32| 12.75 12.234 0.985 61.19 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PK134+032.18/PK134+991.04 958.86[ 12.75 12.234 0.985 61.68 [ AGA(Full & Parc.Turb)
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Tabla 25. Resumen Caracteristicas Segmentos Modelo Nuevo (Parte V)

RESUMEN TRAMOS MODELO NUEVO DEFINITIVO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE PROMIORIENTE

DIAMETRO

DIAMETRO

TRAMO LOT}S;}T)UD EXTERNO | INTERNO |EFICIENCIA T(Ec:\:A)P ECUQ_CJ?ON DE
(Pulgadas) | (Pulgadas)
PK134+991.04/PK136+037.02 1045.98[ 12.75 12.234 0.985 62.21 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK136+037.02/PK136+963.70 926.68| 12.75 12.234 0.985 62.68 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK136+963.70/PK137+985.98 1022.28| 12.75 12.234 0.985 63.20 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK137+985.98/PK139+000.95 1014.97| 12.75 12.234 0.985 63.72 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK139+000.95/PK140+021.17 1020.22( 12.75 12.234 0.985 64.24 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK140+021.17/V.S. CRISTALES 515.78| 12.75 12.234 0.985 64.50 | AGA(Full & Parc.Turb)
V.S. CRISTALES/PK141+050.42 51347 1275 12.234 0.985 64.76 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK141+050.42/PK141+956.93 906.51| 12.75 12.234 0.985 65.22 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK141+956.93/PK143+052.36 109543 12.75 12.234 0.985 65.78 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK143+052.36/PK143+998.62 946.26| 12.75 12.234 0.985 66.26 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK143+998.62/PK145+019.13 1020.51( 12.75 12.234 0.985 66.78 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK145+019.13/PK146+032.38 1013.25[ 12.75 12.234 0.985 67.29 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK146+032.38/PK146+951.32 918.94| 12.75 12.234 0.985 67.76 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK146+951.32/PK147+964.62 1013.30( 12.75 12.234 0.985 68.27 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK147+964.62/PK149+001.98 1037.36[ 12.75 12.234 0.985 68.80 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK149+001.98/PK150+011.29 1009.31| 12.75 12.234 0.985 69.31 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK150+011.29/V.S.ICP 202.65| 12.75 12.234 0.985 69.42 | AGA(Full & Parc.Turb)
V.S. ICP/PK150+976.65 762.71| 12.75 12.234 0.985 69.78 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK150+976.65/PK151+975.37 998.72] 12.75 12.234 0.985 70.25 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK151+975.37/PK152+330 354.00] 12.75 12.234 0.985 70.42 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK152+330/PK153+020.77 691.40| 12.75 12.094 0.985 70.75 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK153+020.77/PK153+962.30 941.53| 1275 12.094 0.985 71.20 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK153+962.30/V.D. PIEDECUESTA 865.12| 12.75 12.09 0.985 70.00 | AGA(Full & Parc.Turb)
V.D. PIEDECUESTA/PK154+981.19 153.77] 12.75 12.094 0.985 71.68 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK154+981.19/PK155+988.79 1007.60( 12.75 12.094 0.985 72.16 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK155+988.79/PK157+003.21 101442 12.75 12.094 0.985 72.64 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK157+003.21/PK 157+250 0.330 247.00] 12.75 12.09 0.985 80.00 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 157+250 0.330 A 0.25/PK157+ 150.00] 12.75 12.094 0.985 72.83 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK157+400 0.250 A 0.330/PK 157 3350 12.75 12.094 0.985 72.84 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 157-433.5 0.330 A 0.250/PK1 48750 12.75 12.094 0.985 73.07 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK157-940 0.250 A 0.330/PK158+ 12447 12.75 12.094 0.985 73.13 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK158+045.68/PK159+000.54 954.86| 12.75 12.094 0.985 73.59 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK159+000.54/PK 159+470 0.330 470.00f 12.75 12.09 0.985 80.00 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 159+470 0.330 A 0.406/PK160 569.79| 12.75 11.934 0.985 74.08 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK160+040.33/PK161+048.04 1007.71[ 12.75 11.934 0.985 74.56 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK161+048.04/PK161+954.57 906.53| 12.75 11.934 0.985 74.99 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK161+954.57/PK162+972.30 1017.73| 12.75 11.934 0.985 75.47 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK162+972.30/PK164+020.73 1048.43[ 12.75 11.934 0.985 75.97 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK164+020.73/V.S.LA HORMIGA 613.92| 12.75 11.934 0.985 76.26 | AGA(Full & Parc.Turb)
V.S.LA HORMIGA/PK165+034.51 399.86| 12.75 11.934 0.985 76.45 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK165+034.51/PK165+961.61 927.10] 12.75 11.934 0.985 76.89 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK165+961.61/PK167+007.92 1046.31[ 12.75 11.934 0.985 77.39 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK167+007.92/PK168+026.66 1018.74| 12.75 11.934 0.985 77.87 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK168+026.66/PK169+036.74 1010.08[ 12.75 11.934 0.985 78.35 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK169+036.74/PK170+041.74 1005.00( 12.75 11.934 0.985 78.82 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK170+041.74/PK171+047.31 1005.57| 12.75 11.934 0.985 79.30 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK171+047.31/PK171+953.72 906.41| 12.75 11.934 0.985 79.73 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK171+953.72/PK172+961.35 1007.63] 12.75 11.934 0.985 80.21 | AGA(Full & Parc.Turb)
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Tabla 26. Resumen Caracteristicas Segmentos Modelo Nuevo (Parte V)17

