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ANALISIS DE IMPACTOS HIDRAULICOS POR CAMBIO DE DIAMETRO 12" A 6"

1. OBJETO

Presentar la memoria de calculo desarrolla para el célculo hidraulico del tramo mostrado en la
geometria de disefio propuesta, con el propdsito de estimar la presion de salida P, para cuatro

escenarios representativos de operacidn, en el proyecto para implementar un sistema de proteccion

auténomo para la linea temporal Samoré, a la altura del cruce aéreo “La China”.

2. ALCANCE

El modelo de célculo desarrollado considera el comportamiento de flujo compresible del gas natural,
la variacién de densidad con la presidn, la friccion distribuida y las pérdidas localizadas asociadas
con codos, reduccién, valvula de bola y reducciones concéntricas, bajo cuatro escenarios

operacionales:

3. DATOS DE ENTRADA Y CRITERIOS DE DISENO

Escenario P (psig) Caudal (MMSCFD)
1 1100 28
2 1100 41
3 550 28
4 550 41

Parametro
Presién de entrada, P1

Valor adoptado
1100 / 550 psig

Observacion
Segun escenario

Caudal

28 / 41 MMSCFD

Segun escenario

Gravedad especifica 0,56 Respecto al aire
Temperatura de calculo 60 °F (15,6 °C) Supuesto por ausencia de dato operativo
Gas Gas natural Composicion detallada no suministrada

Linea principal

12" API 5L X60 Sch 20

Didmetro interior calculado: 12,250"

Tramo reducido

6" API 5L X42 STD

Diametro interior calculado: 6,065"

Longitud 12" aguas arriba 2,200 m Inferida de la geometria

Longitud 6" 4,000 m Segun cotas del dibujo

Longitud 12" aguas abajo 2,552 m Inferida de la geometria

Rugosidad 0,045 mm Acero comercial

Viscosidad dindmica 0,012 cP Valor representativo; sin composicion detallada
K codo 12" 0,20 por codo 4 codos en total

K reduccién 12"x6" 0,264 Estimacién geométrica

K valvula bola 6" 0,05 Valvula full bore, 100 % abierta

K expansidn 6"x12" 0,570 Estimacidn conservadora

Elevacion P1-P2 =0m P1y P2 a elevacién equivalente
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4.1. Criterio sobre los materiales

Los grados API 5L X60 y X42 se consideran para la identificacién mecanica de las tuberias. Para la
pérdida de carga, la variable determinante es el didmetro interior, junto con la rugosidad vy la
longitud. En consecuencia, el cambio de grado de acero no modifica por si mismo el resultado
hidraulico mientras se mantengan los didmetros internos y condiciones superficiales adoptados.

4.2. Condicion de la valvula

Se modela la valvula de bloqueo como una vélvula de bola de paso completo, cuerpo soldado y
extremos soldados, totalmente abierta. El tipo constructivo y la conexién soldada no determinan por
si solos la pérdida hidraulica; para el calculo definitivo debe utilizarse el diametro real del paso o el
Cv/K certificado por el fabricante que se adquiera a través del proceso de procura.

5. GEOMETRIA ANALIZADA

La geometria corresponde al disefio conservador que sugestivamente induce el menor impacto de
delta P posible. El tramo presenta dos cambios de direccién aguas arriba y dos aguas abajo, una
reduccién de 12" a 6", un tramo recto de 6" de aproximadamente 4 m, la valvula de bloqueo y la
posterior expansion a 12",

SENTIDO DE FLUJO 500 mm 500 mm

r—-l Valvula de
" Bloqueo 6"

. 6 - 6"  —
12 Al jI‘ Il = o " T ko -
e e ! 4 L 2000 mm J L 2000 mm J. @ 6?0 ey
i [

190 800 mm 800 mm

| b 12
P1 | y . P2

- Salida de gas
SENTIDO DE FLUJO

Entrada de gas

. 2000 mm | | 2000 mm ]

Elemento Dimensién / criterio Resultado

12" Sch 20 0D 12,750"; t=0,250" ID =12,250"

6" STD 0D 6,625"; t =0,280" ID =6,065"

