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SINTESIS

La presente investigacion se realiza en el oleoducto del Ramal Oeste del yacimiento Varadero,
el cual es explotado por la Empresa de Perforacion y Extraccion de Petrdleo del Centro
(EPEPC), el mismo esta conformado por los Centros Colectores #7, 9, 10 y 11, los que tienen
como objetivo recoger toda la produccion de petréleo de los pozos y zonas que pertenecen a
este yacimiento, para luego bombearlos hacia la Estacion de Rebombeo del Oeste (ERO). Con
este estudio se determina la capacidad maxima de transporte y los parametros operacionales
del Ramal de tuberias que conforman este oleoducto, mediante la evaluacion del
comportamiento del flujo multifasico, a partir del prospecto de incremento de los 1000 m® de
fluido en el Ramal Oeste para el afio 2015 con las condiciones técnicas actuales. Para apoyar
este trabajo se utiliza el Software de Simulacion para flujos multifasico PIPESIM, el cual es
un simulador en estado estacionario, en el que se introducen la topogréafica del banco de
tuberias del Ramal QOeste y las principales propiedades fisicas y quimicas de su fluido.
Seguidamente se estudian los diferentes escenarios de interés en la operacion del oleoducto,
entre los que se encuentra la variacion de los parametros de operacion del régimen de fluido:
aumento del flujo de fluido real bombeado desde los Centros Colectores hacia la ERO y
finalmente se estima el caudal a incrementar con el cual el comportamiento operacional del
oleoducto no exceda la presion de trabajo maxima permisible en el sistema (35 bar). Después
de simular los diferentes escenarios y de analizar los resultados, se obtiene que la capacidad
méxima de transporte para el ramal Oeste es de 6892 Sm®/dia con los parametros de operacion
establecidos para esta red.



SUMMARY

The present investigation comes true in the Oil Pipe Line of the Branch West of the deposit
Shipyard, which is exploited by Petroleum's Company of Perforation and Extraction of the
Center (EPEPC) which is shaped by the Collecting Centers #7 , 9, 10 and 11, the ones that
aim at picking up the whole production of oil of the wells and zones that belong to this
deposit and next to pump them toward the Western Repumping Station (ERO).With this study
the maximum transporting capacity and the operational parameters of the pipes branch that
conform this oil pipe line , by means of the evaluation of the behavior of the multiphasic flow
are determined, from the prospect of increment of the 1000 m® of fluid in the West branch for
the year 2015 with the technical present-day conditions. In order to back up this work a
multiphasic flow Simulation Software PIPESIM is used, which is a simulator in stationary
state, in which the topographic belonging to the bank of pipes of the west branch and the main
physical properties of the fluid Chemistry are introduced. The different stages of concern in
the operation of the oil pipe line straightaway are studied, between the ones that meet, the
variation of the parameters of operation of the fluid regime: flow increase of the real fluid
pumped up from the Collecting Centers toward the ERO and finally appreciates the flow to
increment with which the operational behavior of the oil pipe line not exceed the maximum
permissible working pressure in the system (35 bar). After simulating the different scenes and
analyzing the results, it is obtained than the maximum transporting capacity for the West
branch comes from 6892 Sm®/ day with the operation parameters established for this net.



TABLA DE CONTENIDOS

IR (0] 516001 [ N 1
CAPITULO 1: ANALISIS BIBLIOGRAFICO ....coooviitieiieeeceece e, 5
1.1 Propiedades del fluido de produccién de los Centros Colectores........ccceeeevvvvvvvnvnnnnn. 5
1.1.1 Gravedad especifica del PEtrOlEO ..........ccoiviiiiiiiiii e 6
1.1.2 Gravedad especifica del gas en SOIUCION ..........ccooiveiiiiiiiiiiiii e, 6
1.1.3 Factor volumétrico del petréleo en formacion .............ceeevviieiriiiiiiiiiie e 6
1.1.4 Solubilidad del gas €n €l PELIOIEO0......cccoeceiiiiecee e 7
1.1.5 Densidad del Petroleo VIVO ([Dg)...cerrrreiiieeeeiieeiiiiiee e e e e e e eetties e e e e e e e e eetate e e e e e e e eanraaaas 8
1.1.6 Presion de DUIDUJEO ........ooiiiiiiiiiieee ettt e e et e e e 8
1.1.7 Viscosidad del petrOle0 VIVO (Hg) «vvveeeeereriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 9
1.1.8 Compresibilidad del PetrOIEO .........uuiii i 10
1.1.9 TenSION SUPEITICIAL ....ceeieiiiiiiiiiiee e 11
1.2 Fundamentos del flujo MUILIfASICO ........uueiiiiiiiiiice e 11
1.2.1 Ecuaciones que modelan el comportamiento dinamico del flujo multifasico en los
SIStEMAS A TUDEITAS ..eeeeeiieeiiiiiiieee e 13
1.2.2 Patrones de flujo multifasico en tuberias horizontales, verticales e inclinadas.......... 15
1.2.3 Caracteristicas de las variables de los patrones de flujo ............coovviieeeiiiiiiiiiiiinnnnnn. 19
1.2.4 Modelos de correlacion basados en el comportamiento de los patrones de flujo...... 22
1.3 Softwares de simulacion hidrodinamica para flujos multifasicos...........ccceeeeeeiiinns 24
1.3.1 Generalidades del PIPESIM........ouu i e e e 26
1.4 CoNCIUSIONES PaArCIiales ....covviiiiii i e e et e e e e e e e e aataa s e e e aeeeenanes 27
CAPITULO 2: DISENO METODOLOGICO .....cocouiivecieeeeeeete ettt ann e 28
Figura 2.1 Metodologia de [ainvestigacCion. ......ccccooceiiiiiiiiiii e 28
2.1 Levantamiento del Oleoducto del yacimiento Varadero Oeste...........cccvvvvvvveiennnnnnnne 29
2.1.1 Caracterizacion del Oleoducto del yacimiento Varadero Oeste .............ocoevvvveeeennnn. 29
2.2 Recoleccion de los datos de produccién de los Centros Colectores ........cccccvvvvnnneee 32
2.2.1 Caracteristicas fisico - quimica del fluido de produccion por Centros Colectores..... 32
2.2.2 Recopilacion de datos de la produccion de fluido por Centros Colectores............... 34
2.3 Metodologia para la SIMUIACION .........uuuuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeeeesnennennnnnnnes 34
2.3.1 Introduccion al PIPESIM (VEersion 2010.1.1) ....ueeiiiieeiiiiiiiiiieeee et 35
2.3.2 Validacion de los modelos de Simulacion ... 47
CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION ......oouiiieiiieeicieieeieee et 49
3.1 ANALISIS del CASO DASE ... 50
3.2 Determinacion de la capacidad maxima de transporte de lared de flujo del Ramal
Oeste del yaCcimientO VAraQO@r0 .........uuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieieeaebee bbb eeebesbeeebeeeeeeeeenenes 54
3.2.1 Incremento de produccién en el Centro Colector # 7 (CasO 1) ....ccceeveeeevveeiiiiiinnnennn. 55
3.2.2 Incremento de produccién en el Centro Colector # 11(Cas0 2) ....ccceeeeevvvvevivinieenennn, 57

3.2.3 Incremento de produccién en el ramal oeste del yacimiento Varadero..................... 60



3.2.4 Capacidad maxima de la red de transporte de fluido del yacimiento Varadero Oeste

.......................................................................................................................................... 63
CONCLUSIONES ... ..o 65
RECOMENDACIONES . ... .. 66
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt et e et e e e re et e st et e e ereaae s 67
SIMBOLOGIA. ...ttt ettt ettt et e et et eteeteete et et eneaaeaeens 72

ANEXOS ittt E b EEEE R E bR R n b n i nn e 73



INTRODUCCION

La busqueda de petréleo en Cuba comenzd desde el siglo XI1X, cuando era todavia colonia de
Espafia, sin embargo, fue después de 1959 que se trabajé en la busqueda de campos petroleros
tomando un enfoque serio y sisteméatico. En los dltimos tiempos se ha intensificado la
exploracién, perforacion y extraccion de petréleo y gas natural acompafiante. Particularmente
el crudo nacional, ha tomado una importancia vital en el pais, por esta razon la industria

petrolera debe lograr la mayor eficiencia en la extraccion del crudo y su gas acompafiante.

En la provincia de Matanzas existen varios yacimientos de petréleo (Cantel, Guasimas,
Majagillar, Varadero), estos yacimientos son atendidos y explotados por la Empresa de
Perforacion y Extraccion de Petroleo del Centro (EPEPC), fundada en el afio 1976. Dicha
empresa presenta niveles de produccion anual por encima de un millon de toneladas de
petroleo y 438 millones de metros cubicos de gas natural. La EPEPC se encuentra enclavada

en la finca “La Cachurra”, del poblado de Guasimas, en el municipio Cardenas.

El Yacimiento Varadero es el de mayor capacidad de produccion de todos los yacimientos en
explotacion, con mas de 98% del total de la produccion de petréleo y el 100 % de la
produccion de gas natural. Este yacimiento estd ubicado en la parte septentrional de la
provincia gasopetrolifera del Norte de Cuba, esta separado en varios sectores denominados:
Oeste nuevo, Oeste, Central y Este, ellos se diferencian principalmente por sus

comportamientos productivos.

Entre las principales caracteristicas del petroleo crudo Varadero, se encuentra: alta gravedad
especifica, con valores superiores a la del agua (1.004), alta viscosidad, es importante que se
tenga en cuenta que dentro de la clasificacion de los crudos a nivel mundial, el petréleo crudo
Varadero es considerado como un Bitumen, es decir, presenta propiedades propias de solidos

y liquidos, el mismo se considera como un solido fluidizado, con un rango de (8 — 11) °API.

La estructura de la Red de Transporte Magistral Interna (RTMI) de la EPEPC, garantiza el

trasiego de 98 % de toda la produccion de la empresa (Yacimiento Varadero). Esta estructura



esta compuesta por dos ramales de 20” de diametro, los cuales se interconectan a la entrada de
la planta de procesamiento de crudo. Uno de los ramales garantiza la recoleccion del petroleo
en la Zona Oeste del yacimiento, mientras que el otro garantiza la recoleccién de la
produccién de la Zona Este del Yacimiento, en los cuales se encuentran las Estaciones de
Rebombeo Este (ERE) y Rebombeo del Oeste (ERO).

Las Estaciones de Rebombeo (ERO y ERE), estdn compuestas por recipientes de fases, con el
objetivo de recepcionar el fluido proveniente de los Centros Colectores (CC) de cada uno de
sus ramales, en los cuales ocurre la primera separacion fisica del gas acompafiante del petroleo

proveniente de los pozos productores, y del fluido de produccidon (agua + petréleo).

Esta investigacion se desarrolla en el ramal de tuberias de 20” de diametro que garantiza el
trasiego del petréleo en la zona Oeste del yacimiento, el cual debido a sus afios de explotacion
ha impedido su uso en el 100 % de su capacidad, por lo que en la empresa se han tenido que
tomar algunas acciones y variantes para darle solucién, dentro de las que se encuentra el tema
de esta tesis, determinar el impacto de la utilizacion de un solo ducto de 20” de diametro para
el trasporte de toda la produccién de petréleo que comprenden a los centros colectores 7, 9, 10
y 11, mediante un modelo de simulacion que tiene en cuenta el comportamiento del fluido

como un flujo multifasico.
Antecedentes del trabajo

El transporte de un fluido contemplado como flujo multifasico se encuentra presente en la
industria petrolera, asi como en otras, con una amplia gama de aplicaciones de ingenieria. Por
tal motivo, se han estimulado amplias investigaciones desde la década de 1950, hasta la
actualidad, estableciendo los distintos patrones de flujo en dependencia de las caracteristicas

constructivas de los ductos horizontales y verticales.

En la EPEPC, no existian antecedentes de simulaciones de redes de transportes internas
considerandose como un flujo multifasico, debido a que no se contaba con un software
especializado en este tema. Los disefios de las redes existentes se han obtenido a partir de
considerar que todo el flujo que se transporta es monofésico. Por lo tanto, no se contaba con
una herramienta de simulacién que posibilitara definir los pardmetros operacionales de los

oleoductos internos de la empresa.



Ademaés, otro aspecto a tener en cuenta, esta dado por las caracteristicas fisico-quimico de los
fluidos vivos, es decir, tener en cuenta las correcciones a la viscosidad y la densidad del
petréleo medido a condiciones de presion y temperatura ambiente (petréleo muerto), con

respecto a las condiciones reales de presion y temperatura de trabajo.
Situacién Problémica

La red de transporte de fluido multifasico del yacimiento Varadero Oeste, contaba con dos
tuberias de 20” de diametro en paralelo, desde el punto de interconexion de los Centros
Colectores # 7, 9, 10 y 11, hasta la Estacion de Rebombeo del Oeste (ERO). Por los altos
niveles de corrosién y envejecimiento que presentaba uno de los ductos (més de 20 afios de
explotacion), hubo que sacarlo de servicio, siendo necesario garantizar el transporte de toda la

produccidn del yacimiento por una sola tuberia de 20 de diametro.
Atendiendo a lo antes expuesto derivamos como Problema cientifico:

¢Cdémo incide en la capacidad de produccion de los Centros Colectores # 7, 9, 10, y 11 del
yacimiento Varadero Oeste el trasiego de toda su produccién por un ducto de 20” de
diametro?

Como una posible respuesta al problema planteado, se establece la siguiente Hipotesis: ¢Un
ducto de 20” de diametro garantiza el trasiego de toda la produccion de los Centros Colectores
#7,9, 10 y 11 del yacimiento Varadero Oeste sin que se afecte la capacidad productiva de

estos?
Para dar solucion al problema se plantea el siguiente Objetivo General:

Determinar la capacidad méaxima de transporte del fluido multifasico que garantiza un ducto

de 20” de diametro en los Centros Colectores # 7, 9, 10, y 11 del yacimiento Varadero Oeste.

Para darle cumplimiento al objetivo general, se establecen los siguientes Objetivos

Especificos:

1. Realizar el levantamiento fisico de la red de transporte de fluido multifasico del

yacimiento Varadero Oeste y las caracteristicas fisico — quimica del petroleo vivo.

2. Obtener el modelo de simulacion, a partir de las caracteristicas del transporte de fluido

multifasico, del yacimiento Varadero Oeste y las propiedades del fluido.



3. Determinar la capacidad maxima de transporte para un ducto de 20” de didmetro.
Estructura del Trabajo: El desarrollo de esta Investigacion constaré de: tres capitulos,

Capitulo 1: “Analisis Bibliografico’’, constituye el marco tedrico de la investigacion. Se
realizd una busqueda bibliografica relacionada con el tema de investigacion que permite llegar

a conclusiones importantes que daran paso a la realizacion del capitulo II.

Capitulo 2: “Disefio Metodoldgico”, se aborda todo el proceso de levantamiento de la red
interna entre los Centros Colectores 7, 9, 10 y 11 y la Estacién de Rebombeo del Oeste (ERO),
el disefio del modelo de simulacion, asi como los métodos, técnicas y los recursos empleados,

para el desarrollo de la misma.

Capitulo 3: “Resultados y Discusién’’, se analiza los resultados obtenidos, mediante la
metodologia expuesta en los capitulos iniciales, abordando en detalles cada una de sus etapas,

determinando la capacidad méaxima de fluido a transportar.



CAPITULO 1: ANALISIS BIBLIOGRAFICO

En el cuerpo de este capitulo se expone el andlisis del estado del arte, el cual permite conocer
los fundamentos tedricos de esta investigacion. En el mismo se muestran los elementos
tedricos vinculados a la temética investigada, orientados al estudio del comportamiento de los
sistemas de transporte de flujo multifasico en los oleoductos de los Centros Colectores #7, 9,
10 y 11, abordando los fundamentos del flujo multifasico y caracteristicas de los sistemas de
transporte. Ademas, se enfatiza en las propiedades del fluido, asi como en los softwares de

simulacion hidrodindmica para estos tipos de flujo.

1.1 Propiedades del fluido de produccion de los Centros Colectores

Un fluido se define como una sustancia que cambia su forma continuamente siempre que esté
sometida a un esfuerzo cortante, sin importar qué tan pequefio sea. Los fluidos estan
compuestos por moléculas con movimientos y colisiones constantes; son agregados de
moléculas, muy separadas en los gases y proximas en los liquidos, siendo la distancia entre las
moléculas mucho mayor que el didmetro molecular, no estando fijas en una red, sino que se

mueven libremente (Shames, 1995).

Segun Paris, (2010) y Charon, (2015) el petroleo es una mezcla compleja de hidrocarburos que
contiene hidrégeno, carbono, sulfuro, nitrégeno y oxigeno principalmente, cuyas propiedades
fisicas y quimicas varian considerablemente y dependen de la concentracion de sus diferentes
componentes. De acuerdo a sus propiedades fisicas un crudo puede clasificarse en vivo o
muerto. El crudo muerto es aquel que a condiciones de presion atmosférica y temperatura
ambiente no libera gas, mientras que un crudo vivo contiene gas disuelto y al disminuir la
presion y aumentar la temperatura del sistema, libera cantidades significativas de este. De
acuerdo a las condiciones de trabajo y caracteristicas de esta investigacion solo se hara
referencia a las propiedades mas estudiadas del petréleo vivo, las cuales se muestran a

continuacion:



1.1.1 Gravedad especifica del petréleo

La gravedad especifica del crudo se define como la relacion entre la densidad del petréleo (po)
y la densidad del agua (p.), ambas medidas a 60°F (15.56°C) y presion atmosférica (agua=1)
(Paris, 2010) y se calcula por la férmula (1.1):

— FPo
]‘ro - . (1-1)

1.1.2 Gravedad especifica del gas en solucion

La gravedad especifica del gas en solucion (v;), se define por el promedio pesado de las

gravedades especificas del gas separado en cada separador. Este promedio se basa en la

relacidn gas-petrdleo en el separador y se denota de la siguiente manera (Paris, 2010):

E?: 1{Rsep }J-{}"sep}z-+ Ra¥ar

E?zi{ﬁsep}z-"'ﬁsr

Yg = (1.2)

1.1.3 Factor volumétrico del petréleo en formacion

Se define como la relacién que existe entre el volumen de petréleo con su gas en solucién a
condiciones de presion y temperatura del yacimiento (Vo)p: y el volumen de petroleo a
condiciones normales de temperatura y presion (Vo)sc, razén por la cual el factor volumétrico

siempre es mayor que uno.

p = Yoles (1.3)

© " (Wodse

Al migrar el petréleo del yacimiento a la superficie sufre una disminucién de la presién y por
consiguiente se libera gas en solucién. A medida que la presién en el sistema disminuye desde
la presion interna (F;) del yacimiento hasta la presion de burbujeo (P, ), el volumen del
petréleo aumenta producto de la expansion del gas en solucidn; una vez que la presion
disminuye por debajo de la presion de burbujeo (F,), el volumen del petréleo disminuye

debido a la liberacion del gas en solucion (Figura 1.1).

Varias correlaciones empiricas son utilizadas para determinar el factor volumétrico del
petréleo B, para presiones p = B, entre ellas Standing, (1947), Glaso, (1980), Al-Marhoun,
(1988), Al-Marhoun, (1992), Kartoatmodjo y Schmidt et al, (1991) Petrosky y Farshad et al,

(1993) y Vasquez y Beggs et al, (1980) las cuales se aplican a crudos pesados y extra pesados.
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Figura 1.1 Comportamiento del factor volumétrico del petréleo en funcion de la

presion.
1.1.4 Solubilidad del gas en el petroleo

La solubilidad del gas en el petréleo puede ser denominado en diferentes literaturas como:
relacion gas en solucidn petréleo, gas en solucidn, relacion gas—petréleo (RGP) y razon gas
disuelto (Rivera, 2005) y (Escobar, 2008).

La relacién gas-petrdleo se define como la relacion entre el caudal de gas y el caudal de
petréleo, ambos medidos en las condiciones de la superficie. Una relacion gas-petrdleo
elevada podria indicar que el reservorio estd muy agotado o que la fraccion de componentes
mas volatiles en la mezcla liquida del reservorio es elevada (Introduccién a la Industria
Petrolera. , 2013).

Otros autores como Rivera, (2005) plantean que la solubilidad del gas en el petréleo se define
como el nimero de pies cubicos normales de gas que pueden disolverse en un barril normal de
petréleo cuando ambos son llevados a las condiciones de presion y temperatura prevalecientes

en el yacimiento.

El gas en solucion (Rs) se calcula en funcién de la presion, temperatura, gravedad API y
gravedad especifica del gas. Si la presion es mayor o igual que la presion del punto de burbuja,
se obtiene el Rs en el punto de burbuja (Rsh). Por encima de la presion de burbuja, el Rs es
constante e igual a Rsh. La correlacion de Standing para determinar Rsb o Rs se puede
observar en la ecuacion (1.4):

R =y, (L)mw (1.4)

18-10¥9



Donde
¥, - gravedad especifica del gas
P - presion (psia)

La correlacion de Rollins, J.B., McCain, W.D. fue desarrollada partiendo de datos de campo,
RGPsep, temperatura (tsep €n °F) y presion (Psep €n psi) del separador, gravedad especifica del

petrdleo en el tanque (¥ otang)-

Para presiones por encima del punto de burbujeo, Rs, puede ser estimada mediante la formula
(1.5):

1.3818 —5.506 logy, +2.502 lu:-g}fgseﬂ+1.32? ngPSE.p—I}.?EEE- log Ezem
F

R; = RGP, , + 10 (1.5)
Y para presiones por debajo del punto de burbujeo, se utiliza la formula (1.6):

Pzep 12

‘3:+1.4
R.‘.‘ = (1Dn.nnn9: -_r_slg-p—n.n-_:s, : }'AP]) ' }'rg (16)

Donde:
¥, - gravedad especifica del gas

vapi - gravedad API
1.1.5 Densidad del petroleo vivo (po)

Se define como la masa por unidad de volumen en (Ib/ft®). Debido al contenido de gas, la
densidad del petréleo vivo (es aquel que contiene aun gas disuelto y al disminuir la presion y
temperatura del sistema libera cantidades significativas de gas) es dependiente de la presion y

esta en funcion de la cantidad de gas en solucion (Rs). (Campbel, 2008), (Chirinos. M., 1983).