RESUMEN TRAMOS MODELO NUEVO DEFINITIVO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE PROMIORIENTE

DIAMETRO

DIAMETRO

TRAMO LO'EIS:)-UD EXTERNO | INTERNO [EFICIENCIA T(Eol'\:/I)P ECUS_CUI?ON DE
(Pulgadas) | (Pulgadas)
PK172+961.35/PK174+004.92 1043.57| 12.75 11.934 0.985 80.71 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK174+004.92/PK174+950.90 945.98| 12.75 11.934 0.985 81.15 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK174+950.90/PK175+990.64 1039.74| 12.75 11.934 0.985 81.65 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK175+990.64/E. PALENQUE 1161.36| 12.75 11.934 0.985 82.20 | AGA(Full & Parc.Turb)
E. PALEMQUE/METROGAS 242.21| 8.625 7.981 1.05 82.31 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK048+000/METROGAS 499.70] 8.625 7.981 1.05 82.34 | AGA(Full & Parc.Turb)
AGUILAS/PK048+000 766.40| 8.625 7.981 1.05 82.37 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK047+000/AGUILAS 233.60| 8.625 7.981 1.05 82.38 | AGA(Full & Parc.Turb)
AEROPUERTO/PK047+000 650.90| 8.625 7.981 1.05 82.41 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK046+000/AEROPUERTO 349.10| 8.625 7.981 1.05 82.42 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK045+000/PK046+000 1000.00f 8.625 7.981 1.05 82.47 | AGA(Full & Parc.Turb)
GASMOVIL/PK045+000 650.90| 8.625 7.981 1.05 82.50 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK044+000/GASMOVIL 349.13| 8.625 7.981 1.05 82.51 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK043+000/PK044+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 82.56 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK042+000/PK043+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 82.60 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK041+000/PK042+000 1000.00( 8.625 8.117 1.05 82.65 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK040+000/PK041+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 82.69 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK039+000/PK040+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 82.74 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK038+000/PK039+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 82.78 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK037+000/PK038+000 1000.00| 8.625 8.117 1.05 82.82 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK036+000/PK037+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 82.87 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK035+000/PK036+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 82.91 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK034+000/PK035+000 1000.00| 8.625 8.117 1.05 82.96 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK033+000/PK034+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 83.00 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK032+000/PK033+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 83.05 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK031+000/PK032+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 83.09 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK030+000/PK031+000 1000.00| 8.625 8.117 1.05 83.14 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK029+000/PK030+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 83.18 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK028+000/PK029+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 83.22 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK027+000/PK028+000 1000.00{ 8.625 8.117 1.05 83.27 | AGA(Full & Parc.Turb)
LIBANO/PK027+000 857.80| 8.625 8.117 1.05 83.31 | AGA(Full & Parc.Turb)
Leg BB 10.00f 6.625 6.235 1.1 83.31 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK026+000/LIBANO 142.19( 8.625 8.117 1.05 83.31 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK025+000/PK026+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 83.36 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK024+000/PK025+000 1000.00| 8.625 8.117 1.05 83.40 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK023+000/PK024+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 83.45 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK022+000/PK023+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 83.49 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK021+000/PK022+000 1000.00| 8.625 8.117 1.05 83.54 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK020+000/PK021+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 83.58 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK019+000/PK020+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 83.62 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK018+000/PK019+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 83.67 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK017+000/PK018+000 1000.00| 8.625 8.117 1.05 83.71 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK016+000/PK017+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 83.76 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK015+000/PK016+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 83.80 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK014+000/PK015+000 1000.00| 8.625 8.117 1.05 83.85 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK013+000/PK014+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 83.89 | AGA(Full & Parc.Turb)
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Tabla 27. Resumen Caracteristicas Segmentos Modelo Nuevo (Parte VI)

RESUMEN TRAMOS MODELO NUEVO DEFINITIVO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE PROMIORIENTE

DIAMETRO

DIAMETRO

TRAMO LOTEI:;UD EXTERNO [ INTERNO |EFICIENCIA TFO'\FA)P ECU';’-T_CUIE)S DE
(Pulgadas) | (Pulgadas)
PK012+000/PK013+000 1000.00( 8.625 8.117 1.05 83.94 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK0011+000/PK012+000 1000.00( 8.625 8.117 1.05 83.98 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK0010+000/PK0011+000 1000.00( 8.625 8.117 1.05 84.02 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK009+000/PK0010+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 84.07 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK008+000/PK009+000 1000.00( 8.625 8.117 1.05 84.11 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK007+000/PK008+000 1000.00( 8.625 8.117 1.05 84.16 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK006+000/PK007+000 1000.00( 8.625 8.117 1.05 84.20 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK005+000/PK006+000 1000.00( 8.625 8.117 1.05 84.25 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK004+000/PK005+000 1000.00( 8.625 8.117 1.05 84.29 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK003+000/PK004+000 1000.00( 8.625 8.117 1.05 84.34 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK002+000/PK003+000 1000.00f 8.625 8.117 1.05 84.38 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK001+000/PK002+000 1000.00( 8.625 8.117 1.05 84.42 | AGA(Full & Parc.Turb)
ESTACION UNO/PK001+000 1000.00( 8.625 8.117 1.05 84.47 | AGA(Full & Parc.Turb)
COX LIB 10.00| 6.625 6.235 1.1 83.31 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 59+000/ESTACION UNO 391.18| 8.625 8.117 1.04 84.47 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 58+000/PK 59+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.46 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 57+000/PK 58+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.46 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 56+000/PK 57+000 1000.00{ 8.625 8.117 1.04 84.46 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 55+000/PK 56+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.45 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 54+000/PK 55+000 1000.00{ 8.625 8.117 1.04 84.45 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 53+000/PK 54+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.45 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 52+000/PK 53+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.44 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 51+000/PK 52+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.44 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 50+000/PK 51+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.43 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 49+000/PK 50+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.43 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 48+000/PK 49+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.43 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 47+000/PK 48+000 1000.00{ 8.625 8.117 1.04 84.42 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 46+000/PK 47+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.42 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 45+000/PK 46+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.42 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 44+000/PK 45+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.41 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 43+000/PK 44+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.41 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 42+000/PK 43+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.41 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 41+000/PK 42+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.40 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 40+000/PK 41+000 1000.00{ 8.625 8.117 1.04 84.40 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 39+000/PK 40+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.40 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 38+000/PK 39+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.39 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 37+000/PK 38+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.39 [ AGA(Full & Parc.Turb)
PENJAMO/PK 37+000 889.60| 8.625 8.117 1.04 84.38 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 35+000/PENJAMO 1110.42| 8.625 8.117 1.04 84.38 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 34+000/PK 35+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.38 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 33+000/PK 34+000 1000.00f 8.625 8.117 1.04 84.37 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 32+000/PK 33+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.37 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 31+000/PK 32+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.37 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 30+000/PK 31+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.36 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 29+000/PK 30+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.36 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 28+000/PK 29+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.36 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK027+000/PK 28+000 1000.00( 8.625 8.117 1.04 84.35 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 26+000/PK027+000 1000.00{ 8.625 8.117 1.04 84.35 [ AGA(Full & Parc.Turb)
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Tabla 28. Resumen Caracteristicas Segmentos Modelo Nuevo (Parte VII)