Tramo 12" aguas arriba Proyeccién 2,0 m; Az=0,8 m; recto 0,5 m L=2,200m

Tramo 6" 20m+20m L=4,000 m

Tramo 12" aguas abajo Proyeccién 2,0 m; Az =1,4 m; recto 0,5 m L=2,552m

Reduccion 12" x 6" B=D6/D12 = 0,495

Expansidn 6" x 12" B=0,495

La longitud inclinada se obtiene mediante Pitdgoras: V(1,52 + 1,4?) = 2,052 m. Estos valores se
suman a los respectivos tramos rectos de 0,5 m.
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6. PROPIEDADES DEL GAS Y MODELO DE COMPRESIBILIDAD

Se adopta la gravedad especifica suministrada (0,56) sin acceder a la cromatografia completa y una
consideracion de temperatura uniforme de 60 °F (codicion base). El peso molecular equivalente se
estima mediante:

MW = 28,967 X 0,56 = 16,22 kg/kmol

El factor de compresibilidad Z se estima mediante la correlacidon de Dranchuk—Abou-Kassem (DAK),
a partir de propiedades seudocriticas estimadas con la gravedad especifica. Esta correlacion es una
forma reconocida de aproximar Z para gas natural cuando no se dispone de una composicién
completa.

Condicion Z estimado

1100 psig; 60 °F 0,8474
550 psig; 60 °F 0,9188
Salida escenario 1 0,84743
Salida escenario 2 0,84745
Salida escenario 3 0,91886
Salida escenario 4 0,91893

La presién absoluta se utiliza en todas las ecuaciones de gas. Por ejemplo, para 1100 psig: Pabs =
1100 + 14,73 =1114,73 psia; para 550 psig: Paps = 564,73 psia.

7. METODOLOGIA DE CALCULO

El calculo se resuelve como un balance de energia para flujo compresible, isotérmico, con caudal
masico constante. En cada tramo recto se actualizan presién, densidad, velocidad y factor de friccién.
Las pérdidas localizadas se aplican mediante coeficientes K en la seccidn correspondiente.

7.1. Conversion del caudal

Q=Qs- (Ps/P) - (T/Ts) - (Z/Zs)

Esta expresion relaciona el caudal estdndar con el caudal real en la tuberia. Se adopta como
condicidn estandar 14,73 psia y 60 °F.

7.2. Densidad del gas
p=P-MW/(Z-R-T)
7.3. Pérdida por friccion
AP_f=f-(L/D) - (p V?/2)

El factor de friccién se calcula para flujo turbulento con una forma explicita de la ecuacién de
Colebrook/Haaland.
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7.4. Pérdidas localizadas
AP_K=K- (pV?/2)

Los accesorios de 12" utilizan la velocidad de 12“; la reduccidn, valvula y expansion se evaltdan con
la velocidad del tramo de 6”. La presidon se expresa finalmente en psi.

8. PERDIDAS DE CARGA POR COMPONENTES

Componente K adoptado Base de calculo
Codo 12" — 4 unidades 0,20 c/u Cambio de direccidn suave
Reduccién 12"x6" 0,264 Relacién B = 0,495; transicidn gradual
Valvula de bola 6” 0,05 Full bore, completamente abierta
Expansidn 6"x12" 0,570 Criterio conservador basado en expansion

Los coeficientes K de reduccidn y expansion constituyen estimaciones de ingenieria asociadas a la
geometria inferida. En una emisidn para construccion o aprobacidn regulatoria deberan sustituirse
por valores del fabricante del elemento que finalmente se adquiera por via del proceso de procura,
o consultando las fichas técnicas de los accesorios comprados para el proyecto.

9. RESULTADOS POR ESCENARIO

9.1. Escenario 1: P, =1100 psig; Q =28 MMSCFD

Para esta condicidn, la presién absoluta de entrada es 1114.73 psia. El calculo compresible produce
una presién de salida de 1099.820 psig y una caida total de 0.180 psi.