350 #y, +0.0764= 1’9"35
Po =

1.7)

5615+ B
1.1.6 Presion de burbujeo

La presion de burbujeo (Py), también llamada presion de saturacion, se define como la mayor
presion a la cual se libera del petréleo la primera burbuja de gas (Paris, 2010). Por tanto, a

presiones menores que la Py, se tiene dos fases en el sistema, la fase liquida y la gaseosa.



Para calcular la presion de burbujeo se han desarrollado correlaciones empiricas que dependen
de la razon gas-petroleo, la gravedad °API del crudo, la gravedad del gas y la temperatura.
Entre ellas destacan Vasquez y Beggs et al, (1980), Glaso, (1980), Al-Marhoun, (1988),
Petrosky y Farshad et al, (1993) y Standing, (1947) con las correcciones de De Ghetto et al,
(1995). Esta ultima por aplicarse a crudos pesados y extra pesados es la que se utiliza para
calcular dicha (R,).

Ye

n 23
p, = 182 [(—) (10)= — 1,4] (1.8)
Donde:

a = 0,00091T — 0,0125(°API)

¥, - gravedad especifica del gas

R, - solubilidad del gas en el petréleo

Giambattista De Ghetto (De Ghetto et al, 1995), realiz6 una modificacion de la correlacion de

Standing para crudos pesados.

R, 0,7885 1EI|;._|;.|;.:|;.']‘
R, = “Y_) o0 oaaz AT (1.9)

1.1.7 Viscosidad del petréleo vivo (uo)

La viscosidad del petroleo vivo es afectada por la presion, la temperatura y principalmente por
la cantidad de gas que contenga. La viscosidad de un gas aumenta con la temperatura, pero la

viscosidad de un liquido disminuye con la temperatura (Lyons, 1996).

Brill et al, (1999) plantea la ecuacion (1.10) para el calculo de la viscosidad del petréleo (uo€en
cP).

1,8107 ¢ 360 4
Ho =032+ AP[4+53 (T+200) (1.10)
Donde:
2,33
A =102z (1.11)

T - temperatura (°F)



1.1.8 Compresibilidad del petréleo

La compresibilidad de un fluido se define como la variacion del volumen con la presion a
temperatura constante (Lyons, 1996) y (Rivera, 2005). La compresibilidad del petréleo puede
ser obtenida en el laboratorio con datos de presion, volumen y temperatura 0 mediante

correlaciones empiricas.
La correlacion planteada por Vazquez y Beggs, segin Escobar, (2008), es un medio excelente
para obtener valor de la compresibilidad del petroleo Co,

c = —1433+5R.+17.2T 1180y, +12,61y4p]
o 105 p

(1.12)

Donde

¥, - gravedad especifica del gas

P - presion (psia)

T - temperatura (°F)

R, - solubilidad del gas en el petroleo

La compresibilidad del gas acompafiante del petréleo que es el coeficiente de expansién a
temperatura constante, es una medida del cambio de volumen relativo como respuesta al

cambio de presion.

Esta propiedad puede ser determinada para un gas real a cualquier presién y temperatura
utilizando la formula (1.13) (Wang, 2009).

_1_ 1 (ez
Cg - P Z'F'pc (a?’pr)r (113)
Donde

C, - compresibilidad del gas
Z — factor de compresibilidad del gas
P, Presion seudocritica

Py~ Presion seudorreducida
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1.1.9 Tensién superficial

En la interfase entre un gas y un liquido se forma una pelicula debido a la atraccion de las
moléculas del liquido por debajo de la superficie. La tension superficial es la fuerza requerida
para formar dicha pelicula y se define como la fuerza tangencial ejercida por unidad de
longitud en las regiones limites entre las fases liquida y gaseosa, causada por la diferencia
entre las fuerzas moleculares de ambas fases y que tiende a reducir el area de contacto entre

ellas.

La tension superficial juega un papel importante en el recobro de petréleo especialmente en
los procesos terciarios, ya que si este parametro se hace despreciable, entonces existira un
unico fluido saturando el medio, el cual, fluye més facilmente. Esta tension entre la fase
liquida y su vapor en equilibrio depende fundamentalmente de la temperatura, presion y

composicion de las fases.

Para mezclas de hidrocarburos complejas la cual es el caso de estudio, utilizando la
correlacion de Sugden, (1924), Weinaug y Katz et al (1943), introdujeron la composicién de

las dos fases en la ecuacion. La expresion modificada se denota como:

ol/* = ?=1[(Pch:]1(":"xi - B}’ij] (1.16)
Con:
A==
E2,4M, (1.17)
— _EL
B1AM, (1.18)

Esta Gltima expresion fue la que se decidi6 utilizar para determinar la tension superficial,
debido a que contempla el gas que se encuentra disuelto en el petrdleo transportado en el
Oleoducto de los Centros Colectores.

1.2 Fundamentos del flujo multifasico

El flujo multifasico es el movimiento de mezclas de fluidos que presentan diferencias en sus
propiedades, un flujo simultaneo de dos o més fases distintas en pozos, tuberias y equipos del
proceso con movimiento concurrente de gas libre, liquido (agua y petréleo) y trazas de sélidos,
gue puede estar dado en cualquiera direccién, (Azocar, 2007); (Cartas, 2010); (Tutillo, 2012).
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El gas y el liquido pueden existir en forma homogénea, o el liquido puede estar en forma de

bala o tapon y el gas detras empujando. La figura 1.2 muestra ejemplos de flujos multifésicos

en la produccién de hidrocarburos.

—-{ Gas + Hidrocarburo liguido + Agua ]

[ Gas + Gotas de liguido (Hidrocarburo o Agua)

--[Hidroc:arburo liguido + Burbujas de gas y/o Gotas de agua

= Agua libre + Burbujas de gas y/o Gotas de Hidrocarburo

o Hidratos + Otra Fase

—-[ Parafinas (ceras), Asfaltenos o Naftenos + Otra Fase

)
J
)
]
]

—*-[ Arena + Otra Fase

)

Figura 1.2 Flujos multifasicos en la produccién de hidrocarburos.

La combinacion de fluidos puede estar presente desde el reservorio hasta las facilidades de

recepcion. El caso mas sencillo de un flujo multifasico es el flujo bifasico (Torres, 2006),

mientras Campione, (2008) lo define como el flujo simultdneo de una mezcla heterogénea,

donde se presentan dos fases con propiedades fisicas distintas, separadas por una interfase

definida. Este se observa durante la produccion y transporte de las fases liquidas (petréleo y

agua) y la fase gaseosa (gas), bien sea en tuberias horizontales, verticales o inclinadas. En

algunos casos, alguna de las fases se puede originar durante el transporte, principalmente

debido a la disminucion de la temperatura, por ejemplo, la formacion de condensado de

hidrocarburos, agua libre, hidratos o parafinas. En la figura 1.3 se puede observar un ejemplo

de flujo multifasico en una linea de transporte.

a'{.

Fase de gas Gotas de la fase ~| Burbujas del gas
liquida en el gas y, en la fase liquida

hidrocarburo | agua liquida hidrocarburo | aguaen el
liquido en el agua hidrocarburo

Figura 1.3 Ejemplo de flujo multifasico en una linea de transporte.
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Cuando se conoce el comportamiento detallado de las fases dentro de la tuberia, es posible
manipular las condiciones de trabajo para aprovechar al méximo la presion del flujo, la
cantidad de gas, y/o el patron de flujo presente, para asi economizar en equipos de trasporte,
redes de tuberias y accesorios, medidores, equipos de separacion y otros, de acuerdo con las
caracteristicas del sistema y la topografia de la region considerada. También se puede manejar
eficientemente el flujo multifasico proveniente de un pozo antes de llegar a la refineria, las
ventajas de transportar el crudo sin anteriormente separarlo son considerables ya que la
cantidad de gas presente en el crudo tiene como efecto disminuir la viscosidad y densidad del

mismo, facilitando asi su transporte y manipulacion (Castafieda, 2011) y (Tutillo, 2012).

Entre las caracteristicas del flujo multifasico, segin Castafieda, (2011) se pueden destacar las

siguientes:

v Presenta una mecanica de fluidos mas compleja que la del flujo monofasico.
v La caida de presion depende del régimen en el que se encuentre el flujo.

v La apariencia fisica del fluido varia con la composicion de la mezcla.

v Las correlaciones existentes tienen mayores restricciones y son menos confiables que

aquellas utilizadas para flujos en una fase.

1.2.1 Ecuaciones que modelan el comportamiento dinamico del flujo

multifasico en los sistemas de tuberias

(Issa, 2009) Plantea que en estudios realizados por un grupo de investigadores del
Departamento de Ingenieria Mecéanica del Imperial College London, se definen las ecuaciones
que modelan el comportamiento dinamico del flujo multifasico en los sistemas de tuberias
basadas en la conservacion de la masa, la energia y la cantidad de movimiento para las fases
gaseosa Y liquida a partir de las correlaciones empiricas de Ishii y Mishima en 1984. El
modelo se obtiene integrando las propiedades del fluido sobre el area de la seccion transversal

del conducto como muestra el Anexo 1.

Ecuacion de continuidad del gas:

Alpyay) 2lpyu,a,)

=0 1.19
ot OoX ( )
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Ecuacion de continuidad del liquido:

8(,0'0(' ) n a(,0|u|05|) -0
ot OX

Ecuacion de momentum del gas:

d(pyaryu ) Alpyzu g) . P

ot OX ? ox

Ecuacion de momentum del liquido:

pla, 8(,0 al ) (p, — Py )a,g Z:COS(IB)"' jetes gsen(ﬁ)"' F-F

ot '6x

Ecuacion de energia:

P U 2 uz 2

Y [E +—2 +gh]+ml[E +—2 +ghj+md[Eld+ +ghj
G u,’ ) u,” X

T myu, Hig+7+g +mu, Hil+7+g +m,U, Hid

—+ pya,0sen(B)+F, +F

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

A continuacion se encuentran todas las variables que involucran las 5 ecuaciones planteadas

anteriormente para una mejor comprension.

Donde:

F: Fuerza de friccion por unidad de volumen, Nm™.
g: Aceleracion de la gravedad, ms™.

h: altura de la capa del liquido, m.

u: Velocidad, ms™.

t: tiempo, s.

x: distancia a través del fluido, m.

o: Fraccion de la fase

B: Angulo de inclinacion de la tuberia horizontal, (°).

p: Densidad, kgm'3.
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p: Presion, Nm™.

E: Energfa interna por unidad de masa, kJkg™.
H: Entalpia, kikg™.

Hs: Entalpia de la corriente, kikg™.
m: Masa, kg.

Q: Calor transferido, kikg K™,
Subindices:

0. Gas.

i: Interfase gas-liquido.

I: Liquido.

d: Gotas de liquido.

1.2.2 Patrones de flujo multifasico en tuberias horizontales, verticales e

inclinadas

Cuando dos fluidos con diferentes propiedades se desplazan simultaneamente a través de una
linea, la fase gaseosa y la liquida se distribuyen dentro de la misma formando diferentes
configuraciones, las cuales reciben el nombre de patrones o regimenes de flujo (Ferrer, 2010)
y (NORSOK, 2012). Variables como la pérdida de presion, perfiles de velocidad y la retencion
de liquido son fuertemente dependientes de dichos patrones.

Muchos investigadores como Brill y Beggs, (1991) y Tutillo, (2012) han tratado de predecir y
clasificar los patrones de flujo para varias condiciones y muchos nombres han sido colocados
para las diferentes configuraciones, llegando a la conclusion de que para estos tipos de fluidos
se identifican principalmente siete patrones de flujo para tuberias horizontales o ligeramente
inclinadas, donde la segregacion por gravedad influye fuertemente en la distribucion

geométrica de las fases, mientras que en el flujo vertical se presentan otros patrones de flujo.
1.2.2.1 Patrones de flujo multifasico en tuberias horizontales

Segun Brill, (1991) y Tutillo, (2012) los patrones de flujo horizontales se definen de la

siguiente manera: (Observar en la Figura 1.4)
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Flujo de burbuja alargada: Las burbujas alargadas y separadas de gas flotan en la porcién
superior de la linea cuando la cantidad de liquido es intermedia y la velocidad del gas es baja.
A velocidades bajas del gas, estas burbujas se aglomeran y forman el equivalente

distorsionado de una burbuja uniformemente cilindrica.

Flujo tapon: Las proporciones intermedias de liquido y de gas originan que las burbujas
alargadas de extremos redondeados se alarguen ain méas y ocupan una porcion mayor de la
seccidn transversal de la linea y sufren méas distorsion. Ademas se encuentran separadas por
tapones de liquido que puede contener burbujas de gas. El flujo tapon es una transicién del
patron de burbuja alargada al flujo de neblina anular. En el flujo tapon el gas viaja a una

velocidad notablemente mayor que el liquido.

Flujo de burbuja dispersa: En este patron de flujo, las burbujas del gas estan casi
uniformemente distribuidas por todo el liquido. El perfil de concentracién de burbujas es un
asimétrico y llega al méximo cerca del tope de la linea. Las fases de vapor y de liquido tienen

igual velocidad de flujo.

Flujo de neblina: Cuando en el flujo anular la velocidad del gas llega a ser suficientemente
alta, la pelicula del liquido se desprende de las paredes y es transportado como pequefias gotas
por el gas. En el flujo de neblina, las fases de vapor y liquido estan intimamente mezcladas, y

la mezcla bifasica se asemeja mucho a una fase homogénea.

Flujo estratificado liso: A baja velocidad del liquido y muy baja velocidad del gas, ocurre
una completa estratificacion de los fluidos ocupando el gas la porcion superior de la linea
sobre una interfase calmada de gas - liquido. Este es el patron de flujo estratificado de
interfase calmada. El incremento de la velocidad del gas produce agitacion en la interfase de

gas - liquido y ocurre el patrén de flujo estratificado de interfase agitada.

Flujo estratificado ondulado: Una mayor proporcion de flujo de gas ocasiona que la
velocidad del gas es mayor que la velocidad del liquido, lo cual origina ondas en la superficie

del liquido. La amplitud de onda incrementa al hacerse mayor la proporcion de gas.

Flujo anular: La alta cantidad de liquido origina que el liquido fluya como una pelicula
anular a lo largo de las paredes, mientras que el gas fluye como un ndcleo de alta velocidad en
el centro de la linea. Este nucleo de vapor transporta algunas gotas del liquido porque el gas

desprende parte del liquido de la pelicula. El flujo anular tiene mucha estabilidad y unida al
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hecho de que se favorece la transferencia en masa del flujo de gas y liquido, hace muy

beneficioso este régimen de flujo para algunas reacciones quimicas.

el | e | |G| oy

BurbujaAlargada  Taponde Liquido  Burbuja Dispersa Neblina
Estratificado Liso Anular Estratificado Ondulado

Figura 1.4 Patrones de flujo horizontales.
1.2.2.2 Patrones de flujo multifasico en tuberias verticales

Colina, (2016) plantea que en el flujo ascendente concurrente en tuberias verticales el eje del
tubo esta orientado positivamente en la misma direccion, en estos &ngulos de inclinacion el
patron estratificado desaparece y se observa un nuevo patrén de flujo denominado transicion.
Generalmente estos patrones son mas simétricos alrededor de la direccion axial y menos
dominados por la gravedad. Los investigadores Brill y Beggs, (1991) definen cuatro regimenes

que pueden ocurrir en una tuberia vertical, mostrados en la Figura 1.5.

Flujo Tipo Burbuja: En este caso, la fase gaseosa es dispersa en pequefias burbujas discretas
en una fase liquida continua, siendo la distribucion aproximadamente homogeénea a través de
la seccion transversal de la tuberia. Este patrén es dividido en Flujo Burbuja ocurre a tasas
relativamente bajas de liquido, y es caracterizado por deslizamiento entre fases de gas y
liquido. El flujo de Burbuja Dispersa en cambio, ocurre a tasas relativamente altas de liquido,
logrando esta fase arrastrar las burbujas de gas de tal forma que no exista deslizamiento entre
las fases. El flujo de burbujas dispersas se observa sobre un rango completo de inclinacion de
tuberia, mientras que el patrén de flujo burbujeante es observado solamente en flujo vertical y

tuberias de diametro relativamente grandes.

Flujo Tipo Tapdn: Este patron de flujo en tuberias verticales es simétrico alrededor del eje de
la tuberia. La mayoria de la fase gaseosa esta localizada en bolsillos de gas en forma de una
gran bala denominada “Burbuja Taylor” con un didmetro casi igual al didmetro de la tuberia.

El flujo consiste de sucesivas burbujas separadas por tapones de liquido. Una delgada pelicula
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liquida fluye corriente abajo entre la burbuja y la pared de la tuberia. La pelicula penetra en el
siguiente tapon liquido y crea una zona de mezcla aireada por pequefias burbujas de gas.

Flujo Tipo Transicion: Este patron de flujo es caracterizado por un movimiento oscilatorio,
este tipo de flujo es similar al Flujo tipo Tapon, los limites no estan bien claros entre las fases.
Ocurre a mayores tasas de flujo de gas, donde el tapon de liquido en la tuberia llega a ser corto
y espumoso. La fase gaseosa arrastra una cantidad significativa de liquido y aunque los efectos

del liquido son considerables, el gas es el que predomina.

Flujo Tipo Neblina: EIl flujo es caracterizado por un rapido movimiento de gas en el centro.
La fase liquida se mueve mas lenta como una pelicula alrededor de la pared de la tuberia y
como gotas arrastradas por el gas. La interfase es altamente ondeada, resultando en un alto
esfuerzo de corte interfacial. En flujo vertical corriente abajo, el patrén anular existe también a

bajas tasas de flujo en la forma de “falling film”.

» 4
» 4 IV

/
7 Y22IA 4

P2 L2222l

'/

o
g |
Q222222020

N
\
5\
N
N
N
)
N
\
\
\
\
N
\
\
\
\
N
\

R

STTTTTIISIIITIIIIII Y
Ll Ll

<
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
§
N

Burbuja Tapon Transicion Niebla
Figura 1.5 Patrones de flujo para sistemas multifasicos en tuberias verticales.
1.2.2.3 Patrones de flujo en tuberias inclinadas

Dentro de los patrones de flujo para tuberias inclinadas, se destacan tres de ellos: tipo Tapon,
tipo Anular (para flujo ascendente) y tipo Estratificado (para flujo descendente), estas
configuraciones de flujo son similares a las mostradas para el flujo en tuberias verticales y

horizontales como se muestra en la Figura 1.6. (Brill y Beggs, 1991).
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Figura 1.6 Patrones de Flujo en tuberias inclinadas.
1.2.3 Caracteristicas de las variables de los patrones de flujo

En el estudio de las propiedades de un fluido multifasico se requiere del conocimiento de las
propiedades fisicas de los fluidos que lo integran, en este caso estd compuesto principalmente
por petroleo crudo, agua y gas, como se explica con anterioridad. Estas propiedades se pueden
determinar mediante el analisis de las muestras en el laboratorio, pero si la informacion no esta
disponible es necesario utilizar correlaciones empiricas para su determinacién, y asi, conocer
coémo se comporta cada fase presente en la mezcla y como afecta su movimiento e interaccion

con las demas.

Las correlaciones para estimar las propiedades fisicas del petroleo han sido desarrolladas
utilizando sistemas de crudos de varias regiones productoras del mundo segin NORSOK,
(2012) y Fingas, (2014). Debido a las diferencias de composicion geoldgica, las correlaciones
pueden generar resultados erroneos cuando se aplican a crudos de otras regiones, pues su Uso
efectivo radica en el entendimiento de su desarrollo y sus limitaciones. De Ghetto, (1994)
indica que las propiedades mas estudiadas del petrdleo son la gravedad especifica, la presion
de burbujeo, el factor volumétrico, la solubilidad del gas, la densidad y la viscosidad.

El calculo del gradiente de presidn requiere conocer la velocidad y las propiedades de los
fluidos como densidad, viscosidad entre otros (Brill y Beggs, 1991). Cuando estas variables
son calculadas para flujo bifasico, se utilizan ciertas reglas de mezcla y definiciones Unicas.

Las propiedades méas importantes son las siguientes:
v’ Retencidn de liquido (liquid hold-up)
v" Factor de entrampamiento sin deslizamiento (1)

v" Velocidad
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Retencidn de liquido (liquid hold-up)

La retencion de liquido se define como la relacion entre la cantidad de volumen de liquido en
un segmento de tuberia y el volumen total de dicho segmento. Este factor puede variar desde
cero cuando el fluido se encuentra en fase gaseosa y uno para la fase liquida (Edomwonyi-Otu,
L.C. y Angeli, P, 2015).

Velumen de liguido sn un segmento de tuberia
H, = (1.24)

Volumen del segmento

La definicion de HL varia entre cero, fase gaseosa completamente, y uno, fase liquida
completamente (Figura 1.7). EI volumen restante de la linea ocupado por el gas se denomina

hold-up de gas o fraccion de vacio.