RESUMEN TRAMOS MODELO NUEVO DEFINITIVO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE PROMIORIENTE

DIAMETRO

DIAMETRO

TRAMO LO'?S;I)—UD EXTERNO | INTERNO [EFICIENCIA T(EO:\ZA)P ECU:I\_%?CI)\I DE
(Pulgadas) | (Pulgadas)
PK 25+000/PK 26+000 1000.00f 8.625 8.117 1.04 84.34 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 24+000/PK 25+000 1000.00f 8.625 8.117 1.04 84.34 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 23+000/PK 24+000 1000.00f 8.625 8.117 1.04 84.34 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 22+000/PK 23+000 1000.00f 8.625 8.117 1.04 84.33 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 21+000/PK 22+000 1000.00f 8.625 8.117 1.04 84.33 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 20+000/PK 21+000 1000.00f 8.625 8.117 1.04 84.33 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 19+000/PK 20+000 1000.00f 8.625 8.117 1.04 84.32 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 18+000/PK 19+000 1000.00f 8.625 8.117 1.04 84.32 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 17+000/PK 18+000 1000.00f 8.625 8.117 1.04 84.32 | AGA(Full & Parc.Turb)
P 16+000/PK 17+000 1000.00f 8.625 8.117 1.04 84.31 | AGA(Full & Parc.Turb)
RODEO/P 16+000 922.10| 8.625 8.117 1.04 84.31 | AGA(Full & Parc.Turb)
COX AG 10.00] 6.625 6.235 11 84.31 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 14+000/RODEO 1077.95| 8.625 8.117 0.98 84.30 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 13+000/PK 14+000 1000.00f 8.625 8.117 0.98 84.30 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 12+000/PK 13+000 1000.00f 8.625 8.117 0.98 84.30 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 11+000/PK 12+000 1000.00f 8.625 8.117 0.98 84.29 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 10+000/PK 11+000 1000.00f 8.625 8.117 0.98 84.29 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 9+000/PK 10+000 1000.00f 8.625 8.117 0.98 84.29 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 8+000/PK 9+000 1000.00f 8.625 8.117 0.98 84.28 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 7+000/PK 8+000 1000.00f 8.625 8.117 0.98 84.28 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 6+000/PK 7+000 1000.00f 8.625 8.117 0.98 84.28 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 5+000/PK 6+000 1000.00f 8.625 8.117 0.98 84.27 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 4+000/PK 5+000 1000.00f 8.625 8.117 0.98 84.27 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 3+000/PK 4+000 1000.00f 8.625 8.117 0.98 84.27 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 2+000/PK 3+000 1000.00f 8.625 8.117 0.98 84.26 | AGA(Full & Parc.Turb)
PK 1+000/PK 2+000 1000.00f 8.625 8.117 0.98 84.26 | AGA(Full & Parc.Turb)
GALAN/PK 1+000 1000.00f 8.625 8.117 0.98 84.25 | AGA(Full & Parc.Turb)
AGUILAS 6/LEBRUA 5309.70| 6.625 6.235 1.1 82.57 | AGA(Full & Parc.Turb)
LEBRIJA/MINIFALDA 2500.00] 6.625 6.235 11 82.69 | AGA(Full & Parc.Turb)
MINIFALDA/PARAGUAY 6147.05| 6.625 6.235 11 82.99 | AGA(Full & Parc.Turb)
PARAGUAY/COX LIB-P 7020.93| 6.625 6.235 1.1 83.32 | AGA(Full & Parc.Turb)
COX LIB-P/CENTENERIO 3571.94| 6.625 6.235 1.05 83.50 | AGA(Full & Parc.Turb)
CENTENERIO/VEGADUQUE 4861.19| 6.625 6.235 1.05 83.73 | AGA(Full & Parc.Turb)
VEGADUQUE/MIRAFLORES 741747 6.625 6.235 1.05 84.09 | AGA(Full & Parc.Turb)
MIRAFLORES/ESTACION UNO 6 11026.75| 6.625 6.235 1.05 84.62 | AGA(Full & Parc.Turb)
ESTACION UNO 6/PAYOA 1635.09] 6.625 6.235 1.05 84.70 | AGA(Full & Parc.Turb)
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Figura 18. Esquema General Modelo de Simulacion

Figura 19. Detalle | Modelo de Simulacion

ESTACION UNO 6 MIRAFLORES VE
695.97 psig 708.57 psig 72
0.000 mscfd 0.000 mscfd 0.0
FlowThru: 8,827.719mscfd FlowThru: 8,827.719 mscfd Floy
Flow SG: 0.635500 Flow SG: 0.635500 Floy
Flow: 1,080.0 btuiscf Flow: 1,080.0 btulsci Floy
Elev: 178.4m ..Elev: 286.3m Eley
e T
PAYOA ™~ -
695.97 psig ~
GALAN 0.000 mscid
418.23 psig FlowThru: 0.000 mscfd — — — — =~
5500000 mct i S 000
FlowThru: 26,000.000 mscfd Ele\.r'. 1?8.;1 m
Flow 5G: 0.635500 :
Flow: 1,080.0 btu/sct
Elev: 103.5m
/
e e e —
| \ /
RODEO PEHJAMO ESTACION UNO
511.43 psig 606.13 psig oo ps
0.000 mscfd A m
0.000 mscfd FlowThru: 26,000.000 mscfd

FlowThru: 26,000.000 mscfd
Flow 5G: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/scf

Elev: 130.7 m

FlowThru: 26,000.000 mscfd
Flow 5G: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/scf

Elev: 160.4 m

Flow SG: 0.635500
Flow: 1,080.0 btu/scf
Elev: 178.4m
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Figura 20. Detalle Il Modelo de Simulacion