Variable Resultado

P1 1100.000 psig
P1 absoluta 1114.730 psia
Caudal 28.00 MMSCFD
Z de entrada 0.84741

Z de salida 0.84743
Velocidad en 12" 1.35m/s
Velocidad en 6" 5.51m/s
Reynolds 12" 2.148e+06
Reynolds 6" 4.338e+06
Factor de friccion Darcy 12" 0.01342
Factor de friccion Darcy 6" 0.01504
Caida total 0.180 psi
P2 1099.820 psig
Caida relativa 0.0164 %

https://www.sedima.com.co/esdv-pro
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Punto / componente Presion aguas abajo (psig)

Tuberia 12" aguas arriba 1099.999
Codo 12" aguas arriba 1 1099.998
Codo 12" aguas arriba 2 1099.996
Reduccion concéntrica 12" x 6" 1099.960
Tuberia 6" 1099.908
Valvula de bola 6" full bore 1099.901
Expansion 6" x 12" 1099.824
Codo 12" aguas abajo 1 1099.822
Codo 12" aguas abajo 2 1099.821
Tuberia 12" aguas abajo 1099.820

9.2. Escenario 2: P;=1100 psig; Q =41 MMSCFD
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Para esta condicidn, la presidn absoluta de entrada es 1114.73 psia. El cdlculo compresible produce

una presién de salida de 1099.614 psig y una caida total de 0.386 psi.

Variable Resultado

P1 1100.000 psig
P1 absoluta 1114.730 psia
Caudal 41.00 MMSCFD
Z de entrada 0.84741

Z de salida 0.84745
Velocidad en 12" 1.98 m/s
Velocidad en 6" 8.07 m/s
Reynolds 12" 3.145e+06
Reynolds 6" 6.352e+06
Factor de friccion Darcy 12" 0.01326
Factor de friccion Darcy 6" 0.01499
Caida total 0.386 psi
P2 1099.614 psig
Caida relativa 0.0351 %

Punto / componente Presién aguas abajo (psig)

Tuberia 12" aguas arriba 1099.998
Codo 12" aguas arriba 1 1099.995
Codo 12" aguas arriba 2 1099.991
Reduccién concéntrica 12" x 6" 1099.915
Tuberia 6" 1099.802
Valvula de bola 6" full bore 1099.788
Expansion 6" x 12" 1099.623
Codo 12" aguas abajo 1 1099.619
Codo 12" aguas abajo 2 1099.616
Tuberia 12" aguas abajo 1099.614
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9.3. Escenario 3: P1 =550 psig; Q = 28 MMSCFD

Para esta condicidn, la presidn absoluta de entrada es 564.73 psia. El cdlculo compresible produce
una presién de salida de 549.614 psig y una caida total de 0.386 psi.

Variable Resultado

P1 550.000 psig
P1 absoluta 564.730 psia
Caudal 28.00 MMSCFD
Z de entrada 0.91881

Z de salida 0.91886
Velocidad en 12" 2.89 m/s
Velocidad en 6" 11.80 m/s
Reynolds 12" 2.148e+06
Reynolds 6" 4.338e+06
Factor de friccion Darcy 12" 0.01342
Factor de friccion Darcy 6" 0.01504
Caida total 0.386 psi
P2 549.614 psig
Caida relativa 0.0702 %

Punto / componente Presion aguas abajo (psig)

Tuberia 12" aguas arriba 549.998
Codo 12" aguas arriba 1 549.995
Codo 12" aguas arriba 2 549.991
Reduccion concéntrica 12" x 6" 549.915
Tuberia 6" 549.802
Valvula de bola 6" full bore 549.788
Expansion 6" x 12" 549.623
Codo 12" aguas abajo 1 549.619
Codo 12" aguas abajo 2 549.616
Tuberia 12" aguas abajo 549.614

9.4. Escenario 4: P1 = 550 psig; Q =41 MMSCFD

Para esta condicidn, la presidn absoluta de entrada es 564.73 psia. El cdlculo compresible produce
una presién de salida de 549.173 psig y una caida total de 0.827 psi.