He =1-H, (1.25)

Sistema bifasico
A
Retencion de ligquido = —— = longitud
A+ Ar

Sistema trifasico

Retencion de Ay

hidrocarbure — . = lengitud
Ag + A+ Ay
Retencién de Aagua I wud
= = longitu
agua Ag + A+ Ay =]

Figura 1.7 Retencion de Liquido.
Factor de entrampamiento sin deslizamiento (1)

Brill y Beggs, (1991) definen al factor de entrampamiento del liquido sin deslizamiento (No
Slip Liquid Holdup), como la relacion de volumen de la fase liquida en un elemento de tuberia
que podria existir si el liquido y el gas viajaran a la misma velocidad (sin deslizamiento). Esto
se puede calcular directamente, si se conocen los valores de las tasas de flujo de liquido y gas,

a partir de la ecuacion 1.26:

a.

A =—t
4. + Qe (1.26)
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Donde:

AL: Factor de entrampamiento del liquido sin deslizamiento.
qo: Flujo volumétrico de liquido, ft¥/s.

ge: Flujo volumétrico de gas, ft*/s.

Hay que tener en cuenta que el flujo de liquido es la sumatoria de las tasas de agua y petréleo
presentes en la mezcla. El factor de entrampamiento del gas sin deslizamiento (No Slip Gas

Holdup), se determina de forma similar a las ecuaciones (1.25) y (1.26).

do =1-4 =—J&
Ge +0. (1.27)

Velocidad

El movimiento de los patrones de flujo multifasico se caracteriza por diferentes tipos de

velocidad, las cuales se detallan a continuacion.
» Velocidad superficial

La mayoria de las correlaciones de flujo multifasico se basan en una variable denominada
velocidad superficial, la cual se define como la velocidad que debe tener una fase de circular
individual si fluye a traves de toda el area transversal de la tuberia y se calcula mediante las

expresiones siguientes:

v, =
T A (1.28)
Vg =k
sL

A (1.29)
Donde:

Vs Y Vsi: velocidad superficial del gas y el liquido respectivamente, ft/s.
0 Y qu: Flujo volumétrico de gas v liquido respectivamente, ft*/s.

A: Area transversal de la tuberia, ft°.
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» Velocidad real (V)

El &rea real a través de la cual fluyen las fases en la tuberia es reducida, por la presencia del

factor de entrampamiento. Por consiguiente, la velocidad real de cada fase se determina como:

sG

V _ qG _V
°® A-H, H
G G (2.30)

A-Ho H (1.31)

Como los factores de entrampamiento del liquido y el gas son menores que uno, la velocidad

real de las fases es mayor que la velocidad superficial.
» Velocidad de la mezcla (Vw)

La velocidad de la mezcla es la suma de las velocidades superficiales de cada fase:
Vi =Vee +Vo (1.32)
> Velocidad de deslizamiento (Vs)

Las fases liquida y gaseosa pueden viajar a diferentes velocidades en la tuberia y en
consecuencia presentar deslizamiento entre las fases. La velocidad de deslizamiento esta
definida como la diferencia entre la velocidad real del gas y el liquido y se expresa de la forma

siguiente:

He H, (1.33)

1.2.4 Modelos de correlacion basados en el comportamiento de los patrones de

flujo

El flujo multifasico presenta una gran complejidad de fendmenos fisicos y un alto nimero de
variables asociadas a él, debido a esto se han desarrollado modelos simplificados basados en el
comportamiento de los patrones de flujo, tales como los modelos mecanicistas, las
correlaciones empiricas y los modelos homogéneos para resolver los problemas relacionados
con este tipo de flujo (Cravifio, 2007) y (Fair, 2013).
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Los modelos mecanicistas permiten modelar matematicamente la fisica del fenédmeno en
estudio, aplicando los principios de la conservacion de la energia, la masa, y cantidad de
movimiento a volimenes de control que consideran como promedios las propiedades y
velocidades de los fluidos. Un postulado fundamental de los modelos de flujo multifasico a
través de una tuberia, es la existencia de varias configuraciones espaciales de las fases o
patrones de flujo. EI primer objetivo de este tipo de modelado es determinar el patrén de flujo
existente, para unas condiciones dadas y luego, se formulan modelos hidrodindmicos para
cada uno de los posibles patrones de flujo. Cravifio, (2007) sefiala que los principales modelos
mecanicistas fueron desarrollados por: Taitel y Dukler en 1976; Barnea en 1986; Taitel y
Barnea en 1990; Xiao et al en 1990; Ouyang en 1998 y Gomez et al. en 1999.

Las correlaciones empiricas son aquellas en que se ajustan una serie de datos experimentales
para correlacionar una variable determinada, teniendo mucho cuidado en que las mismas no se
extiendan de sus rangos de validez segun (Oviedo, C.E y Chaparro, P.C, 2011). Estas
correlaciones pueden considerar tanto el deslizamiento entre las fases como la existencia de
patrones de flujo, por lo que, requieren de una metodologia para determinar el patrén de flujo
existente. Una vez determinado este, se evalla para las condiciones dadas y se determina la
correlacion mas apropiada. Entre las correlaciones empiricas méas aplicadas se destacan las
desarrolladas por: Lockhart y Martinelli en 1949; Dukler et al en 1964; Beggs y Brill en 1973
y Mukherjee y Brill en1985.

Los modelos homogéneos desarrollados por Wallis en 1969 y Oliemans en 1976 presuponen
que el flujo multifasico se comporta como un fluido pseudohomogéneo, con velocidades y
propiedades fisicas promedio de la mezcla.

En estudios realizados para flujo multifasico en tuberias horizontales (Garcia et al, 2007),
(Fancher, 2004) y (Cravifio, 2007) plantean que no existe un criterio que indique bajo qué
condiciones operacionales o patron de flujo es provechoso utilizar un modelo en especifico,
pues todos presentan sus limitaciones y particularidades. Los modelos mecanicistas tienden en
algunos casos a ser muy generales y ciertos modelos presentan errores porcentuales promedio
muy elevados en situaciones donde los homogéneos tienen una prediccion bastante buena,
aunque estos modelos sélo consideran las propiedades fisicas promedio de la mezcla y que las

fases tienen la misma velocidad, pues desprecian el deslizamiento entre ellas. Las
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correlaciones empiricas son muy efectivas, pero solo para condiciones de frontera, pardmetros

de operacion y propiedades fisicas del crudo similares a con las que fueron desarrolladas.
1.3 Softwares de simulacion hidrodinamica para flujos multifasicos

Segun Santibafiez, (2007); Bedoya, R.S y Fentocha, D., (2010) en la actualidad con el avance
de las tecnologias y la llegada de la informatizacion a la industria petrolera se han creado
distintos softwares de calculo y modelacion, que posibilitan simulaciones hidrodinamicas del
flujo multifasico en sistemas de tuberias a partir del desarrollo de correlaciones empiricas y
modelos mecanicistas. La evaluacién que realizan estos programas tiene un alto grado de
complejidad, por lo que necesitan un elevado nimero de variables para su funcionamiento
como: temperatura, presion, propiedades fisicas de la emulsion y de cada una de las fases, asi

como comportamiento del estado de equilibrio.

Velasco, (2013) Indica que los simuladores permiten modelar de una forma mas real la amplia
variedad de redes de produccion que existen en todo el mundo. Esta simulacion numérica se
ha convertido en una necesidad de vital importancia dentro de la préactica de la ingenieria de
produccién. La aplicacion de los programas computacionales actuales permiten entre otros
aspectos el analisis de la estructura de los yacimientos, el disefio y analisis de pozos, el
analisis e interpretacion de los perfiles hidraulico, el disefio y monitoreo de oleoductos o redes

de tuberias, y lo mas importante el anélisis y prediccién de resultados.

Entre los diversos softwares de simulacion hidrodinamica para flujos multifasico actualmente

se encuentran los siguientes:

PIPEPHASE: Ofrece una capacidad de modelado riguroso e integral para flujos multifasicos
de estado continuo en redes de acopio de petrdleo y gas y sistemas de tuberias, ademas ofrece
la potencia y la flexibilidad para modelar aplicaciones que van desde analisis de sensibilidad
de un solo pozo de pardmetros claves, a un estudio de planificacion de varios afios para un

campo de produccion completo; (Bedoya, R.S y Fentocha, D., 2010) y (Fernandez, 2014).

OLGA: es un modelo de dos fluidos, unidimensional y dindmico (valido para régimen
transitorio o variable), en el que se especifica un sistema de ecuaciones constituido por las
ecuaciones de conservacion, momento y energia; con ecuaciones de ajuste, definidas mediante

correlaciones de parametros tales como la fraccion de volumen de liquido y el factor de
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friccién interfacial, ademas de condiciones iniciales y de frontera. Para resolver esta serie de
ecuaciones dentro de OLGA, se seleccionaron los métodos implicitos por ser los mas
adecuados al tratar con regimenes transitorios lentos. (Ellul, 2004); (Schlumberger, 2013) y
(Molina, 2015)

PVTLIB™: Petroleo negro/propiedades composicionales: es un programa que trabaja con
gran precision para determinar las propiedades fisicas del gas y petréleo utilizando dos
ecuaciones de estado Redlich-Kwong-Soave (RKS) y Peng-Robinson (PR) que dan bastante
exactitud en el célculo de reservas y en el célculo de la produccion. Estas permiten obtener un
analisis composicional completo del fluido. Este software enlaza més de 140 correlaciones
PVT para gas y petroleo. (Santibafiez, 2007)

SARFM (Software Analizador de Redes de Flujo Multifasico): se usa frecuentemente para
identificar situaciones que requieren mas detallado la simulacion transitoria, ademas del
analisis nodal. Presenta una coleccion variada de otras tareas especificas de simulacion y
ofrece una solucioén de modelos para estudiar sistemas multifasico de flujo. Es un simulador
totalmente flexible en cuanto a la visualizacién de los detalles que se muestran, es capaz tanto
de mostrar el resultado final de la simulacion, como de mostrar cualquiera de los pasos

intermedios por los que hay que pasar. (Velasco, 2013)

PIPESOFT-2™: es un simulador de flujo y transferencia de calor ideal para pozos y lineas de
tuberia. EI programa optimiza la produccion, para ello se basa en las soluciones de las leyes de
flujo de fluidos, evaluando el comportamiento dentro del pozo, las lineas y los sistemas de

produccion e inyeccién. (Bedoya, R.S y Fentocha, D., 2010)

PIPESIM: es un simulador de flujo de fluidos multifasicos en estado estacionario, que se
utiliza para el disefio y el analisis de diagndstico de sistemas de produccion de petréleo y gas.
Las herramientas del software modelan el flujo multifasico desde el yacimiento hasta el
cabezal del pozo, ademas analiza el desempefio de la linea de flujo y las instalaciones de
superficie para proveer un analisis integral del sistema de produccion de hidrocarburos vivos.
(Schlumberger, 2010).

Como se expone anteriormente existen varias herramientas de software en el mercado
internacional, pero sin duda estas son las mas utilizadas y reconocidas en la industria petrolera.

En la empresa donde se lleva a cabo esta investigacion, actualmente solo se cuenta con la
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licencia del PIPESIM, este es una de las herramientas para la simulacion més eficaces en los
ultimos tiempos para este tipo de trabajos en la industria. De acuerdo a su disponibilidad y que
ademas es la mas adecuada a nuestras caracteristicas, se decidio utilizar el PIPESIM para

nuestra simulacion.
1.3.1 Generalidades del PIPESIM

El software PIPESIM fue desarrollado originalmente por una compafiia llamada Baker
Jardine. La misma se crea en 1985 para proporcionar el software a las industrias que
procesaban petréleo y gas. En abril del 2001 el software fue adquirido por la compafiia
Schlumberger, esta ha intervenido en el desarrollo de los disefios a nivel mundial de la
produccion de softwares de ingenieria que incluyen el DECIDE, OFM y PIPESIM con el

objetivo de cubrir la demanda de la informatizacién de la industria petrolera actual.

(Schlumberger, 2010) plantea que el PIPESIM es un simulador de flujo multifasico en estado
estacionario que incorpora principalmente una tecnologia de interfaz de usuario gréfica
acoplada a un artefacto del computo. El software se utiliza particularmente en el disefio, la
optimizacion y el andlisis diagndstico en yacimientos, pozos, equipos y redes de transporte en
sistemas de produccién de petréleo y gas que procesan fluidos multifasicos de hidrocarburos
vivos. También puede realizar un balance riguroso de calor, modelar las redes generales de un
sistema y verificar las inconsistencias en dicha redes. Esta herramienta se ha aplicado con
éxito a numerosos sistemas para el procesamiento de datos tomados del campo vy el ajuste de

modelos para crudos de diversas regiones del mundo.
1.3.1.1 Beneficios principales del PIPESIM

e Aumento de la produccién general de todo el activo.
e Mejora el rendimiento de lineas de flujo y de pozos.
e Mejora el disefio de las instalaciones y las tuberias.
¢ Integra el desarrollo de campo y la planificacion.

¢ Reduce los costos de capital y de operacion.

e Aumenta la productividad de ingenieria.
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1.3.1.2 Capacidades principales de simulacién del PIPESIM

¢ Redes de acopio de gas y petroleo.

e Distribucion y transmision de gas natural.

e Analisis de sensibilidad.

e Dimensionamiento de lineas.

e Estudios de administracion de activo y planificacion de campo.

e Redes de inyeccion de vapor.

e Tuberias de CO,.

e Andlisis de extraccion de gas.

e Andlisis de transferencia de calor para tuberias de petréleo pesado.
e Prediccion hidrica.

e Sistemas de petréleo de aviacion.
1.4 Conclusiones Parciales

1. En un flujo multifasico se presentan distribuciones espaciales de las fases dentro de la
tuberia conocidas como patrones de flujo, que pueden ser horizontales y verticales,
pero en este trabajo solo se hara referencia a los primeros puesto que el sistema de
tuberias considerado esta dispuesto horizontalmente en su mayor parte.

2. Basados en la literatura consultada se escogieron las correlaciones empiricas
presentadas por Beggs y Brill (Beggs, y otros, 1973), Mukherjee y Brill (Mukherjee, y
otros, 1985) y el método mecanicista de Xiao (Xiao, y otros, 1990), para calcular las
variables de flujo multifasico horizontal presentes en el sistema de transporte analizado
en este trabajo.

3. La herramienta para la simulacion que se utilizara es el software PIPESIM, debido a su
disponibilidad y a la amplia gama de aplicaciones que posee para el desarrollo de la

investigacion.
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CAPITULO 2: DISENO METODOLOGICO

Esta investigacion tiene como objetivo definir la capacidad maxima de transporte de petrdleo
vivo, a través de la evaluacion del comportamiento del flujo multifasico, en la red de
transporte entre los centros colectores (CC) 7, 9, 10 y 11 y la estacion de rebombeo del oeste
(ERO), teniendo en cuenta la utilizacion de un ducto de 20” de diametro, la estructura del

mismo y el comportamiento de cada uno de los parametros que intervienen en el proceso.

Segun los objetivos propuestos, esta investigacion se define como Explicativa -Descriptiva y
de Campo, la misma se desarrolla en las siguientes etapas: levantamiento de los ductos,
recoleccion de datos reales del proceso (composicion del fluido y condiciones de operacion),
las cuales definen las caracteristicas del “caso de estudio”, luego la validacion del modelo y

finalmente definir la capacidad méaxima de transporte.

Con el proposito de dar cumplimiento al objetivo general e hipétesis de esta tesis se disefia la
metodologia de la investigacion, la cual consta de 3 etapas, que a su vez estan compuestas por
diferentes tareas enumeradas en el orden logico que se desarrollan, como se muestra en la

figura 2.1.

| Diserno Metodoldgico |

Etapa 1. Obtener la Etapa 2. Obtener y Etapa 3. Determinacion
informacion necesaria validar el modelo de de la capacidad
para la simulacion. simulacidn. maxima de trans porte.
1. Levantamiento 1. Introducir los
de los ductos. datos en el
software. 1. Analisis de
I I casos de estudio.
2. Propiedades 2. Correr el
fisico- quimicas software.
del fluido.
| | 2. Definir
3. Recopilar 3. Ajustes del capacidad
datos reales de caso base. maxima de
produccion. trans porte.

Figura 2.1 Metodologia de la investigacion.
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2.1 Levantamiento del Oleoducto del yacimiento Varadero Oeste

El trabajo en el campo empieza con una primera etapa en que se realiza un levantamiento a
las partes aéreas del oleoducto con destino a la ERO y a los sistemas de transporte de los CC #
7,9, 10 y 11 que conforman la alimentacion del oleoducto, lo cual es necesario debido a que
se realizan continuos cambios tecnologicos en el proceso con el objetivo de aumentar la

eficiencia y la produccion de los Centros.

Este proceso de levantamiento se realiza con el fin de adquirir la mayor cantidad de
informacion que esté disponible fisicamente en el campo para obtener un resultado mas
cercano y confiable al entorno de produccion que permita definir los fendmenos de transporte
del flujo multifasico en el sistema. Para ello se tuvieron en cuenta las caracteristicas
topograficas del terreno, las valvulas y todos los accesorios (fittings) presentes en el oleoducto,

asi como el dimensionamiento de las tuberias conformado por:

1. Longitud.
2. Diametro Interno.
3. Espesor de la Pared.

4. Rugosidad.
2.1.1 Caracterizacién del Oleoducto del yacimiento Varadero Oeste

Cuando se va a simular el funcionamiento un oleoducto es muy importante determinar la
topografia de las trazas, diametros internos de la tuberia y la rugosidad, para realizar buenas
predicciones de los parametros y las condiciones de flujo, debido a que ellas inciden

considerablemente en los resultados obtenidos de la simulacion.

El oleoducto del yacimiento Varadero Oeste fue construido en 1996 con 9.5 km de longitud
aproximadamente, con 20 afios en explotacion, el mismo se encuentra soterrado en su mayor
extension a 1,5 m desde el centro de la tuberia, este consta con dos tuberias en paralelo, las
cuales para una mejor compresion de sus caracteristica llamaremos A y B ellas se encuentran
soterradas en su mayor extension, ademas estan relacionadas entre si por un by pass aéreo, el
cual se denomina tuberia C (Figura 2.2). Este oleoducto fue disefiado para trabajar con

presiones hasta 35 bar.
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La tuberia A es la encargada de conectar el Centro Colector (CC) # 10 con la Estacién de
Rebombeo del Oeste (ERO), tiene una extension de 3.2 km y un didmetro de 508 mm (207),
debido a sus afos de explotacion y alta corrosion, no se encuentra en buen estado técnico.
Como resultado de esto esta tuberia se ha tenido que inutilizar o poner a funcionar a bajos
caudales para asi soportar las presiones, trayendo como consecuencia el incumplimiento de su

objetivo principal, que era el transporte de la mayor produccion de petrdleo posible.

Hoy en dia por la situacion existente en la tuberia A dada por las caracteristicas del fluido que
ella trasiega, petroleo vivo, generalmente la tuberia se dafia en la parte inferior, por corrosion
interna, que es provocada fundamentalmente por el agua residual, la cual se torna mas abrasiva
con el aumento de la presion y mas aln cuando su deposicion es en zonas bajas, lo que
provoca que el ducto sufra una gran corrosion interna que ha llegado a pérdidas de espesores

considerables, como consecuencia de ello el oleoducto ha colapsado en reiteradas ocasiones.

El impacto del dafio de cada una de las averias, asi como los recursos a movilizar para mitigar
el mismo son muy altos, ademas de que ellas ocurren en areas aledafias a la poblacion, tal es el
caso de la misma ERO donde las casas estan situadas a 10 m del ducto. (EPEPC, 2001). Por
las razones antes expuestas la empresa EPEPC tiene la necesidad de trasegar toda la

produccion de petréleo del yacimiento Varadero Oeste por la tuberia B (Figura 2.3).

La tuberia B es la que enlaza los CC # 7, 9, 10 y 11 con la ERO, con una longitud de 4.2 km y
un diametro de 508 mm (207), comienza en las afueras del CC # 9, donde se encuentra el
punto de interconexion de dichos Centros con la tuberia, ella se encuentra en buen estado
técnico por ser mas joven. Fue disefiada para aumentar producciones de nuevas zonas de

explotacion. Esta tuberia es el objeto de estudio de nuestra investigacion (Figura 2.3).

La tuberia C conecta las tuberias A y B, tiene una longitud de 2.1 Kmy un diametro de 406.4
mm (167). Esta tuberia se encuentra en buen estado técnico y es la que permite desviar parte o
toda la produccion en el caso que haga falta del CC # 10 hacia la tuberia B y asi poder
trabajar en cualquier averia que tenga la tuberia A. Esta tuberia sera la encargada de llevar

toda la produccion este CC hasta la tuberia B (Figura 2.3).
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Tuberia A

Leyenda .
Y = Tuberia B
@ Puntodeconexidnde los Centros Tuberia C

Colectores al Oleoducto.
@ Centros Colectores.
¢ Tuberia de descarga al Oleoducto.

B Estacion de Rebombeo delOeste.

Figura 2.2 Red de transporte del Oleoducto yacimiento Varadero Oeste con

tuberia A.

=

® Puntode conexionde los Centros
Colectores al Oleoducto.

Leyenda

Leyenda ’
= Tuberia B

B Centros Colectores.

¢ Oleoducto.

B Estacion de Rebombeo del Oeste.