ESTACION UNO 6 MIRAFLORES VEGADUQUE CENTENERIO COX LIB-P PARAGUAY MINIFALDA AGUILAS)
695.97 psig 708.57 psig 722,95 psig 715.54 psig 706.28 psig 696.99 psig 705.07 psig 738.83p
0.000 mscfd 0.000 mscfd 0.000 mscfd 0.000 mscfd 0.000 mscfd 0.000 mscfd 0.000 mscfd 0.000m
FlowThru: 8,827.719mscfd FlowThru: 8,827.719 mscfd FlowThru: £827.719mscfd FlowThru: £,827.719 mscfd FlowThru: 8,827.719 mscfdFlowThru: 8,827.719 mscfd FlowThru: 8,827.719 mscfdFlowThry
Flow $G: 0.635500 Flow SG: 0.635500 Flow SG: 0.635500 Flow SG: 0.635500 Flow 5G: 0.635500 Flow SG: 0.635500 Flow 5G: 0.635500 Flow 5G:
Flow: 1,080.0 btulscf Flow: 1,080.0 btu/sct Flow: 1,080.0 btu/sct Flow: 1,080.0 btu/scf Flow: 1,080.0 btu/scf Flow: 1,080.0 btu/scf Flow: 1,080.0 btulscf Flow: 1,(
Elev: 1784 m -.Elev: 286.3 m Eley: 2483 m Eley: 518.5m Elev: 785.7m Elev: 1,150.6 m . Elev: 1,1752m - = Elev: 784
- -
PAYOA — - N | pe o - o
695.97 psig . . o - - —
0.000 mscid '|l T - —
FlowThru: 0.000mscfd — — — — = |
Flow SG: 0.564000 LEBRIJA E. PALENQUE (PKA77+152.00)
Flow: 997.3 btu/scf 715.81 psig 752.18 psig
Elev: 1784 m 10.000 mecid -4,250.000 mscfd
FlowThru: £,837.719 mscfd FlowThru: 31,269.990 mscfd
Flow SG: 0.635500 Flow SG: 0.635500
Flow: 1,080.0 btu/scf Flow: 1,080.0 btulscf
Elev: 1,051.6m - Elev: 6622 m
_______________________ /_'_'__'_'__'_'____'_____'7'__'_'__'_'__'_'_7'_ \"*{_'_"_"_"'R_'ﬂ ]
- ~
’I{ 7 GASMOVIL . o -
ESTACION UNO LIBANO 714.11 psig ﬁi{;zu ERTO - METROGAS
695.95 psig 703.66 psig 10,000 mscid o l)l)l} psig 748.33 psig
0.000 mscfd 0.000 mscfd ' . -000 mscfd -1,000.000 mscfd
FlowThru: 26,000.000 mscid FlowThru: 17,172.271 mscid FlowThru: 17,182.271 mscfd  FlowThru: 17,182.271 mscfd FlowThru: 27,019.990 mscf{
Flow SG: 0.635500 Flow SG: 0.635500 Flow 5G: 0.635500 Flow SG: 0.635500 Flow SG: 0.635500
Flow: 1,080.0 btu/sct Flow: 1,080.0 btulsct Flow: 1,080.0 btu/scf Flow: 1,080.0 btu/scf Flow: 1,080.0 btu/scf
Elev: 178.4m Elev: 788.7 m Elev: 1,130.0m Elev: 1,108.7 m Elev: 710.0m
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Figura 21. Detalle 1l Modelo de Simulacién

MINIFALDA AGUILAS 6
705.07 psig T738.83 psig
0.000 mscfd 0.000 mscfd

FlowThru: 8,827.719 mscfd FlowThru: 8,837.719 mscfd
Flow 5G: 0.635500 Flow 5G: 0.635500
Flow: 1,080.0 btulscf _.. Flow: 1,080.0 btu/scf

_— Elev: 1,175.2m ~7 Elev: 789.1m
- — -
./ -
-
-
o
-

V.D.PIEDECUESTA (PK154+827.42)
T48.22 psig

-10.000 mscfd

FlowThru: 31,279.990 mscfd

Flow 5G: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/sct

E. PALENQUE (PK177+152.00)
752.18 psig

-4,250.000 mscfd

FlowThru: 31,269.990 mscid
Flow 5G: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/sct

V.5, CRISTALES (PK140+536.95)

684.93 psig

0.000 mscfd

FlowThru: 31,279.990 mscfd
Flow 5G: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/sct

V.D. BERLIN (PK118+262.92)
644.38 psig

-10.000 mscfd

FlowThru: 31,289.990 mscid
Flow 5G: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/sct

V.D. SILOS (PK107+044.43)
646.89 psig

-10.000 mscid

FlowThru: 31,299.990 mscfd
Flow 5G: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/sct

FlowThru: 27,019.990 mscfdFlowThru: 31,269.990 mscfd
Flow 5G: 0.635500 Flow 5G: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/sct Flow: 1,080.0 btu/scf

Elev: 710.0 m Elev: 831.8m

FlowThru: 31,279.990 mscfd
Flow 5G: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/scf

Elev: 1,715.5m

Elev: 1,017.0m Elev: 2,271.5m Elev: 3,331.86m Elev: 3,444.5m
- Elev: 662.2m 4 ' i’
_.< ____________ ___;-.h.'_an,.J..._'_A/_-m_ ___________ /: _____________________ |I __________ Z ____________
— = =
T " - _ .
T e - — .
"~ METROGAS V.S.LA HORMIGA (PK164+634.65) - __V.S.ICP {PK150+213.94) V.S. BERLIN (PK118+014.68)
748.33 psig 751.79 psig 709.64 psig 645.43 psig
-1,000.000 mscfd 0.000 mscfd 0.000 mscfd 0.000 mscfd

FlowThru: 31,289.990 mscid
Flow 5G: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/sct

Elev: 3,316.2 m

V.S. CHITAGA
720.90 psig

0.000 mscfd
FlowThru: 31,

Flow: 1,080.0
Elev: 2,409.5
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Figura 22. Detalle IV Modelo de Simulacién

V.S. CHITAGA {PK87+165.96)
720.90 psig

0.000 mscfd

FlowThru: 31,299.990 mscfd
Flow SG: 0.635500

Flow: 1,080.0 btuiscf

Elev: 2,409.5 mII

V.D. CHITAGA {.PK3M22.1 3)
750.51 psig

V.D. PAMPLONA (PKT1+527.15)
769.27 psig

-50.000 mscfd

FlowThru: 31,359.990 mscfd
Flow 5G: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/sct

V.5. LABATECA (PK58+787.29)

T88.89 psig
0.000 mscfd

FlowThru: 31,369.990 mscfd

Flow SG: 0.635500
Flowr: 1,080.0 btu/scf

-10.000 mscfd
FlowThru: 31,309.990 mscfd
Flow SG: 0.635500

V.5. LA VIRGEN (PK25+311.58)
T76.28 psig

0.000 mscfd

FlowThru: 31,379.990 mscfd
Flow $G: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/scf

E. GIBRALTAR (PK 0+000)
900.00 psig

31,389.990 mscfd
FlowThru: 31,389.990 mscfd
Flow SG: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/scf

Elev: 587.8 m

V.D. SAMORE (PK11+710.40)

Elev: 1,806.4 m Elev: 1,636.9m Elev: 2133.3m
e - !
e e [ N
T
N, ~.