Variable Resultado

P1 550.000 psig
P1 absoluta 564.730 psia
Caudal 41.00 MMSCFD
Z de entrada 0.91881

Z de salida 0.91893
Velocidad en 12" 424 m/s
Velocidad en 6" 17.28 m/s
Reynolds 12" 3.145e+06
Reynolds 6" 6.352e+06
Factor de friccion Darcy 12" 0.01326
Factor de friccion Darcy 6" 0.01499
Caida total 0.827 psi
P2 549.173 psig
Caida relativa 0.1504 %
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Punto / componente Presion aguas abajo (psig)

Tuberia 12" aguas arriba 549.997
Codo 12" aguas arriba 1 549.989
Codo 12" aguas arriba 2 549.982
Reduccion concéntrica 12" x 6" 549.818
Tuberia 6" 549.576
Valvula de bola 6" full bore 549.545
Expansion 6" x 12" 549.192
Codo 12" aguas abajo 1 549.184
Codo 12" aguas abajo 2 549.177
Tuberia 12" aguas abajo 549.173

10. COMPARACION DE ESCENARIOS

Los resultados muestran dos tendencias fisicas consistentes: la pérdida aumenta aproximadamente
con el cuadrado del caudal, mientras que la reduccion de la presién absoluta incrementa la densidad
especifica del caudal real y, por tanto, eleva las velocidades y pérdidas para un mismo caudal

Rev: B
Pdg: 9

Cod: 1749-IN-P-260
nIM oc: 4900117705

estandar.
Escenario P1 (psig) Q (MMSCFD) P, (psig) AP (psi) AP/P1
1 1100 28 1099.820 0.180 0.0164 %
2 1100 41 1099.614 0.386 0.0351 %
3 550 28 549.614 0.386 0.0702 %
4 550 41 549.173 0.827 0.1504 %
Presién de salida calculada por escenario
11004 @
. 1000 -
o
(%2}
e
S 900
©
el
©
v 800 -
[P}
©
c
o
o 7001
a
600
O
Esc. 1 Esc. 2 Esc. 3 Esc. 4
1100/ 28 1100/ 41 550 / 28 550 / 41

10.1. Componentes dominantes de la pérdida

Escenario 1: la expansidn 6"x12"” aporta 0.077 psi, la tuberia de 6” aporta 0.053 psi, la reduccion
aporta 0.036 psi y la valvula 0.007 psi.
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Escenario 2: la expansidn 6”x12" aporta 0.165 psi, la tuberia de 6” aporta 0.113 psi, la reduccidn
aporta 0.076 psi y la valvula 0.014 psi.

Escenario 3: la expansién 6”x12" aporta 0.165 psi, la tuberia de 6” aporta 0.113 psi, la reduccidn
aporta 0.076 psi y la valvula 0.014 psi.

Escenario 4: la expansidn 6"x12" aporta 0.354 psi, |la tuberia de 6” aporta 0.241 psi, la reduccion
aporta 0.164 psi y la valvula 0.031 psi.

11. VERIFICACIONES Y OBSERVACIONES DE INGENIERIA

11.1. Influencia del grado del acero

No se observa una influencia hidraulica directa del grado X60/X42 en la pérdida de carga. La
seleccion del material debe verificarse separadamente desde el punto de vista de resistencia,
soldabilidad, tenacidad, presion de disefio, corrosion y cédigo de disefio aplicable.

11.2. Velocidad en el tramo de 6"

La velocidad calculada en 6” varia entre 5.51 y 17.28 m/s en los cuatro escenarios. EIl maximo
corresponde al Escenario 4. La evaluacion de velocidad debe complementarse con los criterios
particulares del operador, ruido, vibracidn, erosion y requisitos de valvulas/accesorios. Ambos
valores por debajo de 18.3 m/s (60 Ft/s) con lo cual claramente se aprecia las condiciones de
solvencia manifiesta al transporte de la carga operacional de gas natural por la infraestructura
instalada.

11.3. Elevacion

Aunque la geometria presenta cambios de elevacidon importantes dentro del recorrido, P1 y P; se
encuentran aproximadamente a la misma cota. Por ello, para efectos practicos del modelo de
calculo, el término neto de cambio de elevacidn entre los extremos es totalmente despreciable.