Figura 2.3 Red de transporte del Oleoducto yacimiento Varadero Oeste sin
tuberia A.

Se considera al punto de interconexién de los Centros Colectores al Oleoducto, como un Unico
punto de mezcla, aunque en realidad ellos se conectan a él en diferentes sitios, como se
muestra en la Figura 2.4, pero al ser tan despreciable la distancia de un punto a otro lo

consideramos asi para un mejor desarrollo de la simulacién y comprension del funcionamiento

interno de este Oleoducto.
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Figura 2.4 Puntos de conexion de los Centros Colectores al Oleoducto del

Yacimiento Varadero Oeste.

2.2 Recoleccion de los datos de produccién de los Centros

Colectores

2.2.1 Caracteristicas fisico - quimica del fluido de produccion por Centros

Colectores

El fluido transportado por el oleoducto del yacimiento Varadero Oeste, representa el 95% de
la produccion de la EPEPC, por lo que se requiere conocer la informacion completa de las
propiedades fisico - quimicas de los componentes y pseudocomponentes definidos para la
mezcla de fluido a evaluar: composicion molar del gas y caracterizacién de componentes
pesados la cual puede ser generada a partir de un analisis composicional o mediante

ecuaciones de estado.

Es necesario aclarar que estos datos son el resultado de la caraterizacién del yacimiento, los
cuales son realizados mediente un analisis en los laboratorios de la empresa, el cual esta
acreditado por las autoridades correspondientes para este tipo de trabajo, ademas su objeto
social esta enmarcado en el estudio sistematico del comportamiento tanto fisico como quimico

de sus fluidos.

Para ello se realiz6 un composito a las muestras de cada uno de los parametros evaluados a la
salida de los centros colectores y su vez a los pozos mas importantes que conforman cada uno
de ellos. Las propiedades del petroleo evaluados fueron: la densidad, viscosidad, gravedad
API, BSW, agua por destilacién y contenido de asfaltenos. Mientras que al gas se le realiza
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andlisis cromatografico, obteniendo el % molar de los siguientes gases: pentano, etano,
dioxido de carbono, propano, butano y sulfuro de hidrégeno.

Estos parametros analizados representan las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta a

la hora de introducir los datos en el software PIPESIM, con el cual se va asimular.

En las Tabla 2.1 y Tabla 2.2 se puede observar las propiedades fisicas y quimicas del fluido a
la salida de los Centros Colectores # 7,9, 10 Y 11.

Tabla 2.1 Propiedades del petrdleo ala salida de los Centros Colectores.

ENSAYOS u/m cc7 Ccco CC10 CC11
Densidada 15°C g/mL 1,0034 1,0070 1,0275 1,0044
Gravedad APIa60°C °API 9,4 8,95 7,1 9,3
Densidad a40°C g/mL 0,9977 0,9927 1,0002 0,9932
Densidad a50° C g/mL 0,9862 0,9865 1,0121 0,9862
Densidad a60°C g/mL 0,9817 0,9817 0,9932 0,9802
Viscosidad dinamica a40°C [ mPa.s 6685 7160 7350 11075
Viscosidad dinamicaa50°C | mPa.s 5961 5516 5324 8336
Viscosidad dindmicaa60°C | mPa.s 3100 2811 2377 2894
BSW % v/v 16,0 39,2 42,0 9,5
Agua por destilacion % v/v 17,6 12,1 3,4 10,0
Asfaltenos % m/m 17,5 22,85 16,2 19,6

Tabla 2.2 Concentracion molar del gas a la salida de los Centros Colectores.

COMPONENTE u/m CcC?7 cco CcC10 CC11

> Pentano % Molar 0,846 0,518 0,445 0,327
Etano % Molar 3,239 3,065 3,388 4,875

Didxido de carbono % Molar 11,703 9,211 8,622 16,744
Propano % Molar 2,078 1,631 1,804 3,633

| Butano % Molar 0,458 0,296 0,312 0,790

N Butano % Molar 0,793 0,487 0,513 1,301

Sulfuro de hidrégeno | % Molar 4,400 2,600 3,500 3,148

| Pentano % Molar 0,436 0,254 0,254 0,525

N Pentano % Molar 0,164 0,103 0,113 0,211

Nitrégeno % Molar 0,143 0,309 0,104 0,188

Metano % Molar 75,617 81,449 80,787 68,259
TOTAL % Molar 100 100 100 100
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2.2.2 Recopilaciéon de datos de la produccion de fluido por Centros Colectores

La capacidad de produccion de los centros colectores varia en dependencia de la zona del
yacimiento en que se encuentre el mismo, ademas de la cantidad de pozos que estén
explotando y trabajando. Para el estudio de la produccion de estos centros colectores se
decidié tomar los meses de septiembre, octubre y noviembre como ejemplo de su mejor
comportamiento productivo historico y actual, ademas de ser los meses en los cuales se

observa una estabilidad en la informacion del sistema supervisorio de medicion.

En esos meses se tomaron producciones y presiones de bombeo diarias del fluido, petrdleo y
gas, ademés de la RGP y el BSW. Una vez recolectados estos datos de los sistemas
supervisores creados para su control y almacenamiento, se decidi6 cuales pares de juegos de
datos se simularian para un mejor entendimiento del comportamiento de la produccion de
dichos centros colectores. Es importante decir que estos valores de caudales y presiones son

valores puntuales que se van a trabajar individualmente para cada muestra en la simulacion.
2.3 Metodologia para la simulacion

El modelo simulado de la red de transporte del oleoducto del Ramal Oeste del yacimiento
Varadero se obtiene utilizando el software PIPESIM 2010.1.1, este software es una potente
herramienta con la que cuenta la industria petrolera actual. La misma permite resolver
problemas con altos grados de dificultad en cortos periodos de tiempo. Viera et al, (1988)
sugiere que la simulacion de un modelo en cualquier software debe responder a una estrategia

general de simulacion la misma se basa en estos cuatro pasos fundamentales:
1. Construir el Diagrama de Flujo de Informacion (DFI).

El diagrama de flujo de una planta es una representacion grafica de los flujos de materia y de
energia de un proceso, donde las diferentes operaciones pueden ser representadas por uno o
varios modulos, en dependencia de la complejidad. Estos diagramas de flujo se transforman en
diagramas de flujo de informacion para la simulacion de un proceso, teniendo en cuenta la
cantidad de modulos que representa una operacion o proceso, ademas la informacion fluye de

un médulo a otro a través de las corrientes de materia o energia.
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2. Determinar el orden de calculo.

La determinacion del orden de calculo tiene como objetivo seleccionar el modulo que tenga
las corrientes de entradas definidas y que permita el calculo de los restantes mddulos de forma
consecutiva, la cual depende de la presencia o no de corrientes de recirculacion en el DFI. En
este estudio no hay presencia de corrientes de recirculacion, por lo que la secuencia de célculo
de los mddulos se puede determinar con facilidad a partir del analisis de orden de precedencia,

debido a que el flujo de informacidn siempre avanza en una direccion.
3. Definir las corrientes de entrada.

En el trabajo con el simulador de procesos, se conoce como definicion de una corriente a los
datos necesarios para que dicha corriente pueda ser calculada, de tal forma que sean
determinadas por el programa de simulacion todas sus propiedades fisicas, quimicas y

termodinamicas.

Los datos necesarios son:

v Temperatura, presion o fraccion de vapor (define las caracteristicas termodinamicas).

v Flujo, composicion o flujo por componente (define las caracteristicas fisicas y
quimicas).

4. Definir los médulos matematicos.

En este ultimo paso se define la operacion unitaria que realiza cada moédulo del DFI, para que
corresponda con un modulo apropiado del simulador y se establecen los parametros que

definen la operacion de los mismos. La implementacion de estos mddulos en el software

PIPESIM se muestra en el epigrafe a continuacion.
2.3.1 Introduccién al PIPESIM (version 2010.1.1)

El PIPESIM es un simulador de flujo multifasico, en estado estacionario, que disefia y
diagnostica los sistemas de produccién de petroleo y gas, desde el yacimiento hasta las
instalaciones de superficie. El software es usado por ingenieros como una herramienta para:
modelar el comportamiento del pozo, analizar sistemas de analisis nodal, disefiar sistemas
artificiales de produccion, modelar redes de tuberias y analizar el plan de desarrollo del

campo, asi como la optimizacion de su produccion.
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Al abrir el software, el primer paso es seleccionar la opcién de trabajo con que se quiere
simular. Teniendo en cuenta las caracteristicas del objeto de estudio mostradas con

anterioridad, para este trabajo se selecciona la opcidn de crear una nueva red (New Network).

x|
—well/Pipeline Models
WIZARD .. |

NEW Single Branch Model... |

£
£

OPEN Esisting Madel... |

— Network Models

| MNEW Metwork... |

OPEN Eisting Network... |

Figura 2.5 Seleccion de la opcidén de trabajo.

2.3.1.1 Metodologia de trabajo en el software

El software consiste en simular el objeto de estudio a partir de capas desde el exterior hasta el

interior. EI mismo presenta una interfaz de usuario mostrada a continuacion Figura 2.6.

Barra de Menu

o Ao Eow (A‘lh)ldl Voo et Dve Opeacones Siswrss At Bpones Bgene Verlew  Aee
CAEWEe A 8 vy A EEE*=) 9| 1|

ShnaNcal ~ang| | l
Al

Barra de Herramientas

Barra de Herramientas de pozo o lineas

Visor de la Barra de

Barra de Herramientas de Red 5
Herramientas *—

Barra de Estado

; | :
= = =S

Figura 2.6 Interfaz de usuario del Software PIPESIM (version 2010.1.1).

La etapa de simulacion de un sistema de redes utilizando el modo red nueva (network) cuenta
con ocho etapas. En el Anexo 2 se muestra el diagrama de trabajo con el objetivo de crear una
metodologia de simulacion que logre una mayor organizacién y permita priorizar las tareas a

la hora de realizar el trabajo.

36



1. Seleccionar y conectar los componentes del modelo de la red.

La primera etapa consiste en seleccionar y conectar los componentes que estan presentes en el
modelo de cada uno de los segmentos de tuberia del oleoducto, a esta etapa también se le
conoce como construccion del Diagrama de Flujo de Informacion (DFI). Para ello se
seleccionan los madulos presentes en la Barra de herramientas de la red mostrada en la figura

siguiente:

== Seleccionar
Texto =—
Uniom
Linea -———>=

- Separador de Red

WAlxlol= 7

Fuente -———>

Sumidero/ Nodo de
salida

|

Pozo Productor -——=
Pozo Inyector

Carpeta

o}

Figura 2.7 Barra de herramientas de la red.

A continuacidn se describen los mddulos usados en la simulacién pertenecientes a la Barra de

herramientas de la red:

-

Figura 2.8 Simbolo del médulo Texto.

El moédulo Texto (Text) se utiliza para organizar el ambiente de simulacion del software, pues

permite agregar una caja del texto al modelo.

(2

Figura 2.9 Simbolo del médulo Union.

El médulo Unién (Junction) representa una situacion en el modelo dénde ocurre una union
entre dos 0 méas ramas. El fluido proveniente de las ramas anteriores se mezcla en este modulo,
comportandose como un mezclador. Los mezcladores de corrientes son modulos elementales y

muy comunes en cualquier simulacion de procesos (Schlumberger, 2010).
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#a

Figura 2.10 Simbolo del médulo Linea.

El médulo Linea (Branch) es un objeto que permite la conexion entre dos mddulos ya sea dos
uniones o una fuente o un sumidero a una union. Este modulo cuando esta conectando puede
contener en su interior lineas de flujo, equipos de procesos y otros médulos de operaciones

I6gicas (Schlumberger, 2010).

T

Figura 2.11 Simbolo del mddulo Fuente.

El médulo Fuente (Source) define las corrientes de entrada pues representa el punto de entrada
del fluido en la red y normalmente se utiliza en simulaciones de operaciones de superficie. Un
modelo de red va a tener tantas fuentes como entradas de fluido existan en el sistema
(Schlumberger, 2010).

€1

Figura 2.12 Simbolo del médulo Sumidero.

El médulo Sumidero o Nodo de salida (Sink) representa el punto de salida del fluido en la red.
Un modelo de red va a tener tantos sumideros como salidas de fluido existan en el sistema
(Schlumberger, 2010).

2. Seleccionar y conectar los objetos de las lineas.

Luego de construir la red de recoleccion se entra al ambiente de simulacion interior del
software. Aqui se procede a seleccionar y conectar los objetos que estan presentes dentro de
las lineas. Para ello se utilizan los mddulos presentes en la Barra de herramientas de pozos o

lineas mostrada en la figura siguiente:
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Modo Bomba Expansor Equipo Punto Analisis

Frontera Nodal

Figura 2.13 Barra de herramientas de pozos o lineas.

A continuacién se describen los modulos usados en la simulacidn pertenecientes a la Barra de

herramientas de pozos o lineas:

Fo
ety

Figura 2.14 Simbolo del m6dulo Nodo Frontera.

El mddulo Nodo Frontera (Boundary Node) s6lo aparece en las fronteras del modelo, por lo

gue puede tener un solo médulo conectado a él (Schlumberger, 2010).

i

Figura 2.15 Simbolo del médulo Nodo.

El mdédulo Nodo (Node) permite la conexion entre dos objetos sin que se localice ningln
equipo entre ellos (Schlumberger, 2010). Es necesario especificar que en simulaciones de

ductos el numero de nodos se estima mediante la relacion siguiente:

N=LF-1 (2.1)
Donde:

N: Numero de Nodos.

LF: NUmero de Lineas de Flujo.
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Figura 2.16 Simbolo del modulo Linea de Flujo.

El modulo Linea de Flujo (Flowline) es una herramienta que permite modelar pedazos de
tuberias con: el angulo de inclinacién, la altura de la ondulacion, la especificacion de
coeficientes de transferencia de calor y las caracteristicas constructivas del montaje de la
tuberia. Este mddulo también define el perfil topogréfico del conducto (la distancia horizontal
y los cambios de elevacidn). Segun Schlumberger (2010) el nimero de lineas de flujo debe
corresponder con la cantidad de segmentos de diferentes didmetros en una misma linea de

produccion.
Lo |

Figura 2.17 Simbolo del médulo Conector.

El modulo Conector (Connector) como su nombre lo indica permite conectar dos objetos
como una linea de flujo de longitud cero. Esto normalmente se utiliza para conectar un equipo
con médulos de operaciones l6gicas o dos equipos donde no ocurra ninguna caida de presién

significativa o un cambio brusco de temperatura entre ellos (Schlumberger, 2010).

—F

Figura 2.18 Simbolo del médulo Reporte.

El modulo Reporte (Report), es una herramienta que permite generar informes de resultados
en un punto seleccionado del proceso. Esta herramienta se entra al sistema mediante una
conexion en un punto dado a través del modulo Conector y con ella se puede controlar qué
rendimiento extra se quiere tener en el informe como el mapa de patrones de flujo y las

distintas condiciones de operacion (Schlumberger, 2010).
3. Seleccionar las unidades.
En esta etapa se especifican y seleccionan las unidades de medida que se utilizan en la

simulacion del modelo. Se debe destacar que en esta investigacion para simular se trabaja con
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las unidades establecidas internacionalmente por la industria petrolera, las cuales se muestran

en la figura siguiente:

Global Data e
Set Units ]
Select Unit System
 Eng sl & Custom  More Units > %

| _tmpot.._|
Select Unit
Pressure : barg -~| Gas Pl mmscf/d/psi2 -
Temperature: |C ~| LgPl: STB/d/psi -
Viscosity: cP ~ | Lengthishort): |mm -
Diensity kasm3 * | Length flong): |m -

|
GOR/GLR: sm3/sm3 ~| Gas Rate: sm3/d -
OGR/LGR: sm3‘mmsm3 > | Lig Rate: sm3sd -
- Wim2/K ~| Mass Rate: kgsh -

Figura 2.19 Configuracién de unidades.
4. Establecer el modelo de fluido.

La seleccion del modelo de fluido es el segundo paso que configura el médulo Fuente
(Source); inicialmente es obligatorio introducir el dato de temperatura ambiente en la que se
trasiega, luego la presion o el flujo de liquido se pueden introducir como valores puntuales o

en forma de data de valores como muestra la Figura 2.20.

Source - Source_1 [

Properties | Fluid Model | General |

Temperature: [ [c -

= Pressure.Flowrate Boundary Condition

Pressure [ [earg -
Liquid Rate - s, - =
| =11 [smasd ]

© FQ Curve Tero=onm = Eiswia=] ~
Type - psin ~[STE-d -~

[ Liquia 1

Figura 2.20 Configuracion del médulo Fuente.

El modelo del fluido seleccionado es el Petrdleo negro (Black Qil), para su seleccion se
tuvieron en cuenta las propiedades fisico — quimicas del fluido que se estudia (Ver tabla 2.1y
2.2), por tanto, no se necesitan rigurosos calculos de transferencia de calor y fracciones de fase

mas exactas.

El modelo seleccionado consiste en definir el flujo como tres fases formadas por petroleo, gas
y agua. La cantidad de cada fase es definida a condiciones de tanque (stock tank), los datos

que son obligatorios especificar mostrados en la Figura 2.19, son el nombre del fluido, la
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relacion gas-petroleo (GOR) y el corte de agua (WCut), pero también se necesitan la gravedad

especifica del gas y el agua, asi como, la del petréleo en grados API°.

DEFAULT - Black Oil Properties DS
Black Oil Properties | Viscosity Data | Advanced Calibration Data | Cortaminants | Themmal Data |
Import
Export
Fluid Name Optional Comment

Stock Tank Properties Calibration Data at Bubble Point

[wea = B =] | (©ptional but Recommen ded)
e e N

Gas SG 064 Temperature F =
Water 5G.  [1:02 Sat. Gas cf/STB
EE Solution Gas Comelation

Rsand Pb |Lasater -

Figura 2.21 Configuracion del modelo de fluido petrdleo negro.

El software permite que la viscosidad para el crudo muerto (Dead Qil) se calcule por una serie
de correlaciones empiricas 0 mediante una data de valores (User-supplied Table) de

viscosidad contra temperatura como se realiza en el trabajo, mostrada en la figura siguiente:

Dead Oil Viscosity Table S
Temperature Yizcozity =
1 |C »||cP -
7 1 QK
3
4
] Cancel
E
7
8 Help
:

Figura 2.22 Tabla de viscosidad vs temperatura para el crudo muerto.

Para el calculo de la viscosidad del crudo vivo (Life Oil) se utiliza la correlacién empirica (De
Ghetto, 1994) pues es la Unica correlacién que utiliza el software para crudos pesados y

extrapesados vivos en el rango de 7 a 22 ° API. (Ver Anexo 3).

Luego es necesario introducir la fraccion molar de los componentes presentes en el gas
acompanfante que se consideran contaminantes, como muestra la Figura 2.23. Los datos fueron
tomados por una cromatografia realizada al gas natural del yacimiento Varadero Oeste por el

laboratorio de la empresa donde se realiza la investigacion EPEPC.
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Contaminants as mole fractions

o2 [ (Range[0.1])
Ws [ (Range[0.1])
N | (Rangel01])
2 [ (Range[0.1))
o [ (Rangeln.1)

Figura 2.23 Fraccion molar de los contaminantes.

Esta etapa de la simulacion finaliza con la aceptacion de los datos térmicos (Thermal Data) de
cada una de las tres fases que supone el modelo de fluido petréleo negro. Se debe sefialar que
los datos de calibracion avanzada del fluido (Advanced Calibration Data) no son necesarios

para este estudio.
5. Crear la linea de flujo.

Cuando se simula el trasiego de un fluido multifasico a través de una tuberia es importante
realizar la construccion del perfil topografico del oleoducto, pues las variaciones de la
elevacion o los cambios de nivel que ocurran a lo largo del conducto provocan cambios en los
patrones de flujos existentes, influyendo directamente en la caida de presion del sistema. Para
la configuracién de las lineas de flujo el software tiene en cuenta dos pasos. El primero,
denominado vista simple (Simple View), muestra las caracteristicas mas generales de la linea,
para el cual es necesario introducir los datos de diametro interno y la temperatura ambiente
como muestra la Figura 2.23. Las propiedades espesor de la pared (Wall Thickness) y
rugosidad (Roughness) estan en funcion del modelo de tuberia y todo el oleoducto esta
compuesto por el tipo STD. Los valores de la distancia horizontal (Horizontal Distance) y la
diferencia de elevacion (Elevation Difference) total de la linea de flujo el software la calcula

luego de haber configurado el segundo paso.
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Flowline - Flowline |

Properties | Heat Transfer | General |

Prefemed Pipe Description [simple View -l Schematic

Rate of Undulations o #1000 MOTE: Set a negative elevation difference to
model a pipe going DOWH with the flow

Horizortal Distance |0 it - (Sectel

Elevation Difference [0 ft -

e [ =]

wall Thickness 0.5 inches  »

Foughhess 0.001 inches =

Arbient T emperature [F =l

Figura 2.24 Configuracion de la vista simple en la linea de flujo.

El modelo de tuberia es estandar (STD) desprecia todas las variaciones de la rugosidad con
respecto al didmetro interno y la misma toma un valor de 0.0254 mm. En el caso del espesor
de la pared si es necesario considerar el diametro interno de la tuberia, y los valores se

muestran en la tabla siguiente:

Tabla 2.3 Espesor de la pared en funcién del diametro para tuberias STD.

Diametro (Pul) Diametro (mm) Espesor (mm)
12 323,9 9,53
16 406,4 9,53
20 508 9,53

Fuente: (API, 1980).