V.D. LABATECA (PK59+725.21) V.D. SANBI_ERNARDO (PKAT+430.84)

794.47 psig 815.31 psig

10.000 mscfd -10.000 mscfid

FlowThru: 31,369.990 mscfd

Flow: 1,080.0 btu/scf
Elev: 1,957.5m

Flow 5G: 0.635500
Flow: 1,080.0 btu/scf

Elev: 1,544.2 m

FlowThru: 31,379.990 mscfd
Flow 5G: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/sct

Elev: 1,354.6 m

887.18 psig

-10.000 mscfd

FlowThru: 31,389.990 mscfd
Flow SG: 0.635500

Flow: 1,080.0 btu/scf

Elev: 669.2 m
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4.2 RESULTADOS DE LA SIMULACION LUEGO DE AJUSTADO EL MODELO

Con el modelo reestructurado y luego de realizar varios ajustes en la eficiencia de
cada uno de los tramos que conforman el modelo de simulacién del sistema de
transporte de Promioriente, se obtuvieron los siguientes resultados que a
consideracion del autor se encuentran dentro de la incertidumbre apropiada para

este tipo de modelos.

A continuacidn se presentan las graficas de presion de cada una de las
estaciones, valvulas de seccionamiento y valvulas de derivacién del sistema de
transporte de Promioriente en donde se cuenta con datos histéricos almacenados
por el sistema SCADA durante el mes de junio de 2014. En cada una de las
gréficas se puede apreciar el valor de presion real obtenido del sistema SCADA, el
valor de presion segun el modelo actual de Promioriente y el valor de presion

segun el modelo nuevo propuesto por el autor.
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Figura 23. Grafico Comparativo Presiones Valvula La Virgen

PRESION LA VIRGEN
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Figura 24. Gréafico Comparativo Presiones Véalvula Labateca

PRESION LABATECA
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Figura 25. Grafico Comparativo Presiones Valvula Chitaga

PRESION CHITAGA
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Figura 26. Grafico Comparativo Presiones Valvula Berlin
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Figura 27. Grafico Comparativo Presiones Valvula Cristales
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Figura 28. Grafico Comparativo Presiones Valvula Granadillo
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Figura 29. Gréfico Comparativo Presiones Valvula La Hormiga
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Figura 30. Grafico Comparativo Presiones Estacion Palenque

PRESION PALENQUE

850.0

800.0

2
(81sd) NOISTud

o

2
g

650.0

00:0Z ¥10Z/90/0€
00'ST ¥10Z/90/0€
00:0T ¥10Z/90/0¢
00'50 ¥10Z/90/0€
00:00 ¥T0Z/90/0€
00'6T ¥T10Z/90/6T
00:%T $T0Z/90/6T
00:60 ¥102/90/62
00'v0 ¥102/90/62
00:EZ ¥102/90/82
00'8T ¥102/90/82
00'€T ¥10Z/90/82
00:80 ¥102/90/82
00:£0 ¥10Z/90/8¢
00:ZZ ¥102/90/L2
00'LT ¥10Z/90/LT
00:ZT ¥102/90/L2
00:£0 ¥102/90/L2
00:70 ¥10Z/90/LT
00:1Z ¥10Z/90/92
00:9T ¥10Z/90/92
00:11 ¥102/90/92
00:90 v102/90/92
00:10 v10Z/90/92
00'0Z ¥102/90/5T
00'ST ¥102/90/52
00:0T ¥102/90/5¢
00:50 ¥102/90/52
00:00 ¥102/90/5T
00'61 ¥102/90/¥2
00:v1 ¥T0Z/90/v2
00:60 ¥102/90/v2
00'+0 ¥T0Z/90/%T
00'€T ¥T0Z/90/£T
00:81 v10Z/90/€2
00'ET ¥10Z/90/€2
00:80 v102/90/€2
00:€0 ¥102/90/€T
00:ZZ ¥102/90/2T
00:LT ¥102/90/22
00:Z1 ¥10Z/90/22
00:£0 ¥102/90/2T
00:20 ¥102/90/22
00:1Z ¥102/90/12
00:91 ¥10Z/90/12
00'TT #T0Z/90/12
00:90 ¥T10Z/90/1C
00:T0 ¥102/90/12
00:0Z ¥102/90/02
00:S1 $102/90/02
00:0T ¥102/90/02
00:50 ¥102/90/02
00:00 ¥10Z/90/02

P Palenque Modelo Nuevo Def

——P Palenque Real

P Palenque Modelo Actual

141



Figura 31. Grafico Comparativo Presiones Valvula Aeropuerto
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Figura 32. Grafico Comparativo Presiones Valvula Libano
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Figura 33. Grafico Comparativo Presiones Valvula Centenario
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Figura 34. Grafico Comparativo Presiones Estacion Uno
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Figura 35. Grafico Comparativo Presiones Valvula El Rodeo
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Figura 36. Grafico Comparativo Presiones Estacion Galan
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Al revisar con detenimiento las gréficas comparativas de presién en cada una de las
estaciones, es evidente el mejor ajuste alcanzado por el nuevo modelo propuesto,

especialmente en el tramo de gasoducto comprendido entre Estacién Uno y Galan.

Es importante resaltar que pese al esfuerzo por ajustar el modelo al maximo en los
puntos de control de Rodeo y Galan, fue casi imposible lograr un mejor ajuste que el
mostrado en las graficas anteriores. Muy probablemente este comportamiento se deba
a las perturbaciones que sufre el flujo al llegar a la etapa de regulacion sumado a la alta

velocidad del gas que puede alcanzar los 10 m/s.

Al revisar el comportamiento del flujo en el punto de entrada Gibraltar, ver Figura 37.
Gréfico Comparativo Volumenes Estacion Gibraltar, se hace evidente la gran diferencia
entre el flujo reportado por el sistema de medicion del punto de entrada GIBRALTAR y
las suma de todos los puntos de salida del sistema de transporte de Promioriente,
ratificando de esta manera la observacion hecha en el numeral 3.3.1 de este

documento.
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Figura 37. Grafico Comparativo Volimenes Estacion Gibraltar

VOLUMEN GIBRALTAR

0000 t10Z/£0/T0
00:8T ¥T0Z/90/0€
00:ZT t10Z/90/0€

m 00:90 tT0Z/90/0€
0000 ¥10Z/90/0€

00:8T ¥T0Z/90/62
00:Z1 ¥10Z/90/62
0090 ¥T0Z/90/62
00:00 ¥T0Z/90/62
00:8T t'10Z/90/82
00:Z1 $102/90/82
00:90 ¥10Z/90/8¢
00:00 ¥T0Z/90/82
00:8T ¥10Z/90/LZ
00:ZT ¥1T02/90/LT
00:90 ¥T0Z/90/LT
00:00 ¥T0Z/90/L2
00:8T ¥10Z/90/92
00:Z1 ¥10Z/90/92Z