11.4. Dominio de las pérdidas

El tramo corto de 6" concentra la mayor parte de la pérdida hidraulica, principalmente por la mayor
velocidad. No obstante, incluso en el Escenario 4 la caida calculada permanece por debajo de 1 psi,
ratificando con ello la solvencia de la soluciéon para manejar apropiadamente cada uno de los
escenarios modelados.
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12. CONCLUSIONES

En los cuatro escenarios operacionales, la caida de presién es pequefia respecto de la presion de
entrada. La geometria propuesta no presenta, bajo las hipdtesis adoptadas, ninguna restriccion

hidraulica significativa para los caudales de 28 y 41 MMSCFD a las condiciones de 550 Psig y 1100

psig.

Resulta importante mencionar que la principal incertidumbre del calculo no corresponde a la tuberia
recta, sino a los coeficientes de pérdida de los accesorios, especialmente la valvula y las transiciones
12"x6" y 6"x12". El resultado definitivo debera actualizarse con informacién certificada del
fabricante al cual finalmente se le adjudique la compra de los elementos, sin embargo como criterio
de mayoracién conservadora, si se diera la combinacién mas desfavorable posible de efectos de
rugosidades, fouling factors, irregularidades geométricas, entre otros, los resultados de efectos
hidraulicos en las caidas de presidn estimadas, se amplificarian alrededor de diez veces, con lo cual

la realidad mas desfavorable estaria dada por:

Escenario P (psig) Caudal (MMSCFD) ap tota(Liis;:l LELD P, Estimada (psig)
1 1100 28 1.80 1098.20
2 1100 41 3.86 109.14
3 550 28 3.86 546.14
4 550 41 8.27 541.73

Datos numéricos de AP que sin lugar a duda, validan completamente la pertinencia hidraulica del
disefio propuesto como solucién de ingenieria aplicada al proyecto de implementar un sistema de
proteccién autdbnomo para la linea temporal Samoré, a la altura del cruce aéreo “La China”. Ahora
bien, si bien es cierto que el disefio geométrico propuesto plantea el escenario hidraulico de menor
pérdida posible en la transicién constructiva de 12” a 6”, el cliente podra considerar que por el nivel
de pérdidas hidraulicas estimadas y la facilidad constructiva por disponibilidad de materiales, que
puede hacer todo el montaje de transicidn aérea en 6”; es decir, mover las reducciones concéntricas
de 12” x 6” a nivel enterrado bajo la superficie del terreno y utilizar codos y tuberias de 6” para la
transicidn aérea; para lo anterior podrd apoyarse con el CONSTRUCTOR DE LA OBRA y manejarlo

como un cambio AS-Built en la ejecucidon del proyecto.
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13. CONTROL DE CAMBIOS.
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ANEXO A. PARAMETROS GEOMETRICOS Y ECUACIONES PRINCIPALES
Didmetros internos adoptados:

D12 =12,750" — 2(0,250") = 12,250"

D6 = 6,625" — 2(0,280") = 6,065"

Relacién de didmetros:

B=D6/D12=10,495

Coeficiente aproximado de contraccion utilizado:

Kc = 0,264

Coeficiente aproximado de expansion utilizado:

Ke =0,570

Coeficiente de valvula de bola full bore completamente abierta:

Kv =0,05

ANEXO B. REFERENCIAS TECNICAS

e ASME B36.10M, Welded and Seamless Wrought Steel Pipe — dimensiones de tuberia de
acero.

e ASME B16.9, Factory-Made Wrought Buttwelding Fittings — dimensiones de fittings de
soldadura a tope.

e APl Specification 5L, Specification for Line Pipe — clasificacién y requisitos de tuberia para
transporte de hidrocarburos.

e Dranchuk, P. M. & Abou-Kassem, J. H. — correlacién de 11 constantes para el factor de
compresibilidad de gases naturales.

e Crane Technical Paper No. 410 — Flow of Fluids Through Valves, Fittings, and Pipe —
metodologia de pérdidas localizadas.

Nota de uso

Este documento representa un calculo hidraulico preliminar realizado con los datos disponibles y con hipétesis
explicitas. No debe interpretarse como aprobacion de disefio, calculo de integridad mecénica ni certificacion de
aptitud de la valvula o de la tuberia. Para emisién IFC/constructiva se recomienda actualizar los parametros
faltantes y someter el calculo a la revisidn de ingenieria correspondiente.
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