El segundo paso se denomina vista detallada (Detailed View) y como indica su nombre este
muestra los detalles mas especificos de los datos geométricos y topogréaficos. La Figura 2.25
muestra en su lado izquierdo, las propiedades geométricas vistas en el paso anterior y ademas
calcula la longitud total del tramo. Al lado derecho estan presentes las caracteristicas
topograficas, como son la distancia con su altura correspondiente. También se necesitan los
datos de temperatura y presion en cada segmento, asi como la temperatura ambiente y el

coeficiente de transferencia de calor, este ultimo el software lo calcula por defecto.
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Figura 2.25 Configuracién de la vista detallada en la linea de flujo.
6. Seleccionar los modelos de correlacion de flujo.

Las correlaciones de flujos multifasicos usan en la prediccion de la caida de presion y el
holdup dos categorias: vertical y horizontal. Ambas dependen de la inclinacion que posea el
angulo del conducto (Ver Anexo 4), si este es mayor que 45° 0 menor que - 45°, el software
considera que la tuberia presenta una orientacion vertical y se aplican las correlaciones de
flujos verticales. De lo contrario, la tuberia estd orientada horizontalmente y se aplican las
correlaciones de flujos horizontales. En trabajos realizados por Charon, (2015) y Colina,
(2016) se determina que para la red de transporte del Ramal Oeste del yacimiento Varadero se
aplica Beggs & Brill Revised como correlacion para flujos verticales y para flujos horizontales

Xiao, lo cual se tomd como referencia para esta investigacion.
7. Definir condiciones de frontera.

Para resolver el modelo de la red se debe introducir el numero correcto de condiciones de
frontera (Boundary Conditions). EI numero de condiciones de frontera requerido para correr

un modelo es determinado por los grados de libertad, calculados por la relacion siguiente:

GL =NF + NS (2.2)
Donde:

GL: Grados de Libertad

NF: Numero de Fuentes, presiones en los Centros Colectores.

NS: Numero de Sumidero, flujo de fluido total en la ERO.
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Por lo tanto, los grados de libertad para esta red de recoleccion del ramal oeste del yacimiento
varadero son 5. Cada una de estas fronteras, mostradas en la Figura 2.26 se puede especificar
en términos de presion o caudal de flujo como valores puntuales o una data que describa la

curva de presion vs flujo; ademas se deben satisfacerse las condiciones siguientes:

e El nimero de valores de presion o caudal de flujo deben igualar los grados de libertad

del modelo.
e Especificar al menos una presion en el sistema.

e Entrar el dato de temperatura del fluido a cada fuente.

r - - - - I' - - - - I1
&7 Boundary Conditions - [Modelo una sola tuberia 240217 ultimo] |0 | MES

Edit... Sart... Riefresh | Close I Help |

PO Curve| Temperature

Identifier Fressure Flowrate

- barg - | [units] C -
1 _|ERO 3 [NA&)

2 |cowr 1828 sm3/d (5 unset |30

L2 |coa 454 zmddd  JE unzet |30

P e ] 338 zmddd [ unzet |30
CCHN smadd B unset

BC Check
’7 Mumber of Sources/Sinks: |5

Murnber of Prezzure/Flowrate/POCurve specifications: |5

_—
Figura 2.26 Configuracién de las condiciones de frontera.
8. Correr el modelo de red.

El Gltimo paso de la metodologia de simulacién planteada por Schlumberger (2010) consiste

en presionar el boton correr (Run) presente en la barra de herramienta y el software calcula las

>

Figura 2.27 Simbolo del Botén Correr.

variables de forma iterativa.
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2.3.2 Validacién de los modelos de simulacién

La validacion del modelo de simulacion se realiza a partir del ajuste al caso base, el cual
permite definir la exactitud y confiabilidad del modelo de correlacién seleccionado. Este
ajuste se realiza a partir de la simulacion con las condiciones actuales de operacion para la red

transporte del ramal oeste.

Para validar el modelo en la red de transporte se debe realizar el ajuste de forma individual a
cada uno de los segmentos del oleoducto, para ello se toman los valores de los parametros a
comparar de los centros colectores dentro del periodo estudiado. Los modulos Fuente se
definen con los valores puntuales de las variables medidas en cada centro colector (Ver Anexo
5), luego se introduce la presion de entrada del separador de la ERO y a partir del modelo

seleccionado el software calcula la presion ejercida en la tuberia.

Luego de validar el modelo en la red de transporte, se selecciona el que posea mejores
resultados y con él se ajusta el caso base en dicha red. En este los médulos se definen con los
valores de la Gltima medicién realizada a cada centro colector antes de ser conectado al
oleoducto (Ver Anexo 5). De igual manera al anterior, el software calcula la presion en la
tuberia de cada centro colector conectado por esta red al introducirle la presidn de entrada del

separador de la ERO.

Estos resultados obtenidos para cada modelo se comparan con los datos reales medidos en el
proceso de produccion y se calcula el porciento de error relativo que existen entre los valores
reales medidos en el campo y los calculados por el software mediante la ecuacién (2.3); para
asi seleccionar el modelo que posea mejor ajuste en la prediccion de las condiciones reales

presentes en el sistema de transporte del oleoducto.

V

real — Vcalculado

%error = -100

real

(2.3)
Donde:
V: parametro que se analiza (Presiones).

Luego de haber calculado el error relativo para la red de transporte se analiza el ajuste al caso
base mediante un andlisis del valor maximo del error para cada modelo. Para la red de

transporte como se obtiene un valor del error para cada una de las mediciones en cada centro
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colector conectado en ella, el error relativo de esta red se determina mediante un promedio

ponderado a cada una de las mediciones a través de la expresion siguiente:

Z f(i)' Ei
Error="=% (2.4)
n
Donde:
f(i): fraccion de peso para el centro colector. (Caudal)

E): error relativo de las mediciones en cada centro colector.

n: flujo total de los centros colectores para cada medicion.

La fraccion de peso para los centros colectores cuando estan conectados en la red de transporte
se estima por la produccidon que posean los mismos, es decir, el centro colector que tiene

mayor peso es el que mas produce y viceversa.

48



CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis de los resultados de las simulaciones realizadas, se demuestra la influencia que
tienen los parametros: presion y caudal de fluido sobre el comportamiento del oleoducto del
ramal Oeste. Ademas, se valida el modelo de simulacion mediante la comparacién de los datos
calculados por el PIPESIM y los reales del proceso de los Centros Colectores (CC)#7,9,10y
11, luego se determina la capacidad méxima de la red de transporte del ramal Oeste del

yacimiento Varadero.

Este modelo como se puede observar (Figura 3.1) se concibid para que toda la produccion de

los CC sea trasegada por una sola tuberia B (Figura 2.3) de 20” de diametro.

EM PIPESIM - Red Transporte Ramal Oeste Vacimiento Varadero | —

Archivo Editar Configurar Wer Herramientas Operaciones Reportes Experto  Ventana Ayuda

D || 6| gale| o |oofe@| v =] Do mIEE @ 2
[t | [EJ Red Transporte Ramal Geste Yacimiento Varadero [ [~ | (]
T
ol
=
acl
1
=
& |
8|
ERO
Olec:‘;iJcto @P
4 » =

Figura 3.1 Modelo de simulacion de la red de transporte del ramal oeste del

yacimiento Varadero.
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3.1 Anélisis del caso base

La validacion del modelo de simulacién se realiza a partir de la toma de datos de forma
aleatoria de las condiciones de operacion de los Centros Colectores # 7, 9, 10 y 11, los cuales
convergen en un mismo punto de mezcla donde las presiones son iguales, por lo tanto
cualquier cambio o modificacion en el flujo de uno de los cuatro centros altera directamente la
presion en el resto de ellos (Figura 3.1). Es importante decir que para el ajuste del caso base se
tomaron valores fijos en el caudal de fluido para cada uno de los CC, que son el resultado del
promedio de los valores de su produccion real diaria, para el CC#7=1828 Sm3/dia, CC#9=338
Sm3/dia, CC#10=454 Sm?/dia y CC#11=1681 Sm?3/dia.

Para analizar este caso base se tomaron caudales de flujo y presiones de bombeo especificos a
la misma hora y dia para los cuatro CC, estos valores son el resultado del bombeo especifico
de esa hora a partir de la integracién de las curvas de la pendiente en el tiempo del separador
horizontal de reserva que se encontraba bombeando en ese momento en el CC (Anexo 6),
logrando con esto una mayor exactitud de los valores del flujo para cada uno de ellos en ese
momento Unico con la presién que tenia en ese instante, es importante aclarar que este
procedimiento se le aplicé a una poblacién de 48 mediciones escogidas al azar dentro del
periodo de estudio en distintas horas, arrojando una produccion promedio por dia para cada
uno de los CC, y el procesamiento estadistico de las diferencias entre los valores de las
presiones calculadas y las medidas, lo cual representa una nube de dispersién menor del 5 %
de desviacion en el error relativo (Figura 3.2), ademéas se determiné el porcentaje de error
ponderado medio (Férmula 2.4) a partir de la incidencia que tiene la capacidad de bombeo de

cada CC con respecto al porcentaje de error relativo que esta aportando a ese momento.
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Figura 3.2 Nube de dispersion del porciento de error relativo para las 48

mediciones de los cuatro Centros Colectores.

Como se puede apreciar en la Figura 3.2, se refleja la nube de dispersion que representa el
porcentaje de error relativo de las 48 mediciones realizadas en cada uno de los Centros
Colectores, los cuales oscilan en un rango de 0,5 a 4,5 % de desviacién. Las lineas rojas
continuas, definen las condiciones de fronteras del rango de validez del modelo de

simulacion.

En la Tabla 3.1 se muestran los pardmetros operacionales utilizados en el caso base y su
porciento de error relativo. Estos resultados se obtuvieron fijando la presién a la entrada (3
bar) de la Estacién de Rebombeo del Oeste (ERO), y colocando cada valor especifico del

caudal para cada una de las 48 muestras de los Centros Colectores # 7,9 10 y 11.
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Tabla 3.1 Tabla resumen de los parametros analizados y calculados en los Centros Colectores #7,9, 10y 11.

CCH7 CCH CC#10 CCH11
i ” i i ., . i i Flujo [ %Error
Ne[ Fecha |Hora| Qf | Presion | Presion . Qf | Presion | Presion | Qf | Presion | Presion | Qf | Presion | Presion |
%Error %Error %Error %Error| Total |Ponderado
(m3/h)]|Med (bar)| Cal (bar) (m3/h)]|Med (bar)| Cal (bar) (m3/h)| Med (bar) | Cal (bar) (m3/h) [Med (bar)| Cal (bar)

102/09/2016 0:30 | 81,63 | 20,22 2091 | 341 |11,21| 142 1477 | 394 189 | 17,28 17,81 | 3,07 | 64,79 | 19,17 19,78 | 3,18 | 176,58 3,32
2 [03/09/2016| 5:24 | 81,29 | 21,04 21,65 | 290 | 1567 139 1421 | 2,23 | 18,00 | 18,15 1856 | 2,26 | 73,96 | 19,86 19,2 3,32 | 188,92 2,95
3 {04/09/2016|15:50| 81,67 | 21,58 21,05 | 246 | 11,83 1311 13,36 | 1,91 | 1663 | 1813 18,83 | 3,86 | 74,17 19,5 19,1 2,05 | 184,29 2,38
4 {05/09/2016| 3:30 | 81,17 | 20,02 2051 | 245 | 17,21 12,29 1275 | 3,74 | 1592 | 17,32 1775 | 2,48 | 73,92 | 19,07 1945 | 1,99 | 18821 2,39
5 |08/09/2016| 1:20 | 71,42 20 20,39 | 195 | 13,00 1323 1354 | 234 |21,92| 1814 1864 | 2,76 | 67,38 | 19,01 1923 | 1,16 | 173,71 1,77
6 |09/09/2016{12:59| 79,38 | 21,75 21023 | 239 | 1233 142 1472 | 359 | 2221 17,9 1826 | 1,78 | 71,00 | 19,36 1977 | 2,12 | 184,92 2,29
7 10/09/2016| 4:35 | 81,38 21 21,68 | 324 | 1667 | 1414 1459 | 3,18 | 19,42 | 18,33 1894 | 3,33 | 70,88 | 19,55 1901 | 2,76 | 188,33 3,06
8 |11/09/2016| 6:49 | 73,54 | 20,07 20,74 | 3,34 | 1504 | 14,9 15,1 1,07 | 16,50 17,2 17,75 | 3,20 | 73,17 | 19,04 1965 | 3,20 | 178,25 3,08
9 |14/09/2016| 8:16 | 78,71 | 21,03 2069 | 162 | 13,9 | 1546 1586 | 259 | 17,13 | 17,57 1799 | 239 | 73,33 | 18,96 1922 | 1,37 | 183,13 1,66
10{15/09/2016|10:52 | 74,71 | 21,47 21,82 | 163 | 13,79 1543 1594 | 3,31 [ 19,33 | 18,58 1797 | 3,28 | 69,9 | 19,57 19,1 2,40 | 177,79 2,24
11| 16/09/2016(13:28| 76,58 | 21,95 21,56 | 1,78 | 1342 1481 1509 | 1,89 | 19,25 18,1 1882 | 3,98 | 74,08 | 19,46 1999 | 2,72 | 18333 2,40
12|17/09/2016| 2:59 | 78,92 | 21,58 21,97 | 1,81 | 1508 | 14,87 1542 | 3,70 | 17,25 | 18,01 1872 | 394 | 7033 | 1873 19,35 | 3,31 | 181,58 2,75
13|20/09/2016| 5:10 | 64,71 | 20,13 1958 | 2,73 | 129 | 13,% 1439 | 3,23 | 1954 182 18,9 3,85 | 69,50 | 19,43 1909 | 1,75 | 166,71 2,49
14|22/09/2016|14:39| 78,46 | 21,87 22,1 1,05 | 13,04 | 13,75 1421 | 3,35 (17,04 17,06 17,69 | 3,69 | 72,92 18,5 19 2,70 | 181,46 2,13
15]24/09/2016| 3:26 | 74,88 | 22,11 2286 | 339 | 1325 1334 13,82 | 3,60 | 19,75 1731 17,93 | 358 | 63,42 | 19,36 1974 | 1,96 | 171,29 2,90
16| 26/09/2016| 15:45| 63,88 | 21,36 21,8 206 | 1242 14,74 1509 | 2,37 | 1929 | 17,89 18,08 | 1,06 | 68,67 | 19,39 1967 | 1,44 | 164,25 1,71
17 28/09/2016| 9:18 | 73,08 | 20,9 21,54 | 306 | 1279 13,85 1423 | 2,74 | 1904 17,97 17,45 | 2,89 | 73,00 | 19,69 199 | 1,37 | 177,92 2,33
18|29/09/2016| 7:36 | 72,29 | 21,% 22,68 | 3,28 | 1533 13,42 13,9 358 120,79 17,53 17,88 | 2,00 | 69,58 | 18,82 1926 | 2,34 | 178,00 2,79
191 01/10/2016| 0:53 | 70,29 | 21,7 2224 | 249 | 1571 13,78 1408 | 2,18 | 20,63 | 18,02 1761 | 228 | 70,63 | 18,68 18,88 | 1,07 | 177,25 1,87
20 02/10/2016(16:27| 81,67 | 20,15 2066 | 253 | 13,83 | 1451 1493 | 2,89 | 19,29 | 17,84 17,55 | 1,63 | 69,08 | 19,78 19,15 | 3,19 | 183,88 271
211 03/10/2016|14:56 | 84,79 | 21,23 21,77 | 254 | 1442 14,64 1506 | 2,87 | 21,54 | 16,99 16,49 | 2,94 | 69,92 | 19,07 19,36 | 1,52 | 190,67 2,24
22| 04/10/2016| 4:40 | 71,58 | 21,21 21,69 | 226 | 13,33 13,68 1398 | 219 | 2029 | 17,64 1795 | 1,76 | 68,75 | 19,09 19,37 | 1,47 | 173,96 1,88
231 07/10/2016(17:57| 74,08 | 20,08 20,71 | 3,14 | 14,08 | 1548 16,02 | 3,49 | 18,04 | 18,64 19,05 | 2,20 | 68,13 19,5 1909 | 2,10 | 174,33 2,66
24108/10/2016( 2:30 | 81,58 | 20,4 20,89 | 240 | 1500 ( 14,71 1524 | 3,60 | 17,38 | 17,88 17,28 | 3,36 | 69,92 19,6 20,18 | 2,9 | 183,88 2,80
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. Continuacion.

CCH7 CCH9 CC#10 CCH11
N[ Fecha |Hora| Qf | Presion | Presion . Qf | Presion | Presion . Qf Presion | Presion . Qf | Presion | Presion . Flujo 7 Error
(m3/h)|Med (bar)| Cal (bar) sError (m3/h)|Med (bar)| Cal (bar) “Error (m3/h)| Med (bar) | Cal (bar) “Error (m3/h) |Med (bar)| Cal (bar) i

25(09/10/2016(18:15| 82,92 | 21,62 2215 | 245 | 14,838 1321 13,68 | 3,56 | 2463 | 17,74 18,25 | 2,87 | 6546 | 18389 19,45 | 2,96 | 187,88 2,77
26(10/10/2016|19:42| 77,04 | 21,6 21,95 | 162 | 17,33 | 1494 1545 | 341 |17,25| 17,72 18,26 | 3,05 | 66,83 | 19,24 19,91 | 3,48 | 178,46 2,63
27(13/10/2016| 8:21 | 77,67 | 21,45 21,86 | 191 | 1617 | 14,93 1536 | 2,88 | 18,04 | 18,59 18,06 | 2,85 | 72,08 | 1991 2055 | 3,21 | 183,96 2,60
28 14/10/2016{20:59| 69,38 | 22,16 2292 | 343 | 16,67 | 14,87 1521 | 2,29 | 1900| 17,76 18,05 | 1,63 | 72,58 | 19,62 19,14 | 2,45 | 177,63 2,73
29(15/10/2016(10:39| 84,21 | 21,11 21,67 | 265 | 1604 | 1492 1535 | 2,88 | 2038 | 18,73 19,28 | 2,94 | 6567 | 20,04 20,77 | 3,64 | 186,29 3,05
30(16/10/2016| 9:26 | 82,21 | 20,98 21,37 | 186 | 1621 | 13,02 13,28 | 2,00 | 17,79| 17,91 17,67 | 1,34 | 70,00 | 19,45 19,92 | 2,42 | 186,21 2,03
31 18/10/2016(23:48| 70,96 | 20,91 21,28 | 1,77 | 1504 | 1436 14,74 | 2,65 | 19,83 | 17,87 1835 | 269 | 72,75 | 19,38 19,09 | 1,50 | 178,58 1,83
32(20/10/2016{22:31| 48,58 | 21,27 21,86 | 2,77 | 1321 143 14,63 | 2,31 | 1588 | 1818 18,57 | 2,15 | 6592 | 19,39 19,15 | 1,24 | 143,58 1,96
33(22/10/2016| 3:54 | 66,75 | 21,33 2164 | 145 [1525| 1358 14,1 3,83 | 1546 | 1842 1896 | 293 | 71,21 | 19,65 19,38 | 1,37 | 168,67 1,77
34(25/10/2016|16:43 | 84,92 | 21,37 21,89 | 243 [ 1500 14,78 1519 | 2,77 | 17,79 17,69 1821 | 2,94 | 69,33 | 19,04 19,57 | 2,78 | 187,04 2,64
35(26/10/2016(15:30| 72,79 | 20,45 21,02 | 279 [ 1667 | 1421 1452 | 2,18 | 1921 | 17,59 17,98 | 2,22 | 68,25 | 19,5 19,8 1,54 | 176,92 2,19
36(29/10/2016|10:00| 80,25 | 21,77 245 | 312 [129% | 131 13,5 3,05 | 17,25| 17,75 17,19 | 315 | 7442 | 1917 19,65 | 2,50 | 184,88 2,87
37(31/10/2016(11:53| 81,71 | 21,02 21,59 | 2,71 [ 1500 1357 13,05 | 3,83 | 2063 | 17,05 17,62 | 3,34 | 7492 | 19,04 19,59 | 2,89 | 192,25 2,94
38(03/11/2016{22:10| 75,21 | 20,89 21,26 | 177 (149 | 1322 13,54 | 2,42 | 1800 | 17,51 1801 | 286 | 7021 | 191 1962 | 2,72 | 178,38 2,31
39(04/11/2016|19:40| 81,17 | 21,34 21,92 | 272 [ 11,46 | 1397 14,2 1,65 | 1850 [ 17,51 17,98 | 2,68 | 69,25 | 19,82 19,19 | 3,18 | 180,38 2,82
40|05/11/2016|13:49| 75,13 | 21,89 2,4 233 | 1142 12,81 13,02 | 1,64 | 21,29 1829 1887 | 3,17 | 70,04 [ 199 1935 | 2,76 | 177,88 2,56
41|06/11/2016| 1:38 | 77,50 | 20,25 20,88 | 311 [12,13| 12,09 1242 | 2,73 | 1683 | 17,6 1806 | 2,61 | 69,17 | 1942 19,88 | 2,37 | 175,63 2,74
42107/11/2016| 6:37 | 7546 | 20,55 21,08 | 258 [ 1250 | 138 1418 | 2,75 | 17,04 17,26 16,84 | 2,43 | 66,04 | 1848 19,08 | 3,25 | 171,04 2,84
43|10/11/2016|23:19| 78,83 | 21,25 21,74 | 2,31 (1354 | 1361 13,96 | 2,57 | 17,38 | 17,36 17,75 | 2,25 [ 6642 | 192 19,82 | 3,23 | 176,17 2,67
44|11/11/2016|21:59| 78,21 | 21,26 2162 | 169 [11,13| 12,45 12,87 | 337 | 2092 1761 1796 | 1,99 | 66,67 | 19,02 19,27 | 1,31 | 176,92 1,69
45|12/11/2016|17:30| 69,29 | 21,66 22,16 | 231 (1450 | 13,14 13,64 | 3,81 | 19,13 17,93 1825 | 1,78 | 73,17 | 1917 19,81 | 3,34 | 176,08 2,80
46|15/11/2016|20:00| 72,75 | 21,51 2205 | 251 (11,88 | 14,47 1504 | 394 | 1992 1823 1879 | 3,07 | 69,04 | 19,85 19,37 | 2,42 | 173,58 2,64
47|20/11/2016| 4:50 | 78,29 | 21,99 2257 | 264 (1471 13,69 1409 | 2,92 | 20,38 | 17,91 1843 | 290 | 70,71 | 19,47 18,94 | 2,72 | 184,08 2,72
48|25/11/2016|22:30| 82,33 | 22,18 2273 | 248 [11,29| 14,13 1441 | 1,98 | 21,13 181 18,8 3,87 | 71,58 | 19,55 19,06 | 2,51 | 186,33 2,62