39000

37000

00:90 ¥T0Z/90/92
00:00 ¥T0Z/90/92
00:8T ¥10Z/90/52
00:Z1 ¥Y0Z/90/52
00:90 ¥10Z/90/52
00:00 ¥10Z/90/5Z
00:81 ¥10Z/90/1Z
00:ZT ¥T0Z/90/%2
00:90 ¥102/90/¥Z
00:00 ¥T0Z/90/tC
00:81 ¥10Z/90/€2
00:ZT ¥10Z/90/€2
00:90 tT0Z/90/£Z
00:00 ¥T0Z/90/€2
00:8T ¥10Z/90/2T
00:ZT ¥102/90/22
00:90 ¥10Z/90/2Z
00:00 ¥10Z/90/22
00-8T ¥I0Z/90/12
00:ZT t10Z/90/1Z
00:90 ¥T0Z/90/12
00:00 ¥T0Z/90/12
0081 ¥10Z/90/0Z
00:ZT ¥102/90/02
00:90 ¥10Z/90/02
00:00 t10Z/90/02

29000
27000 IJ
25000

(Saddy) NIWNTOA

V Gibraitar Modelo Nuevo Def

—=—\! Gibraltar Real

——\ Gibraltar Modelo Actual

149



5. ALTERNATIVAS DE OPTIMIZACION Y AUMENTO DE CAPACIDAD DEL
SISTEMA DE TRANSPORTE DE PROMIORIENTE

Teniendo en cuenta las condiciones del sistema de transporte de Promioriente, los
contratos existente y las proyecciones del campo Gibraltar, se evallda la condicién
de capacidad maxima actual del sistema de transporte y se analizan tres
escenarios de aumento de capacidad con el fin de verificar cual es el mas eficiente

en caso de confirmarse un aumento en la capacidad del campo Gibraltar.

5.1 CONDICIONES DE SIMULACION

Las condiciones que se tienen en cuenta para la simulacion de la capacidad
maxima de transporte del sistema actual y de las alternativas de aumento de

capacidad son las siguientes:

e Se utiliza el nuevo modelo definido durante el desarrollo de este
documento.

e Se utiliza la informacion de consumos historicos de la semana del 2 al 8 de
junio de 2014, la cual presenta el dia de mayor consumo reportado durante
ese mes.

e Se aumenta a Prorrata los consumos del gasoducto Barrancabermeja-
Payoa-Bucaramanga. Para iniciar el aumento a prorrata de los consumos
en Galan, se utiliza un valor de 20 MPCDS, el cual corresponde al volumen
contratado actualmente.

e Los consumos del Gasoducto Gibraltar-Bucaramanga se mantienen
constantes sin un aumento a prorrata.

e Poder Calorifico del gas: 1080 Btu/pc

e Gravedad Especifica del gas: 0.6355
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e Presion de entrega en Gibraltar: 1200 psig, constante. Corresponde a la
méaxima presion de operacion permitida por el Reglamento Unico de
Transporte-RUT.

e Temperatura de entrega en Gibraltar: 96 °F, constante. Corresponde con la
temperatura promedio del mes de junio de 2014.

e Presion de entrega de los compresores: 1200 psig, constante. Corresponde
a la maxima presion de operacion permitida por el Reglamento Unico de
Transporte-RUT.

e Temperatura maxima de entrega de los compresores: 120 °F. Corresponde
a la maxima temperatura de operacién permitida por el Reglamento Unico
de Transporte-RUT.

e Factor de consumo de combustible de los compresores 0.0002 MPDC/HP

e La presion minima en el punto de entrega GALAN es 400 psig.

e El consumo en el punto de entrega Galan se asume constante en el tiempo.

5.2DETERMINACION DE LA CAPACIDAD MAXIMA ACTUAL DEL SISTEMA
DE TRANSPORTE DE PROMIORIENTE

La capacidad de transporte que actualmente utiliza Promioriente es de cerca de 47
MPCDS, de los cuales 32.5 MPCDS podrian ser entregados en el punto GALAN.

La capacidad méaxima actual de transporte de gas natural del sistema de
Promioriente utilizando el nuevo modelo de simulacién, corresponde a 46.055
MPCDS, de los cuales 34 MPCDS podrian ser entregados en el punto GALAN.

Es importante resaltar que pese a que el nuevo modelo muestra una capacidad
total de transporte menor, en casi 1 MPCDS, con relacion a la capacidad
actualmente utilizada por Promioriente, el nuevo modelo muestra una capacidad
de transporte hasta el punto GALAN, de 1.5 MPCDS adicionales a la capacidad
actualmente establecida. Esto cobra mayor importancia ya que los estudios de uso

futuro de gas natural muestran que la mayor probabilidad de crecimiento real de
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consumo de gas se encuentra en el punto de entrega GALAN y no en los otros

puntos de salida del sistema de transporte.
Este aumento de 1.5 MPCDS se debe basicamente a dos condiciones:

1. Alos ajustes realizados en el nuevo modelo de simulacién utilizado.

2. A las nuevas condiciones de consumo.

Luego de la entrada en operacion del campo Gibraltar, los consumos reales
en unidades de volumen de la ciudad de Bucaramanga y su Area
Metropolitana, se redujeron alrededor del 8%, esto debido a la diferencia
entre los poderes calorificos del gas Gibraltar y el Gas Guajira que atendia

anteriormente a los usuarios.

Para entender mejor esta situacion es necesario comprender que el
consumo de gas es constante en unidades de energia, y por lo tanto entre
mayor poder calorifico tenga el gas natural utilizado, menor sera el volumen

requerido para atender la misma demanda de energia.

Teniendo en cuenta que el poder calorifico del gas Gibraltar es mayor en un
8% que el poder calorifico del gas Guajira, entonces, el volumen requerido
de gas Gibraltar sera menor en un 8% que el volumen requerido de gas
Guajira.

Debido a esta situacion, se reducen los volimenes de gas para atender los
consumos de Bucaramanga y su Area Metropolitana y por ende se reducen
los picos de consumo y los aumentos a prorrata, lo que deriva en una
aumento en la capacidad de transporte hasta el punto de entrega GALAN el

cual se localiza al final del sistema de transporte de Promioriente.
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5.3ALTERNATIVAS DE AUMENTO DE CAPACIDAD DE TRANSPORTE DEL
SISTEMA DE PROMIORIENTE.

Los estudios realizados hasta el momento estiman que la capacidad maxima
esperada del campo Gibraltar alcance los 60 MPCDS (Millones de Pies Cubicos
por Dia Estandar). Bajo esta premisa se plantean tres escenarios de inversion
sobre la infraestructura del sistema de transporte de Promioriente, de tal manera
gue se esté en capacidad de atender la demanda de transporte desde el campo

Gibraltar y hacia los diferentes puntos de salida.
Los escenarios planteados son los siguientes:

e Construccién de un Loop de 8 pulgadas de diametro en el tramo entre
Payoa y Barrancabermeja.

e Construccion de una estacién compresora en Bucaramanga.

e Construccion de un Loop de 8 pulgadas de didmetro en el tramo entre
Payoa y Barrancabermeja y construccion de una estacion compresora en

Bucaramanga

5.3.1 Construccién de un Loop de 8 pulgadas de diametro en el tramo entre

Payoa vy Barrancabermeja.

Bajo este escenario se plantea la construccion de un gasoducto de 8 pulgadas de
diametro y 60 kilometros de longitud de manera paralela al gasoducto existente
Barrancabermeja-Payoa también de 8 pulgadas de diametro. Este escenario se
evalla considerando que el tramo que mayor restriccidbn genera en el sistema de

transporte es el comprendido entre Bucaramanga y Barrancabermeja.

En caso de realizar esta obra de ampliacién de la infraestructura, la nueva
capacidad maxima del sistema de transporte de Promioriente seria de 55.113
MPCDS, de los cuales 42 MPCDS se entregarian en el punto de salida GALAN.
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Esta opcion permite aumentar la capacidad del gasoducto y ademas ofrece al
sistema de transporte la posibilidad de realizar maniobras operativas que permitan
sacar de servicio tramos especificos del gasoducto Barrancabermeja-Payoa con
una minima reduccion de la capacidad de transporte total, lo cual aumenta la
confiabilidad del sistema de transporte, sin embargo, el aumento en la capacidad
no alcanza los esperados 60 MPCDS y por lo tanto no satisface los requerimientos

de transporte.

5.3.2 Construccion de una estacion compresora en Bucaramanga.

Bajo este escenario se plantea la construccion de una estacién Compresora en la
Planta El Palenque ubicada en la ciudad de Bucaramanga. Es importante tener
presente que la planta ElI Palenque es el punto en donde finaliza el gasoducto
Gibraltar-Bucaramanga de 12 pulgadas e inicia el gasoducto Barrancabermeja-
Payoa-Bucaramanga de 8 y 6 pulgadas y ademas es el punto en donde se entrega

el gas que alimenta a Bucaramanga y parte de su Area Metropolitana.

Se evalia la construccion de la estacibn compresora en Bucaramanga
considerando que el tramo que mayor restriccion genera en el sistema de
transporte es el comprendido entre Bucaramanga y Barrancabermeja, ademas de
gue desde el punto de vista operativo y locativo es el idéneo. Se descartan sitios
como LIBANO, debido a que esta es una zona de inestabilidad geoldgica y
geotécnica; Asi mismo se descarta la ubicacion de la estacion compresora en el
sector de URIBE-URIBE debido a que es una zona alejada del casco urbano y con

una situacion complicada desde el punto de vista de orden publico.

En caso de realizar esta obra de ampliacion de la infraestructura, la nueva
capacidad maxima del sistema de transporte de Promioriente seria de 60.776
MPCDS, de los cuales 47 MPCDS se entregarian en el punto de salida GALAN.
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Esta opcion permite aumentar la capacidad del gasoducto de manera
considerable, superado los 60 MPCDS que se prevé podria producir el campo
Gibraltar.

5.3.3 Construccién de un Loop de 8 pulgadas de diametro en el tramo entre

Payoa y Barrancabermeja y construccidn de una estacibn compresora

en Bucaramanga.

Pese a que con la construccion de la estaciébn compresora en Bucaramanga se
logra el objetivo de transportar los 60 MPCDS que produciria el campo Gibraltar,
se considerd la opcién de analizar la capacidad maxima alcanzada por el sistema
de transporte en caso de realizar la construccion tanto del loop Barranca-Payoa

como de las estacion Compresora en Bucaramanga.

Bajo este escenario, el tramo critico del sistema de transporte de Promioriente
pasa de ser el tramo Bucaramanga-Payoa-Barrancabermeja y se convierte en el
tramo Gibraltar-Bucaramanga. Por esta razén el aumento en la capacidad maxima

de transporte solo aumenta hasta 64 MPCDS.

5.3.4 Resumen de la capacidad maxima de transporte del sistema actual y de

los escenarios de aumento de capacidad de transporte.

A continuacion se presenta una tabla resumen con los resultados de cada uno de

los escenarios evaluados en este capitulo.
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Tabla 29. Resumen Capacidad Maxima Actual y Escenarios Aumento de Capacidad de Transporte

PRESION

PRESION

COMPRESOR BUCARAMANGA

PRESION FLUJO PRESION| A.UJO U | w— ALUJO FLUJO COMB
WFP Data Glbrgltar Gibraltar B/ma_nga GGB aSNT | RERNERI GBPB |BARRANC| RLUJO PRESl_C’)N FLUJ_Q PRESION| A.UJO poTencl ercien TEMP. USTIB
(psig) | (kpcd) | (psig) | (kpcd) wsia) | A (psig) (kpcd) | A (kpcd) [Compres| Succion | Succion [Descarga descargal’ | o) | A Desiar E
or (kpcd)| (psig) | (kpcd) (psig) | (kpcd) ga(°F) (kpcd)
ACTUALMENTE
MAXIMO 1,200.0| 51,471.4| 1,058.7|65,522.1] 704.2] 704.2| 44,605.2| 34,000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0
PROMEDIO| 1,200.0| 45,611.9 963.6(46,055.6| 519.2| 519.2| 38,493.7| 34,000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0
MINIMO 1,200.0] 35,563.5 889.1(35,435.0 403.8 403.8| 34,858.4( 34,000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CONSTRUCCION LOOP PAYOA BARRANCA EN 8 PULGADAS (59.4 km)
MAXIMO 1,200.0{ 59,532.8 985.3(76,017.4| 731.6] 731.6|-55,100.5| -42,000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0
PROMEDIO| 1,200.0| 54,320.3 852.0(55,113.0f 505.3| 505.3|-47,551.1( -42,000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0l 0.0
MINIMO 1,200.0] 43,816.0 759.2|43,636.9 401.5 401.5|-43,060.3| -42,000.0, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
COMPRESOR EN BUCARAMANGA
MAXIMO 1,200.0| 68,577.2 925.7|82,577.0 427.2 427.2|-61,660.1| -47,000.0] 61,637.2 925.7| 62,297.3| 1,200.0| 61,637.2| 3,430.8 0.75[ 120.0| 686.2
PROMEDIO| 1,200.0( 60,776.6 735.5/60,773.8| 424.0| 424.0(-53,211.9| -47,000.0] 53,210.5|  735.5[ 53,580.7| 1,200.0| 53,210.5| 1,851.0f 0.75| 120.0| 370.2
MINIMO 1,200.0] 49,139.4 527.3|48,763.2 420.2 420.2|-48,186.5| -47,000.0] 48,188.7 527.3| 48,373.5| 1,200.0| 48,188.7| 924.0 0.75[ 120.0| 184.8
CONSTRUCCION LOOP PAYOA BARRANCA EN 8 PULGADAS (59.4 km) Y COMPRESOR EN BUCARAMANGA