Prom (%) | 2,44 Prom (%) | 2,85 Prom (%)| 2,73 Prom (%) | 2,40 |Prom (%)} 2,48

Dstan (%)| 0,58 Dstan (%)| 0,71 Dstan (%)| 0,71 Dstan (%)| 0,74 |Dstan (%) 0,43

Max (%) | 3,43 Max (%) | 3,94 Max (%) | 3,98 Max (%) | 3,64 |Max (%) 3,32

Min (%) | 1,05 Min (%) | 1,07 Min (%) | 1,06 Min (%) | 1,07 | Min (%) |~ 1,66
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3.2 Determinacion de la capacidad maxima de transporte de la red

de flujo del Ramal Oeste del yacimiento Varadero

Después de hecho el ajuste al caso base se procede al andlisis de los casos de estudio en la
estructura de la red de flujo del Ramal Oeste del yacimiento Varadero, a partir del andlisis del
comportamiento de crecimiento de la produccion de petroleo en los distintos CC que
conforman la estructura de produccion de este yacimiento, en los cuales se identificaron los
pozos Yy zonas asociados a los CC #9 y 10 por la imposibilidad de incrementar su produccién
de petroleo en el tiempo, como se observa en la Figura 3.3, por lo que se decidié mantener fijo
y constante los valores de flujo para estos centros, no siendo asi para los CC #7 y 11, que son
los mas productores. Solamente se analizan los incrementos y el comportamiento de la presion
(méxima permisible 35 bar) en toda la estructura de la red por los probables crecimientos de
produccién de petréleo para los CC #7 y 11 hasta valores de 2200 Sm?/dia de fluido que son
los pardmetros maximos por disefio en la manipulacion y operacion de estos CC. Dando como
resultado un andlisis que comprende las variaciones de las temperaturas del medio ambiente
como consecuencia de que las tuberias de los CC #7, 9 y 10 son aéreas y no tienen aislamiento
térmico, por lo tanto incide directamente en el fendmeno de transporte la disminucién de la
temperatura, por consiguiente el incremento de la viscosidad media del fluido (Lyons, 1996),
sin embargo en el CC #11 al estar soterrada a + 2 m de profundidad la tuberia se encuentra
totalmente aislada no incidiendo directamente, por ende solo se modificara la produccién para
los centros antes mencionados hasta su maxima permisible por disefio a una temperatura
media relativa de (30 y 10) °C.
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Figura 3.3 Comportamiento de la produccion en el tiempo de los CC# 9y 10.

Como se observa en la Figura 3.3, el comportamiento de la produccién en el tiempo esta
representado por una linea de tendencia para cada uno de los Centros Colectores las cuales
reflejan la declinacién de la produccién en el caso CC# 9 y en el caso del CC#10 tiende a
mantenerse fijo en el tiempo, sin posibilidad de incrementar, debido al agotamiento de pozos y

zonas petroliferas asociados a ellos.
3.2.1 Incremento de produccion en el Centro Colector # 7 (Caso 1)

Para este primer caso se incrementa la produccién hasta su valor maximo permisible por
disefio (2200 Sm?/dia) modificando la temperatura ambiente para (30 y 10) °C, arrojando los
siguientes resultados: para la variante de 30 °C podemos observar que la presion no supera los
29,17 bar (Tabla 3.2, Figura 3.4 y Anexo 7) por lo que si cumple con los requisitos para
trasegar su mayor produccion al igual que el resto de los CC, no siendo asi para la variante de
10 °C en la cual la presidn de este centro alcanza un valor de 52,87 bar, valor superior a los 35
bar permisibles, al igual que en los CC #10 y 11 (Tabla 3.2, Figura 3.5 y Anexo 8), esto
representaria el colapso de la tuberia. Para que este sistema de transporte pueda trasegar este
volumen de fluido debe aislarse o soterrarse la tuberia del CC#7 0 cambiar el diametro de 16”
a 20” (Tabla 3.2, Figura 3.6 y Anexo 9). Como se puede ver para la tuberia (aislada o
soterrada) no sobrepasaria los 32,63 bar y para el cambio de diametro tendria un valor de
24,08 bar (Tabla 3.2, Figura 3.7 y Anexo 10) pudiendo transportarse todo el volumen sin
dificultad.
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Figura 3.7 Caso 1. Variante 10 °C Cambio de diametro 20”.

Tabla 3.2 Tabla resumen de valores de presiones para el Caso 1.

Presiones (bar)
Ubicacién 30°C 10°C 10°C Aislada Eambm de
o Soterrada |diametro 20"

CcCc7?7 29,17 52,87 32,63 24,08
CcC9 14,43 23,53 18,1 20,03
CC1o0 22,31 39,75 34,71 26,14
cC11 21,48 36,8 31,34 28,22

Punto mezcla 14,25 23,17 17,77 19,7
ERO 3 3 3 3

3.2.2 Incremento de produccion en el Centro Colector # 11(Caso 2)

En el segundo caso también se incrementa la produccion hasta 2200 Sm3/dia, valor maximo
permisible por disefio, modificando la temperatura ambiente para (30 y 10) °C. En la variante
de 30 °C la presion en este centro no supera los 24,64 bar (Tabla 3.3, Figura 3.8 y Anexo 11) y
en el resto de ellos no excede los 35 bar permisibles, cumpliendo con los requisitos para el
trasiego de su mayor produccion, sin embargo para la variante de 10 °C la presion alcanza un
valor de 42,62 bar lo que representa un colapso de la tuberia por ser mayor que la presion
permisible del sistema, al igual que los CC#7 y 10 (Tabla 3.3, Figura 3.9 y Anexo 12), esta
variante solo seria posible si se aislara o soterrara la tuberia del CC#7 o se cambiara de
diametro de 16” a 20”en este mismo CC, que es el otro centro mas productor y ademas su
tuberia es aérea y el cambio de temperatura influye directamente en el alivio de presiones del

CC#11, tal como se habia dicho independientemente de mantener la produccion del CC#7
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estable, se puede notar la interferencia que este provoca solo con aumentar la produccion en el

CC#11, siendo necesario utilizar una de las dos propuestas anteriores, y asi garantizar los

incrementos en la produccion actual. Como se puede ver si se aislara o soterrara su tuberia no

sobrepasaria los 26,14 bar, ni el resto de los centros excederian los 35 bar permisible para el

sistema, (Tabla 3.3, Figura 3.10 y Anexo 13), para el cambio de didmetro la presion en el

CC#11 tendria un valor de 31,24 bar y los demas CC no exceden los 35 bar, para ambas

soluciones seria posible el trasiego sin dificultad. (Tabla 3.3, Figura 3.11 y Anexo 14).
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Figura 3.8 Caso 2. Variante 30 °C.
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Figura 3.11 Caso 2. Variante 10 °C, Cambio de diametro 20”.

Tabla 3.3 Tabla resumen de valores de presiones para el Caso 2.

Presiones (bar)
Ubicacion 30°C 10°C 10°C Aislada o .Fambio de
Soterrada |didmetro a 20"

CC7 27,34 49,1 28,82 23,56
CC9 15,21 24,87 16,86 20,29
CC10 23,09 40,99 33,54 26,41
CC11 24,64 42,62 26,14 31,24

Punto mezcla 15,04 24,5 16,54 19,81
ERO 3 3 3 3
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3.2.3 Incremento de produccién en el ramal oeste del yacimiento Varadero

Para este caso particular veremos que sucede con el aumento del caudal de fluido hasta 2200
Smd/dia para ambos CC #7 y 11, modificando la temperatura ambiente para (30 y 10) °C. Al
ser estos centros los mas productores, se valoran sus resultados como confiables para toda la
red de transporte del Ramal Oeste. En la primera variante analizada para 30 °C se obtuvo
como respuesta que las presiones todos los CC no superan los 35 bar, siendo de 30,68 bar para
el CC#7 y de 25,40 bar para el CC#11 (Tabla 3.4, Figura 3.12 y Anexo 16), lo que significa
gue ninguno de estos centros presentarian problemas al trasegar toda su produccion. En la
siguiente variante 10 °C tenemos como respuesta que CC#11 no supera la presion permisible
del sistema con 30,67 bar, pero no asi de igual manera para el CC#7 y 10 los cuales
alcanzarian presiones de 50,74 y 37,76 bar respectivamente, lo que por supuesto traeria como
consecuencia la rotura inmediata de sus tuberias y del sistema integro (Tabla 3.4, Figura 3.13
y Anexo 17). Para que a esta temperatura de 10 °C sea posible el trasiego de la méxima
produccion permisible por disefio 2200 Sm3/dia en estos centros, se tendria que aislar o
soterrar la tuberia del CC#7 de ser asi las presiones serian de 32,12 y 26,86 bar para los CC#7
y 11 respectivamente (Tabla 3.4, Figura 3.14 y Anexo 18). Después del andlisis de los casos
anteriores podemos decir que es necesario cambiar de didmetro la tuberia del CC #7 de 16” a
20” para que pueda transportar a su maxima produccion por disefio. A la temperatura de 10
°C no es posible trasegar este volumen, sin afectar el funcionamiento correcto de este sistema
de transporte integro, al igual que en las variantes de los casos de estudio anteriores, como
bien lo demuestran sus valores 25,43 bar para el CC#7 y 32,35 bar para el CC#11, los valores
de las presiones de los demas centros se encuentran dentro de lo permisible (35 bar) como se
muestra en (Tabla 3.4, Figura 3.15 y Anexo 19), por lo que es posible el trasiego sin

inconvenientes en el sistema de red de transporte del Ramal Oeste.
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Caso 3 Cambio de Didmetro 20"

Figura 3.15 Caso 3. Variante 10 °C con caudal de 2200 Sm3/dia para ambos
CC#7 y 11. Cambio de diametro para la tuberia del CC#7.

Tabla 3.4 Tabla resumen de valores de presiones para el Caso 3.

Presiones (bar)
Ubicacién 30°C 10°C 10°C Aislada o .Fambio de
Soterrada |diametro a 20"

cc7 30,68 50,74 32,12 25,43
CC9 15,97 21,39 17,58 21,39
CC10 23,84 37,76 34,23 27,56
CcC11 25,4 30,67 26,86 32,35

Punto mezcla| 15,8 21,33 17,27 21,25
ERO 3 3 3 3

Luego de analizar los casos de estudio demostrados anteriormente podemos decir que el
modelo de simulacion responde apropiadamente a las variaciones del flujo y temperatura en
todos los Centros Colectores, teniendo como resultado de estos analisis, que a bajas
temperaturas de 10 °C, se tiene la necesidad de aislar o soterrar la tuberia del CC#7 utilizando
su didmetro actual o cambiar el didmetro de 16 a 20” y asi garantizar el transporte de los
niveles de produccion actuales y futuros en este centro sin interferir en el excelente
funcionamiento del sistema. Luego de haber hecho el ajuste al caso base y realizado el anélisis
de los casos de estudio queda validado el modelo de simulacidn el cual se puede observar en la

Figura 3.1.
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3.2.4 Capacidad méxima de la red de transporte de fluido del yacimiento
Varadero Oeste

En la determinacion de la capacidad maxima de transporte de fluido del yacimiento Varadero
Oeste se toma como condicion y punto de partida, mantener caudales y condiciones de
fronteras para los CC#9 y 10 por sus bajas producciones y flujos constantes debido a la
declinacién de sus pozos y zonas del yacimiento que le surten y aumentar los caudales de los
CC#7 y 11 por ser los mas productores en el yacimiento a partir de los 2200 Sm3/dia valor
méaximo de operacion de los CC por disefio, hasta alcanzar el valor maximo permisible de
presion en el sistema (35 bar), para cambio de diametro en el CC#7 de 16” a 20” como
resultado de los andlisis de los casos de estudio.

Para las condiciones antes expuestas se tiene que para temperaturas de 30 °C, la capacidad
méaxima de transporte seria de 3200 Sm3/dia para el CC#7 y 2900 Sm?/dia para el CC#11.
(Tabla 3.5, Figura 3.16 y Anexo 20)

Capacida maxima de transporte 30 Celcius

:
ﬁ’
/

3.000
Total Distance (m)

& Branch CCS & Branch Oleoducto # Branch CC11 4 Branch CC7. — Branch CC10 ]

Figura 3.16 Capacidad maxima de transporte a 30 °C.

Para condiciones de bajas temperaturas hasta 10 °C la capacidad maxima de transporte seria
de 2350 Sm?/dia para el CC#7 y 2400 Sm3/dia para el CC#11. (Tabla 3.5, Figura 3.17 y Anexo
21)
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Tabla 3.5 Tabla resumen de valores de presiones para la capacidad maxima de

transporte paralos CC#7y 11.

Presiones (bar)

y Capacidades Maximas (m3/dia)

.. . . Capacidad Capacidad
Ubicacion 0°c 10°c Maxima 30°C | Maxima 10°C
CC7 23,08 27,01 3200 2350
CC9 20,08 22,66 338 338
CC10 22,84 28,86 454 454
CC11 34,89 34,68 2900 2400
Punto mezcla 19,94 22,41 6892 5542
ERO 3 3 6892 5542
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CONCLUSIONES

1. Con el levantamiento de las caracteristicas dimensionales y topograficas de la red de
transporte del Ramal Oeste del yacimiento Varadero, se obtiene la informacion necesaria para
la construccién del modelo de simulacion y se conoce el estado fisico de la misma.

2. El modelo de simulacién obtenido representa el proceso objeto de estudio y queda,

demostrado con su validacion.

3. La capacidad de la red de transporte de fluido del ramal oeste del yacimiento Varadero, es
capaz de garantizar la produccién de todos los pozos asociados sin exceder los 35 bar de

presidn maxima permisible en el sistema.

4. Para incrementar el transporte de fluido del Centro Colector #7 a bajas temperaturas es
imprescindible sustituir la tuberia de 16” por una de 20” de diametro, garantizando los flujos

de produccion actuales y futuros.

5. La estructura de la red actual, con cambio de diametro de 20” en la tuberia del Centro
Colector #7, garantiza una capacidad maxima de transporte de 6892 Sm3/d, con incrementos
de 2350 Sm3/dia en el CC#7 y de 2400 Sm3/dia en el CC#11.
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RECOMENDACIONES

1. Sustituir la tuberia del CC#7 al CC#9 por una de 20” de diametro, para garantizar el

transporte de caudales futuros a bajas temperaturas.

2. Utilizar la implementacion de este modelo de la red de transporte del Ramal Oeste del
yacimiento Varadero, como base de analisis que posibilite determinar las desviaciones de

los parametros de operacion en los diferentes escenarios que se presenten.
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SIMBOLOGIA

Simbolo Descripcion Unidad
API American Petroleum Institute -
EPEPC Empresa de Perforacion y Extraccion de Petréleo del Centro -
ERO Estacion de Rebombeo del Oeste -

CcC Centro Colector -
BSW Porcentaje de agua y sélido %
R.op Relacion gas-petroleo en el separador, [PCN/BN]
R, Relacion gas-petroleo en el tanque [PCN/BN]
Yean Gravedad del gas en el separador -

Yor Gravedad del gas en condiciones de tanque. -

U Viscosidad cPs

p Densidad Kg/m®
Bo Factor Volumétrico -

Yo Gravedad especifica scf /STB
°API Grados de disolucion -

D0 Densidad del petroleo Kg/m®
PVT Presion, Volumen y Temperatura -
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ANEXOS

Anexo 1

Figura A.1 Seccion transversal de una tuberia. (Issa, 2009).

Anexo 2

Seleccionar y conectar los componentes del
modelo de la red.

s

[ Seleccionar y conectar los objetos de las lineas.

4a

[ Seleccionar las unidades.
[ Establecer el modelo del Fluido.
[ Crear la linea de Flujo.

s

[ Seleccionar los modelos de correlacion de Flujo.

4

S S VS G T e VU D S e W

[ Definir condiciones de frontera.
[ Correr el Modelo. ]

Figura A.2 Diagrama del flujo de trabajo en el software PIPESIM.



Anexo 3

Tabla A.3 Rango de aplicaciones de las correlaciones para la determinacion de

la viscosidad.

Crudo Vivo Crudo Muerto
Correlaciones | Liviano | Pesado a Correlaciones | Liviano Pesado a
Extrapesado Extrapesado

De Ghetto X Glaso X X

Kartoamodjo X De Ghetto X
Chew -Connaly X Kartoamodjo X
Khan X Petrosky-Farshad X
Petrosky-Farshad X Hossain X
Hossain X Begg-Robinson X

Fuente: (Schlumberger, 2010).

Anexo 4

1Correlacién Vertical

Figura A.4 Representacion

Correlacion Vertical

(Schlumberger, 2010).

del

angulo de

inclinacién

Correlacion Horizontal

del conducto.
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Anexo 5

Tabla A.5 Variables puntuales medidas en cada Centro Colector.

DATOS COMUNES PRESIONES (bar) PRODUCCION (m?/dia) DATOS COMUNES PRESIONES (bar) PRODUCCION (m3/dia)
Ne Dia Hora| CC#7| CC#9 | CC#10] CC#11| CCH7| CC#9]| CC#10| CCH#11]| N2 Dia Hora| CC#7| CC#9 | CC#10| CC#11| CC#7| CC#9| CC#10| CC#11
1 ]02/09/2016] 0:30 | 20,22| 14,21| 17,28 | 19,17 1959] 269 | 455 | 1555 | 25|09/10/2016|18:15| 21,62 13,21| 17,74 | 18,89|1990| 357 [ 591 | 1571
2 |03/09/2016] 5:24 | 21,04] 13,9 | 18,15| 19,86| 1951 376 | 432 | 1775 | 26]|10/10/2016]|19:42| 21,6 | 14,94| 17,72 | 19,24 | 1849| 416 | 414 | 1604
3 104/09/2016]15:50| 21,58 13,11 18,13 | 19,5 | 1960f 284 | 399 | 1780 | 27|13/10/2016| 8:21 | 21,45| 14,93 | 18,59 | 19,91 | 1864| 3838 | 433 | 1730
4 105/09/2016| 3:30 | 20,02| 12,29 | 17,32 | 19,07 | 1948| 413 | 382 | 1774 | 28|14/10/2016|20:59| 22,16 14,87 | 17,76 | 19,62 | 1665| 400 | 456 | 1742
5108/09/2016] 1:20 | 20 |13,23| 18,14 | 19,01|1714| 312 | 526 | 1617 | 29| 15/10/2016]10:39| 21,11 14,92 | 18,73 | 20,04|2021| 385 | 489 | 1576
6 |09/09/2016|12:59( 21,75] 14,21 | 17,94 | 19,36 | 1905| 296 | 533 | 1704 | 30|16/10/2016| 9:26 | 20,98] 13,02 17,91 | 19,45 1973| 389 | 427 | 1680
7 |10/09/2016| 4:35 | 21 |14,14| 18,33 | 19,55|1953| 400 | 466 | 1701 | 31]|18/10/2016|23:48(20,91| 14,36| 17,87 | 19,38 1703| 361 | 476 | 1746
8 |11/09/2016| 6:49 | 20,07| 14,94 | 17,2 | 19,04|1765| 361 | 396 | 1756 | 32|20/10/2016|22:3121,27| 14,3 | 18,18 | 19,39 1166| 317 | 381 | 1582
9 |14/09/2016| 8:16 | 21,03| 15,46 | 17,57 | 18,96 | 1889| 335 | 411 | 1760 | 33|23/10/2016| 3:54 | 21,33| 13,58 | 18,42 | 19,65 1602| 366 | 371 | 1709
10{15/09/2016]10:52| 21,47| 15,43 | 18,58 | 19,57 1793| 331 | 464 | 1679 | 34]25/10/2016]16:43| 21,37| 14,78 | 17,69 | 19,04 | 2038| 360 | 427 | 1664
11|16/09/2016|13:28| 21,95| 14,81 | 18,1 | 19,46 1838| 322 | 462 | 1778 | 35|26/10/2016| 15:30| 20,45| 14,21 | 17,59 | 19,5 | 1747| 400 | 461 | 1638
12|17/09/2016| 2:59 | 21,58] 14,87 | 18,01 | 18,73|1894| 362 | 414 | 1688 | 36|29/10/2016|10:00( 21,77| 13,1 | 17,75 | 19,17|1926| 311 | 414 | 1786
13|20/09/2016| 5:10 | 20,13] 13,94 | 18,2 | 19,43]|1553| 311 | 469 | 1668 | 37|31/10/2016|11:53| 21,02| 13,57 | 17,05 | 19,04 | 1961| 360 | 495 | 1798
14]|22/09/2016|14:39| 21,87] 13,75| 17,06 | 18,5 | 1883| 313 | 409 | 1750 | 38|03/11/2016|22:10( 20,89 13,22 | 17,51 | 19,1 | 1805| 359 | 432 | 1685
15|24/09/2016| 3:26 | 22,11] 13,34| 17,31 | 19,36 1797| 318 | 474 | 1522 | 39|04/11/2016|19:40| 21,34| 13,97 | 17,51 | 19,82 | 1948| 275 | 444 | 1662
16]26/09/2016| 15:45| 21,36| 14,74 | 17,89 | 19,39| 1533| 298 | 463 | 1648 | 40|05/11/2016| 13:49| 21,89] 12,81 18,29 | 19,9 | 1803| 274 | 511 | 1681
17]|28/09/2016| 9:18 | 20,9 | 13,85| 17,97 | 19,69 | 1754| 307 | 457 | 1752 | 41]06/11/2016| 1:38 | 20,25] 12,09| 17,6 | 19,42]|1860| 291 | 404 | 1660
18|30/09/2016| 7:36 | 21,96| 13,42 | 17,53 | 18,82 1735| 368 | 499 | 1670 | 42|09/11/2016| 6:37 | 20,55| 13,8 | 17,26 | 18,48 |1811| 300 | 409 | 1585
19|01/10/2016| 0:53 | 21,7 | 13,78 18,02 | 18,68 | 1687| 377 | 495 | 1695 | 43]10/11/2016|23:19| 21,25] 13,61 | 17,36 | 19,2 |1892| 325 | 417 | 1594
20]|02/10/2016] 16:27| 20,15 14,51 | 17,84 19,78 1960 332 | 463 | 1658 | 44|11/11/2016]21:59| 21,26 12,45| 17,61 | 19,02 | 1877| 267 [ 502 | 1600
21]03/10/2016]14:56| 21,23| 14,64 | 16,99 | 19,07 | 2035| 346 | 517 | 1678 | 45|12/11/2016]17:30| 21,66 13,14 | 17,93 | 19,17| 1663| 348 [ 459 | 1756
22|04/10/2016| 4:40 | 21,21 13,68 | 17,64 | 19,09| 1718 320 | 487 | 1650 | 46|15/11/2016]20:00| 21,51 14,47 | 18,23 | 19,85|1746| 285 | 478 | 1657
23|07/10/2016]17:57| 20,08 15,48 | 18,64 | 19,5 | 1778| 338 | 433 | 1635 | 47|20/11/2016] 4:50 | 21,99 13,69 | 17,91 | 19,47| 1879| 353 | 489 | 1697
24|08/10/2016| 2:30 | 20,4 | 14,71| 17,88 | 19,6 | 1958| 360 | 417 | 1678 | 48|25/11/2016]22:30| 22,18| 14,13 | 18,1 | 19,55|1976] 271 | 507 | 1718
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Anexo 6