MAXIMO 1,200.0| 71,640.3 885.2(86,512.7 923.2| 923.2|-65,595.8| -50,000.0] 65,539.4| 885.2| 66,440.4| 1,200.0| 65,539.4| 4,743.7 0.75| 120.0| 948.7
PROMEDIO| 1,200.0( 64,238.8 660.1|64,170.3 921.6 921.6|-56,608.4| -50,000.0] 56,606.2 660.1| 57,089.7| 1,200.0| 56,606.2| 2,417.3 0.75[ 120.0| 483.5
MINIMO 1,200.0| 52,272.5 415.1(51,838.9 919.7| 919.7|-51,262.3| -50,000.0] 51,264.8|  415.1| 51,489.1| 1,200.0| 51,264.8| 1,121.7 0.75| 120.0| 224.3
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6. CONCLUSIONES

1. Cuando no se tiene conocimiento alguno del comportamiento real del
sistema de transmisién que se desea modelar, como por ejemplo en los
casos de disefios de nuevos ductos, la mejor opcidn es utilizar la ecuacion
“Colebrook”, ya que con el uso de una unica ecuacion es posible modelar el
sistema en todo el espectro de numeros de Reynolds en el régimen

turbulento, y ademas ofrece un escenario de simulacion conservador.

2. De acuerdo a la informacion disponible a la fecha de elaboracién de este
documento y una vez desarrolladas las pruebas sobre el modelo del
sistema de transporte de Promioriente, se puede concluir que las
ecuaciones de AGA ofrecen el mejor ajuste a las condiciones de flujo
reales, el Unico inconveniente es la identificacién del punto de inflexion
entre el comportamiento de flujo Parcialmente turbulento y totalmente
turbulento para identificar cual de las dos ecuacidon AGA utilizar, sin
embargo en el caso del software Winflow-Wintran esto no representa
ningun problema ya que la opcidén de ecuacion “AGA” es autdbnoma y
calcula este punto de inflexion de manera automética utilizando el método

explicado en el capitulo 1 de este documento.

3. Al momento de definir las condiciones y las caracteristicas de un modelo de
simulacion, es fundamental revisar y definir los Parametros Geométricos,
las caracteristicas del gas, los parametros operacionales y la Ecuacion de
Flujo apropiada, ninguno de estos factores puede ser pasado por alto
porque podria generar errores graves en los resultados de las simulaciones

realizadas.
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4. Una vez realizada la revision de todos los parametros que se involucran en
la definicion del modelo de simulacion del sistema de transporte de gas de
Promioriente, se realizan cambios importantes en cuanto a espesores de
linea, definicion de contaminantes del gas, adicion de nuevos puntos de
salida, determinacién de temperaturas promedio, modificaciones de la
presion base, definicion de la presion barométrica por medio de calculo
dependiendo de la altura sobre el nivel del mar, entre otros. Todos estos
cambios contribuyen, sin lugar a dudas, con el mejor ajuste del nuevo

modelo de simulacion.

5. El ajuste del nuevo modelo de simulacién propuesto por el autor se
establecié utilizando unas condiciones de flujo determinadas (Datos de
junio de 2014), es importante realizar validaciones cuando por ejemplo, se
tenga informacion de comportamiento real del sistema de transporte cuando
se lleve al limite la capacidad del gasoducto Gibraltar-Bucaramanga de 12
pulgadas.

6. Pese a que el nuevo modelo de simulacién muestra una capacidad total de
transporte menor, en casi 1 MPCDS, con relacion a la capacidad
actualmente utilizada por Promioriente, el nuevo modelo muestra una
capacidad de transporte hasta el punto GALAN, de 1.5 MPCDS adicionales
a la capacidad actualmente establecida. Considerando que los estudios de
uso futuro de gas natural muestran que la mayor probabilidad de
crecimiento real de consumo de gas se encuentra en el punto de entrega
GALAN y no en los otros puntos de salida del sistema de transporte, los
resultados arrojados por el nuevo modelo de simulacién, abren nuevas
oportunidades de negocio para Promioriente considerando la posibilidad de
comprometer hasta 1.5 MPCDS adicionales en capacidad de transporte
hasta el punto de salida GALAN.
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7. Con el fin de aumentar la capacidad de transporte del sistema de
Promioriente hasta los 60 MPCDS esperados en el campo Gibraltar, la
mejor alternativa consiste en construir una estacidbn compresora en la
Planta El Palenque ubicada en la ciudad de Bucaramanga, esta opcion
permite alcanzar una capacidad maxima de transporte de 60.778 MPCDS,
entregando 47 MPCDS en el punto de salida GALAN.
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7. RECOMENDACIONES

Fijar el valor de rugosidad efectiva de cada segmento y realizar los ajustes
del modelo por medio de cambios en el factor de eficiencia del modelo. Esto
permite un ajuste fino y previene la inclusién de sesgo en el modelo,
permitiendo asi que el comportamiento del modelo sea el mas preciso ante

cualquier condicion de presion, flujo y/o temperatura.

Tener presente la Sensibilidad del sistema a los aumentos de flujo, es decir
que tanta caida de presién por delta de flujo se obtienen bajo la condicion
operativa simulada y que tan cerca se esta del punto de inflexion en donde
esta caida de presion sufre un aumento drastico y el sistema se acerca

rapidamente a su capacidad limite.

Antes de realizar cualquier simulacion en el modelo desarrollado, es
importante verificar las caracteristicas del gas predeterminadas en el
modelo ya que puede ocurrir un cambio importante en la calidad del gas y
como en el caso del sistema de transporte de Promioriente, puede ocurrir

un cambio en el campo que entrega el gas al ducto.

Instalar transmisores de temperatura en algunos puntos del gasoducto
Payoa-Bucaramanga de 6 pulgadas que se encuentra un 60% de su
recorrido en condicion de tuberia aérea. Lo anterior con el fin de verificar el
comportamiento de la temperatura del gas con relacién a la temperatura

ambiente a lo largo del dia.

Realizar un andlisis detallado de las causas que estan generando la

distorsion de los datos de presion en el punto de salida Galan con el fin de
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poder ajustar el modelo aun mas con relacion a este punto de control del

simulador.
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