Tablas A.6 Valores del Caudal a partir de la integracion de las curvas de la
pendiente en el tiempo y el separador horizontal de reserva que se encontraba
bombeando en ese momento para cada Centro Colector.

Tabla A.6.1

Centro Colector #7

Presion medida 20,22 Presion medida 21,04 Presion medida 21,58
Fecha medicién 02/09/2016 Fecha medicién 03/09/2016 | Fecha medicidon 04/09/2016
Hora mediciéon 0:30 Hora medicién 5:24 Hora mediciéon 15:50
Flujo (m3/d) 1959 Flujo (m3/d) 1951 Flujo (m3/d) 1960
Flujo (m3/h) 81,63 Flujo (m3/h) 81,29 Flujo (m3/h) 81,67
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 1,00 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
0:10:23 63,3 5:12:04 88,63 15:35:48 93,78
0:11:23 61,87 5:13:04 87,15 15:36:48 92,49
0:12:23 60,47 5:14:04 85,62 15:37:48 91,1
0:13:23 59,01 5:15:04 84,28 15:38:48 89,7
0:14:23 57,42 5:16:04 82,91 15:39:48 88,38
0:15:23 56,13 5:17:04 81,46 15:40:48 87,02
0:16:23 54,68 5:18:04 80,06 15:41:48 85,73
0:17:23 53,32 5:19:04 78,71 15:42:48 84,33
0:18:23 51,98 5:20:04 77,3 15:43:48 82,85
0:19:23 50,45 5:21:04 75,98 15:44:48 81,57
0:20:23 49,23 5:22:04 74,58 15:45:48 80,23
0:21:23 47,79 5:23:04 73,25 15:46:48 78,82
0:22:23 46,44 5:24:04 71,87 15:47:48 77,5
0:23:23 45,01 5:25:04 70,56 15:48:48 76,23
0:24:23 43,57 5:26:04 69,16 15:49:48 74,83
0:25:23 42,27 5:27:04 67,85 15:50:48 73,64
0:26:23 40,87 5:28:04 66,54 15:51:48 72,08
0:27:23 39,5 5:29:04 65,1 15:52:48 70,69
0:28:23 38,21 5:30:04 63,78 15:53:48 69,67
0:29:23 36,86 5:31:04 62,39 15:54:48 68,22
0:30:23 35,49 5:32:04 61,04 15:55:48 66,85
0:31:23 34,12 5:33:04 59,8 15:56:48 65,39
0:32:23 32,76 5:34:04 58,45 15:57:48 63,95
0:33:23 31,47 5:35:04 57,19 15:58:48 62,59
0:34:23 30,29 5:36:04 55,82 15:59:48 61,08
0:35:23 28,92 5:37:04 54,51 16:00:48 59,64
0:36:23 27,6 5:38:04 53,18 16:01:48 58,3
0:37:23 26,34 5:39:04 51,77 16:02:48 56,79
0:38:23 24,99 5:40:04 50,38
0:39:23 23,67 5:41:04 49,05
0:40:23 22,32 5:42:04 47,68
0:41:23 21,09 5:43:04 46,36
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Tabla A.6.2

Presion medida 20,02 Presion medida 20 Presion medida 21,75
Fecha medicién 05/09/2016 Fechamediciéon| 08/09/2016 |Fecha medicién 09/09/2016
Hora medicion 3:30 Hora medicion 1:20 Hora medicion 12:59
Flujo (m3/d) 1948 Flujo (m3/d) 1714 Flujo (m3/d) 1905
Flujo (m3/h) 81,17 Flujo (m3/h) 71,42 Flujo (m3/h) 79,38
ajuste regresion 1,00 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
3:15:48 64,06 1:10:15 64,23 12:50:04 70,22
3:16:48 62,8 1:11:15 62,96 12:51:04 68,95
3:17:48 61,51 1:12:15 61,85 12:52:04 67,73
3:18:48 60,09 1:13:15 60,61 12:53:04 66,31
3:19:48 58,68 1:14:15 59,36 12:54:04 65,02
3:20:48 57,39 1:15:15 58,22 12:55:04 63,72
3:21:48 56 1:16:15 56,91 12:56:04 62,35
3:22:48 54,59 1:17:15 55,7 12:57:04 61,03
3:23:48 53,3 1:18:15 54,49 12:58:04 59,66
3:24:48 51,87 1:19:15 53,21 12:59:04 58,3
3:25:48 50,56 1:20:15 52,05 13:00:04 56,93
3:26:48 49,07 1:21:15 50,85 13:01:04 55,58
3:27:48 47,78 1:22:15 49,59 13:02:04 54,36
3:28:48 46,47 1:23:15 48,45 13:03:04 52,99
3:29:48 45,12 1:24:15 47,21 13:04:04 51,7
3:30:48 43,69 1:25:15 46,02 13:05:04 50,45
3:31:48 42,37 1:26:15 44,95 13:06:04 49,12
3:32:48 40,98 1:27:15 43,76 13:07:04 47,78
3:33:48 39,61 1:28:15 42,58 13:08:04 46,44
3:34:48 38,35 1:29:15 41,45 13:09:04 45,25
3:35:48 36,99 1:30:15 40,21 13:10:04 43,85
3:36:48 35,69 1:31:15 39,12
3:37:48 34,41 1:32:15 37,98
3:38:48 32,99 1:33:15 36,81
3:39:48 31,61 1:34:15 35,7
3:40:48 30,34 1:35:15 34,45
3:41:48 28,98
3:42:48 27,53
3:43:48 26,29
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Tabla A.6.3

Presion medida 21 Presion medida 20,7 Presion medida 21,03
Fecha medicién 10/09/2016 Fecha medicién 11/09/2016 | Fecha medicion 14/09/2016
Hora medicion 4:35 Hora medicion 6:49 Hora medicion 8:16
Flujo (m3/d) 1953 Flujo (m3/d) 1765 Flujo (m3/d) 1889
Flujo (m3/h) 81,38 Flujo (m3/h) 73,54 Flujo (m3/h) 78,71
ajuste regresion 1,00 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1
4:20:58 61,75 6:35:33 48,55 8:00:30 70,8
4:21:58 60,28 6:36:33 47,25 8:01:30 69,37
4:22:58 58,83 6:37:33 45,92 8:02:30 67,92
4:23:58 57,54 6:38:33 44,74 8:03:30 66,56
4:24:58 56,14 6:39:33 43,4 8:04:30 65,2
4:25:58 54,79 6:40:33 42,21 8:05:30 63,91
4:26:58 53,5 6:41:33 40,94 8:06:30 62,46
4:27:58 51,97 6:42:33 39,67 8:07:30 61,13
4:28:58 50,65 6:43:33 38,48 8:08:30 59,82
4:29:58 49,24 6:44:33 37,22 8:09:30 58,5
4:30:58 47,81 6:45:33 35,92 8:10:30 57,14
4:31:58 46,56 6:46:33 34,76 8:11:30 55,74
4:32:58 45,21 6:47:33 33,64 8:12:30 54,43
4:33:58 43,84 6:48:33 32,39 8:13:30 53,21
4:34:58 42,48 6:49:33 30,98 8:14:30 51,89
4:35:58 41,2 6:50:33 29,96 8:15:30 50,53
4:36:58 39,83 6:51:33 28,63 8:16:30 49,22
4:37:58 38,43 6:52:33 27,45 8:17:30 48,04
4:38:58 37,17 6:53:33 26,14 8:18:30 46,66
4:39:58 35,76 6:54:33 24,94 8:19:30 45,31
4:40:58 34,45 6:55:33 23,7 8:20:30 44,09
4:41:58 33,06 6:56:33 22,5 8:21:30 42,76
4:42:58 31,65 6:57:33 21,27 8:22:30 41,43
4:43:58 30,41 6:58:33 20,92 8:23:30 40,22
4:44:58 29,01 8:24:30 38,88
4:45:58 27,64 8:25:30 37,72
4:46:58 26,26 8:26:30 36,4
4:47:58 24,86 8:27:30 35,18
4:48:58 23,66 8:28:30 33,81
4:49:58 22,28 8:29:30 32,56
4:50:58 20,92 8:30:30 31,25
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Tabla A.6.4

Presion medida 21,47 Presion medida 21,95 Presion medida 21,58
Fecha medicién 15/09/2016 Fecha medicién 16/09/2016 | Fecha medicion 17/09/2016
Hora medicion 10:52 Hora medicion 13:28 Hora medicion 2:59
Flujo (m3/d) 1793 Flujo (m3/d) 1838 Flujo (m3/d) 1894
Flujo (m3/h) 74,71 Flujo (m3/h) 76,58 Flujo (m3/h) 78,92
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 1,00
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1
10:40:15 44,29 13:18:11 72,42 2:45:11 70,04
10:41:15 43,08 13:19:11 71,18 2:46:11 68,69
10:42:15 41,78 13:20:11 69,89 2:47:11 67,32
10:43:15 40,48 13:21:11 68,54 2:48:11 66,05
10:44:15 39,3 13:22:11 67,3 2:49:11 64,73
10:45:15 37,98 13:23:11 65,94 2:50:11 63,35
10:46:15 36,73 13:24:11 64,73 2:51:11 62
10:47:15 35,53 13:25:11 63,39 2:52:11 60,68
10:48:15 34,28 13:26:11 62,09 2:53:11 59,35
10:49:15 32,96 13:27:11 60,68 2:54:11 57,96
10:50:15 31,8 13:28:11 59,48 2:55:11 56,71
10:51:15 30,38 13:29:11 58,12 2:56:11 55,49
10:52:15 29,13 13:30:11 56,93 2:57:11 54,11
10:53:15 27,93 13:31:11 55,64 2:58:11 52,77
10:54:15 26,6 13:32:11 54,28 2:59:11 51,57
10:55:15 25,36 13:33:11 53,13 3:00:11 50,17
10:56:15 24,18 13:34:11 51,79 3:01:11 48,82
10:57:15 22,91 13:35:11 50,49 3:02:11 47,56
10:58:15 21,57 13:36:11 49,26 3:03:11 46,28
10:59:15 20,41 13:37:11 47,94 3:04:11 45,02
11:00:15 20,28 13:38:11 46,75 3:05:11 43,65
13:39:11 45,52 3:06:11 42,32
13:40:11 44,24 3:07:11 41,14
13:41:11 43,03 3:08:11 39,73
13:42:11 41,8 3:09:11 38,31
13:43:11 40,51
13:44:11 39,41
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Tabla A.6.5

Presion medida 20,13 Presion medida 21,87 Presion medida 22,11
Fecha medicién 20/09/2016 Fechamediciéon| 22/09/2016 |Fecha medicién 24/09/2016
Hora medicion 5:10 Hora medicion 14:39 Hora medicion 3:26
Flujo (m3/d) 1553 Flujo (m3/d) 1883 Flujo (m3/d) 1797
Flujo (m3/h) 64,71 Flujo (m3/h) 78,46 Flujo (m3/h) 74,88
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
5:00:40 68,37 14:30:35 36,76 3:12:39 64,98
5:01:40 67,51 14:31:35 35,23 3:13:39 63,69
5:02:40 66,56 14:32:35 33,84 3:14:39 62,48
5:03:40 65,75 14:33:35 32,49 3:15:39 61,17
5:04:40 64,8 14:34:35 31,54 3:16:39 59,93
5:05:40 63,94 14:35:35 29,85 3:17:39 58,61
5:06:40 63,04 14:36:35 28,42 3:18:39 57,42
5:07:40 61,94 14:37:35 27,35 3:19:39 54,88
5:08:40 60,86 14:38:35 25,91 3:20:39 54,94
5:09:40 59,81 14:39:35 24,69 3:21:39 53,64
5:10:40 58,66 14:40:35 23,89 3:22:39 52,48
5:11:40 57,62 14:41:35 22,11 3:23:39 51,22
5:12:40 56,47 14:42:35 20,81 3:24:39 49,99
5:13:40 55,33 14:43:35 19,53 3:25:39 48,75
5:14:40 54,06 14:44:35 18,24 3:26:39 47,46
5:15:40 53,02 14:45:35 16,93 3:27:39 46,23
5:16:40 51,87 3:28:39 44,91
5:17:40 50,74 3:29:39 43,64
5:18:40 49,6 3:30:39 42,45
5:19:40 48,36 3:31:39 41,23
5:20:40 47,32 3:32:39 39,88
5:21:40 46,13 3:33:39 38,6
5:22:40 45,01 3:34:39 37,48
3:35:39 36,14
3:36:39 34,89
3:37:39 33,62
3:38:39 32,35
3:39:39 31,13
3:40:39 29,86
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Tabla A.6.6

Presion medida 21,36 Presion medida 20,9 Presion medida 21,96
Fecha medicién 26/09/2016 Fechamediciéon| 28/09/2016 |Fecha medicién 29/09/2016
Hora medicion 15:45 Hora medicion 9:18 Hora medicion 7:36
Flujo (m3/d) 1533 Flujo (m3/d) 1754 Flujo (m3/d) 1735
Flujo (m3/h) 63,88 Flujo (m3/h) 73,08 Flujo (m3/h) 72,29
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 1,00
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2
15:38:04 35,41 9:10:33 36,25 7:27:05 69,87
15:39:04 34,35 9:11:33 34,98 7:28:05 68,46
15:40:04 33,2 9:12:33 33,64 7:29:05 66,98
15:41:04 32,06 9:13:33 32,42 7:30:05 65,49
15:42:04 30,96 9:14:33 31,09 7:31:05 64,12
15:43:04 29,79 9:15:33 29,78 7:32:05 63,65
15:44:04 28,64 9:16:33 28,49 7:33:05 62,25
15:45.04 27,56 9:17:33 27,32 7:34:05 60,73
15:46:04 26,45 9:18:33 25,96 7:35:05 59,36
15:47:04 25,39 9:19:33 24,73 7:36:05 58,91
15:48:04 24,28 9:20:33 23,48 7:37:05 57,44
15:49:04 23,07 9:21:33 22,14 7:38:05 56,08
15:50:04 21,96 9:22:33 20,96 7:39:05 55,65
15:51:04 20,91 9:23:33 21,66 7:40:05 53,16
15:52:04 19,92 7:41:05 52,84
15:53:04 19,28 7:42:05 51,4
15:54:04 18,87
15:55:04 17,25
15:56:04 16,36
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Tabla A.6.7

Presion medida 21,7 Presion medida 20,15 Presion medida 21,23
Fecha medicién 01/10/2016 Fechamediciéon| 02/10/2016 |Fecha medicién 03/10/2016
Hora medicion 0:53 Hora medicion 16:27 Hora medicion 14:56
Flujo (m3/d) 1687 Flujo (m3/d) 1960 Flujo (m3/d) 2035
Flujo (m3/h) 70,29 Flujo (m3/h) 81,67 Flujo (m3/h) 84,79
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 1,00
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2
0:40:18 58,06 16:19:11 49,93 14:45:27 61,58
0:41:18 56,81 16:20:11 48,57 14.:46:27 60,09
0:42:18 55,71 16:21:11 47,23 14:47:27 58,69
0:43:18 54,37 16:22:11 45,95 14.48:27 57,33
0:44:18 53,22 16:23:11 44,56 14:49:27 55,83
0:45:18 52,01 16:24:11 43,29 14:50:27 54,33
0:46:18 50,8 16:25:11 41,88 14.51:27 53,03
0:47:18 49,7 16:26:11 40,52 14:52:27 51,59
0:48:18 48,49 16:27:11 39,15 14:53:27 50,08
0:49:18 47,4 16:28:11 37,87 14:54:27 48,71
0:50:18 46,21 16:29:11 36,29 14:55:27 47,37
0:51:18 45,06 16:30:11 34,94 14:56:27 45,94
0:52:18 43,83 16:31:11 33,72 14:57:27 44,46
0:53:18 42,59 16:32:11 32,41 14:58:27 43,1
0:54:18 41,49 16:33:11 31,06 14:59:27 41,69
0:55:18 40,29 16:34:11 29,6 15:00:27 40,24
0:56:18 39,09 16:35:11 28,16 15:01:27 38,89
0:57:18 38,01 16:36:11 26,88 15:02:27 37,49
0:58:18 36,8 16:37:11 25,49 15:03:27 36,03
0:59:18 35,68 16:38:11 24,07 15:04:27 34,61
1:00:18 34,53 16:39:11 22,74 15:05:27 33,36
1:01:18 33,38
1:02:18 32,16
1:03:18 31
1:04:18 29,86
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Tabla A.6.8

Presion medida 21,21 Presion medida 20,8 Presion medida 20,4
Fecha medicién 04/10/2016 Fechamedicién| 07/10/2016 |Fecha medicién 08/10/2016
Hora medicion 4:40 Hora medicion 17:57 Hora medicion 2:30
Flujo (m3/d) 1718 Flujo (m3/d) 1778 Flujo (m3/d) 1958
Flujo (m3/h) 71,58 Flujo (m3/h) 74,08 Flujo (m3/h) 81,58
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
4:25:38 66,13 17:46:10 42,77 2:20:17 69,98
4:26:38 65,1 17:47:10 41,68 2:21:17 68,54
4:27:38 64,98 17:48:10 40,46 2:22:17 67,21
4:28:38 62,6 17:49:10 39,26 2:23:17 65,76
4:29:38 61,45 17:50:10 38 2:24:17 64,45
4:30:38 60,22 17:51:10 36,68 2:25:17 63,01
4:31:38 59,04 17:52:10 35,47 2:26:17 61,59
4:32:38 57,78 17:53:10 34,16 2:27:17 60,28
4:33:38 56,58 17:54:10 32,83 2:28:17 58,84
4:34:38 55,44 17:55:10 31,6 2:29:17 57,45
4:35:38 54,22 17:56:10 30,26 2:30:17 56,13
4:36:38 53,08 17:57:10 29,03 2:31:17 54,65
4:37:38 51,89 17:58:10 27,72 2:32:17 53,31
4:38:38 50,68 17:59:10 26,42 2:33:17 51,92
4:39:38 49,46 18:00:10 25,24 2:34:17 50,53
4:40:38 48,34 18:01:10 23,98 2:35:17 49,24
4:41:38 47,1 18:02:10 22,74 2:36:17 47,85
4:42:38 45,96 18:03:10 21,46 2:37:17 46,47
4:43:38 44,74 18:04:10 20,28 2:38:17 45,23
4:44:38 43,5 18:05:10 19,28 2:39:17 43,86
4:45:38 42,36 18:06:10 19,61 2:40:17 42,5
4:46:38 41,16 2:41:17 41,22
4:47:38 40,06 2:42:17 39,81
4:48:38 38,84 2:43:17 38,45
4:49:38 37,69 2:44:17 37,17
4:50:38 36,48 2:45:17 35,78
4:51:38 35,34 2:46:17 34,49
4:52:38 34,16 2:47:17 33,13
4:53:38 32,92 2:48:17 31,83
4:54:38 31,72 2:49:17 30,46
4:55:38 30,59 2:50:17 29,14
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Tabla A.6.9

Presion medida 21,62 Presion medida 21,6 Presion medida 21,45
Fecha medicion 09/10/2016 Fecha medicion 10/10/2016 | Fecha medicion 13/10/2016
Hora medicion 18:15 Hora medicion 19:42 Hora medicion 8:21
Flujo (m3/d) 1990 Flujo (m3/d) 1849 Flujo (m3/d) 1864
Flujo (m3/h) 82,92 Flujo (m3/h) 77,04 Flujo (m3/h) 77,67
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 1
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
18:05:00 49,51 19:34:30 44,03 8:13:11 79,8
18:06:00 48,16 19:35:30 42,72 8:14:11 78,45
18:07:00 46,53 19:36:30 41,49 8:15:11 77,18
18:08:00 45,23 19:37:30 40,19 8:16:11 75,86
18:09:00 43,68 19:38:30 38,86 8:17:11 74,56
18:10:00 42,34 19:39:30 37,69 8:18:11 73,21
18:11:00 40,85 19:40:30 36,33 8:19:11 72
18:12:00 39,36 19:41:30 35,09 8:20:11 70,65
18:13:00 38,99 19:42:30 33,73 8:21:11 69,3
18:14:00 37,48 19:43:30 32,41 8:22:11 68,06
18:15:00 351 19:44:30 31,2 8:23:11 66,73
18:16:00 34,61 19:45:30 29,73 8:24:11 65,47
18:17:00 33,23 19:46:30 28,52 8:25:11 64,14
18:18:00 32,71 19:47:30 27,19 8:26:11 62,82
18:19:00 30,38 19:48:30 26 8:27:11 61,64
18:20:00 28,85 19:49:30 24,65 8:28:11 60,22
18:21:00 27,4 19:50:30 23,33 8:29:11 59,01
18:22:00 26 19:51:30 22,13 8:30:11 57,7
18:23:00 24,53 19:52:30 20,83 8:31:11 56,4
18:24:00 22,19 19:53:30 19,72 8:32:11 55,23
18:25:00 21,72 19:54:30 18,63 8:33:11 53,94
18:26:00 20,35
18:27:00 19,1
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Tabla A.6.10

Presion medida 22,16 Presion medida 21,11 Presion medida 20,98
Fecha medicién 14/10/2016 Fecha medicién 15/10/2016 | Fecha medicion 16/10/2016
Hora medicion 20:59 Hora medicion 10:39 Hora medicion 9:26
Flujo (m3/d) 1665 Flujo (m3/d) 2021 Flujo (m3/d) 1973
Flujo (m3/h) 69,38 Flujo (m3/h) 84,21 Flujo (m3/h) 82,21
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 1
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
20:50:31 92,55 10:27:15 65,71 9:18:32 52,69
20:51:31 91,38 10:28:15 64,22 9:19:32 51,31
20:52:31 90,89 10:29:15 62,75 9:20:32 49,82
20:53:31 89,56 10:30:15 61,31 9:21:32 48,37
20:54:31 88,34 10:31:15 59,89 9:22:32 46,88
20:55:31 87,56 10:32:15 58,55 9:23:32 45,42
20:56:31 86,01 10:33:15 57,12 9:24:32 43,95
20:57:31 85,79 10:34:15 55,65 9:25:32 42,59
20:58:31 84,46 10:35:15 54,3 9:26:32 41,16
20:59:31 82,25 10:36:15 52,85 9:27:32 39,7
21:00:31 81,02 10:37:15 51,4 9:28:32 38,34
21:01:31 80,57 10:38:15 49,8 9:29:32 36,85
21:02:31 79,26 10:39:15 48,68 9:30:32 35,44
21:03:31 78,05 10:40:15 47,3 9:31:32 34,94
21:04:31 76,04 10:41:15 45,83 9:32:32 33,45
10:42:15 44,4 9:33:32 32,08
10:43:15 43,08 9:34:32 31,59
10:44:15 41,64 9:35:32 28,08
10:45:15 40,21 9:36:32 27,69
10:46:15 38,86 9:37:32 26,15
10:47:15 37,46 9:38:32 25,78
10:48:15 36,05 9:39:32 23,32
10:49:15 34,73
10:50:15 33,31
10:51:15 31,86
10:52:15 30,53
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Tabla A.6.11

Presion medida 20,91 Presion medida 21,27 Presion medida 21,33
Fecha medicién 18/10/2016 Fechamediciéon| 20/10/2016 |Fecha medicién 22/10/2016
Hora medicion 23:48 Hora medicion 22:31 Hora medicion 3:54
Flujo (m3/d) 1703 Flujo (m3/d) 1166 Flujo (m3/d) 1602
Flujo (m3/h) 70,96 Flujo (m3/h) 48,58 Flujo (m3/h) 66,75
ajuste regresion 0,18 ajuste regresion 0,60 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
23:41:20 38,78 22:20:45 22,62 3:44:07 73,8
23:42:20 37,97 22:21:45 37,88 3:45:07 72,55
23:43:20 36,78 22:22:45 36,8 3:46:07 71,47
23:44:20 35,67 22:23:45 35,6 3:47:07 70,27
23:45:20 34,5 22:24:45 34,52 3:48:07 69,21
23:46:20 33,23 22:25:45 33,31 3:49:07 68,03
23:47:20 31,99 22:26:45 32,29 3:50:07 66,98
23:48:20 30,85 22:27:45 31,14 3:51:07 65,74
23:49:20 29,68 22:28:45 30,15 3:52:07 64,71
23:50:20 28,39 22:29:45 29,01 3:53:07 63,52
23:51:20 27,25 22:30:45 28,02 3:54:07 62,44
23:52:20 26,08 22:31:45 26,81 3:55:07 61,33
23:53:20 24,87 22:32:45 25,82 3:56:07 60,26
23:54:20 23,67 22:33:45 24,63 3:57:07 59,17
23:55:20 22,54 22:34:45 23,63 3:58:07 57,95
23:56:20 21,35 22:35:45 22,46 3:59:07 56,86
22:36:45 21,43 4:00:07 55,85
22:37:45 20,22 4:01:07 54,84
4:02:07 53,58
4:03:07 52,63
4:04:07 51,46
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Tabla A.6.12

Presion medida 21,37 Presion medida 20,45 Presion medida 21,77
Fecha medicién 25/10/2016 Fechamedicion| 26/10/2016 |Fecha medicién 29/10/2016
Hora medicion 16:43 Hora medicion 15:30 Hora medicion 10:00
Flujo (m3/d) 2038 Flujo (m3/d) 1747 Flujo (m3/d) 1926
Flujo (m3/h) 84,92 Flujo (m3/h) 72,79 Flujo (m3/h) 80,25
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
16:31:05 65,34 15:19:13 51,34 9:55:39 68,65
16:32:05 63,93 15:20:13 50,02 9:56:39 67,39
16:33:05 62,24 15:21:13 48,87 9:57:39 65,99
16:34:05 61,04 15:22:13 47,55 9:58:39 64,75
16:35:05 59,48 15:23:13 46,4 9:59:39 63,24
16:36:05 58,02 15:24:13 45,12 10:00:39 61,98
16:37:05 56,73 15:25:13 43,97 10:01:39 60,23
16:38:05 55,14 15:26:13 42,7 10:02:39 59,25
16:39:05 53,87 15:27:13 41,55 10:03:39 57,91
16:40:05 52,44 15:28:13 40,27 10:04:39 56,61
16:41:05 50,85 15:29:13 39,07 10:05:39 55,29
16:42:05 49,55 15:30:13 37,77 10:06:39 54,1
16:43:05 48,16 15:31:13 36,63
16:44.05 46,69 15:32:13 35,39
16:45:05 45,31 15:33:13 34,26
16:46:05 43,94 15:34:13 33
16:47:05 42,64 15:35:13 31,86
16:48:05 41,1 15:36:13 30,56
16:49:05 39,75 15:37:13 29,45
16:50:05 38,48 15:38:13 28,19
16:51:05 36,85 15:39:13 27,05

87



Tabla A.6.13

Presion medida 21,02 Presion medida 20,89 Presion medida 21,34
Fecha medicién 31/10/2016 Fechamedicion| 03/11/2016 |Fechamedicién| 04/11/2016
Hora medicion 11:53 Hora medicion 22:10 Hora medicion 19:40
Flujo (m3/d) 1961 Flujo (m3/d) 1805 Flujo (m3/d) 1948
Flujo (m3/h) 81,71 Flujo (m3/h) 75,21 Flujo (m3/h) 81,17
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
11:45:53 71,02 22:05:38 60,92 19:30:09 47,02
11:46:53 70,8 22:06:38 59,35 19:31:09 45,72
11:47:53 69,4 22:07:38 58,8 19:32:09 44,17
11:48:53 67,9 22:08:38 57,29 19:33:09 42,9
11:49:53 66,51 22:09:38 56,8 19:34:09 41,45
11:50:53 65,15 22:10:38 55,26 19:35:09 40,27
11:51:53 63,76 22:11:38 53,73 19:36:09 38,7
11:52:53 62,4 22:12:38 52,27 19:37:09 36,88
11:53:53 60,89 22:13:38 51,87 19:38:09 36,1
11:54:53 59,61 22:14:38 49,25 19:39:09 34,81
11:55:53 58,1 22:15:38 48,73 19:40:09 33,42
11:56:53 56,83 22:16:38 46,92 19:41:09 32,05
11:57:53 55,37 19:42:09 30,7
11:58:53 54,09 19:43:09 29,37
11:59:53 52,69 19:44.09 28,09
12:00:53 51,55 19:45:09 26,6
12:01:53 50,02 19:46:09 25,29
19:47:09 23,92
19:48:09 22,66
19:49:09 21,13

88



Tabla A.6.14

Presion medida 21,89 Presion medida 20,25 Presion medida 20,55
Fecha medicion 05/11/2016 Fecha medicién 06/11/2016 | Fecha medicidon 07/11/2016
Hora mediciéon 13:49 Hora medicion 1:38 Hora medicion 6:37
Flujo (m3/d) 1803 Flujo (m3/d) 1860 Flujo (m3/d) 1811
Flujo (m3/h) 75,13 Flujo (m3/h) 77,50 Flujo (m3/h) 75,46
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
13:40:21 69,28 1:29:19 56,52 6:26:48 73,01
13:41:21 68,1 1:30:19 55,18 6:27:48 71,09
13:42:21 66,73 1:31:19 53,69 6:28:48 69,22
13:43:21 65,59 1:32:19 52,46 6:29:48 68,22
13:44:21 64,14 1:33:19 51,11 6:30:48 67,43
13:45:21 63,02 1:34:19 49,89 6:31:48 65,45
13:46:21 61,69 1:35:19 48,49 6:32:48 64,56
13:47:21 60,61 1:36:19 47,26 6:33:48 63,5
13:48:21 59,24 1:37:19 45,83 6:34:48 62,84
13:49:21 58,02 1:38:19 44,69 6:35:48 61,69
13:50:21 56,68 1:39:19 43,31 6:36:48 60,03
13:51:21 55,47 1:40:19 42,16 6:37:48 59,02
13:52:21 54,28 1:41:19 40,69 6:38:48 58,39
13:53:21 52,96 1:42:19 39,48 6:39:48 56,26
13:54:21 51,79 1:43:19 38,12 6:40:48 55,49
13:55:21 50,52 1:44:19 36,93 6:41:48 53,62
1:45:19 35,63 6:42:48 52,9
1:46:19 34,45 6:43:48 50,95
1:47:19 33,1 6:44:48 49,14
1:48:19 31,88 6:45:48 48,27
1:49:19 30,62 6:46:48 46,43
Tabla A.6.15
Presion medida 21,25 Presion medida 21,26 Presion medida 21,66
Fecha medicion 10/11/2016 Fecha medicion 11/11/2016 | Fecha medicion 12/11/2016
Hora medicién 23:19 Hora medicion 21:59 Hora medicién 17:30
Flujo (m3/d) 1892 Flujo (m3/d) 1877 Flujo (m3/d) 1663
Flujo (m*/h) 78,83 Flujo (m?/h) 78,21 Flujo (m3/h) 69,29
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 1
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
23:15:21 30,11 21:55:09 18,39 17:27.09 29,65
23:16:21 29,66 21:56:09 17,39 17:28:09 28,56
23:17:21 28,15 21:57:09 15,41 17:29:09 26,87
23:18:21 26,64 21:58:09 14,42 17:30:09 25,75
23:19:21 25,13 21:59:09 12,44 17:31:09 24,76
23:20:21 24,44 22:00:09 11,48 17:32:09 23,97
23:21:21 22,63 22:01:09 10,67 17:33:09 22,26
23:22:21 21,17 22:02:09 9,51 17:34:09 21,67
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Tabla A.6.16

Presion medida 21,51 Presion medida 21,99 Presion medida 22,18

Fecha medicion 15/11/2016 Fechamedicion| 20/11/2016 |Fecha medicién 25/11/2016
Hora medicion 20:00 Hora medicién 4:50 Hora medicion 22:30
Flujo (m3/d) 1746 Flujo (m3/d) 1879 Flujo (m3/d) 1976
Flujo (m3/h) 72,75 Flujo (m3/h) 78,29 Flujo (m3/h) 82,33
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99

Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
19:55:09 25,89 4:43:30 91,56 22:22:21 90,12
19:56:09 24,77 4:44:30 90,23 22:23:21 88,78
19:57:09 23,65 4:45:30 88,84 22:24:21 87,07
19:58:09 21,51 4:46:30 87,6 22:25:21 85,74
19:59:09 20,34 4:47:30 86,34 22:26:21 84,19
20:00:09 19,22 4:48:30 84,95 22:27:21 82,92
20:01:09 18,79 4:49:30 83,53 22:28:21 81,1
20:02:09 17,67 4:50:30 82,39 22:29:21 79,85
20:03:09 16,45 4:51:30 80,9 22:30:21 78,18
20:04:09 15,51 4:52:30 79,76 22:31:21 76,83
20:05:09 14,24 4:53:30 78,39 22:32:21 75,32
20:06:09 12,12 4:54:30 77,15 22:33:21 74,95
20:07:09 11,81 4:55:30 75,87 22:34:21 73,46
20:08:09 9,78 4:56:30 74,51 22:35:21 72,98
20:09:09 8,07 4:57:30 73,27 22:36:21 70,61
4:58:30 71,97
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Tabla A.6.17

Centro Colector #9

Presion medida 14,21 Presion medida 13,9 Presion medida 13,11
Fecha medicién 02/09/2016 | Fecha medicidn 03/09/2016 | Fecha medicién| 04/09/2016
Hora medicion 0:30 Hora medicion 5:24 Hora medicion 15:50
Flujo (m3/d) 269 Flujo (m3/d) 376 Flujo (m3/d) 284
Flujo (m3/h) 11,21 Flujo (m3/h) 15,67 Flujo (m3/h) 11,83
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1
0:20:23 36,84 5:20:00 23,94 15:47:33 19,05
0:21:23 36,55 5:21:00 23,62 15:48:33 18,88
0:22:23 36,49 5:22:00 23,38 15:49:33 18,65
0:23:23 36,25 5:23:00 23,12 15:50:33 18,35
0:24:23 36,06 5:24:00 22,89 15:51:33 18,28
0:25:23 35,89 5:25:00 22,68 15:52:33 18,09
0:26:23 35,69 5:26:00 22,43 15:53:33 17,83
0:27:23 35,44 5:27:00 22,05 15:54:33 17,68
0:28:23 35,28 5:28:00 21,78
0:29:23 35,14
0:30:23 34,88
0:31:23 34,85
0:32:23 34,65
0:33:23 34,38
0:34:23 34,21
0:35:23 34,02
0:36:23 33,84
0:37:23 33,75
0:38:23 33,41
0:39:23 33,19
0:40:23 33,01
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Tabla A.6.18

Presion medida 12,29 Presion medida 13,23 Presion medida 14,21
Fecha medicién 05/09/2016 | Fecha medicidn 08/09/2016 | Fecha mediciéon| 09/09/2016
Hora medicion 3:30 Hora medicién 1:20 Hora medicion 12:59
Flujo (m3/d) 413 Flujo (m3/d) 312 Flujo (m3/d) 296
Flujo (m3/h) 17,21 Flujo (m3/h) 13,00 Flujo (m3/h) 12,33
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1
3:22:23 24,94 1:12:23 23,25 12:49:04 26,17
3:23:23 24,62 1:13:23 23,04 12:50:04 25,73
3:24:23 24,38 1:14:23 22,93 12:51:04 25,64
3:25:23 24,12 1:15:23 22,48 12:52:04 25,44
3:26:23 23,89 1:16:23 22,45 12:53:04 25,24
3:27:23 23,68 1:17:23 22,15 12:54:04 25,13
3:28:23 23,43 1:18:23 22,02 12:55:04 25,01
3:29:23 23,05 1:19:23 21,74 12:56:04 24,63
3:30:23 22,78 1:20:23 21,46 12:57:04 24,18
3:31:23 22,46 1:21:23 21,07 12:58:04 24,11
3:32:23 22,05 1:22:23 20,89 12:59:04 23,91
3:33:23 21,85 1:23:23 20,81 13:00:04 23,81
3:34:23 21,35 1:24:23 20,69 13:01:04 23,55
3:35:23 21,28 1:25:23 20,49 13:02:04 23,29
3:36:23 20,99 1:26:23 20,22 13:03:04 23,21
3:37:23 20,73 1:27:23 20,03 13:04:04 23,06
3:38:23 20,38 1:28:23 19,84 13:05:04 22,85
13:06:04 22,77
13:07:04 22,51
13:08:04 21,99
13:09:04 21,79
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Tabla A.6.19

Presion medida 14,14 Presion medida 14,94 Presion medida 15,46
Fecha medicién 10/09/2016 | Fecha medicién 11/09/2016 | Fechamedicién| 14/09/2016
Hora medicion 4:35 Hora medicién 6:49 Hora medicion 8:16
Flujo (m3/d) 400 Flujo (m3/d) 361 Flujo (m3/d) 335
Flujo (m3/h) 16,67 Flujo (m3/h) 15,04 Flujo (m3/h) 13,96
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2
4:26:58 31,72 6:41:33 26,96 12:08:30 15,87
4:27:58 31,59 6:42:33 26,75 12:09:30 15,69
4:28:58 31,24 6:43:33 26,45 12:10:30 15,41
4:29:58 30,72 6:44:33 26,26 12:11:30 15,14
4:30:58 30,41 6:45:33 26,18 12:12:30 14,86
4:31:58 30,13 6:46:33 25,83 12:13:30 14,57
4:32:58 29,83 6:47:33 25,59 12:14:30 14,12
4:33:58 29,57 6:48:33 25,39 12:15:30 13,94
4:34:58 29,27 6:49:33 25,19 12:16:30 13,66
4:35:58 28,89 6:50:33 24,86 12:17:30 13,54
4:36:58 28,69 6:51:33 24,61 12:18:30 13,37
4:37:58 28,59 6:52:33 24,35 12:19:30 13,15
4:38:58 28,22 6:53:33 24,01 12:20:30 13,01
4:39:58 27,94 6:54:33 23,83 12:21:30 12,78
4:40:58 27,66 6:55:33 23,67 12:22:30 12,49
4:41:58 27,52 6:56:33 23,11 12:23:30 12,35
4:42:58 27,06 6:57:33 22,89 12:24:30 12,13
4:43:58 26,99 12:25:30 11,91
4:44:58 26,91
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Tabla A.6.20

Presion medida 15,43 Presion medida 14,81 Presion medida 14,87

Fecha medicién 15/09/2016 | Fecha medicién 16/09/2016 | Fechamedicién| 17/09/2016
Hora medicion 10:52 Hora medicién 13:28 Hora medicion 2:59
Flujo (m3/d) 331 Flujo (m3/d) 322 Flujo (m3/d) 362
Flujo (m3/h) 13,79 Flujo (m3/h) 13,42 Flujo (m3/h) 15,08
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99

Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1

10:45:15 33,52 13:20:11 21,66 2:51:11 43,66
10:46:15 33,29 13:21:11 21,39 2:52:11 42,85
10:47:15 33,04 13:22:11 21,38 2:53:11 42,58
10:48:15 32,89 13:23:11 21,17 2:54:11 42,25
10:49:15 32,64 13:24:11 21,07 2:55:11 41,94
10:50:15 32,33 13:25:11 20,84 2:56:11 41,7
10:51:15 32,17 13:26:11 20,53 2:57:11 41,34
10:52:15 31,89 13:27:11 20,27 2:58:11 41,02
10:53:15 31,65 13:28:11 20,09 2:59:11 40,84
10:54:15 31,45 13:29:11 19,9 3:00:11 40,69
10:55:15 31,29 13:30:11 19,47 3:01:11 40,31
10:56:15 31,06 13:31:11 19,32 3:02:11 40,15
10:57:15 30,81 13:32:11 19,15 3:03:11 40,08
10:58:15 30,41 13:33:11 18,89 3:04:11 39,82
10:59:15 30,35 13:34:11 18,65 3:05:11 39,58
11:00:15 30,05 13:35:11 18,51 3:06:11 39,29
13:36:11 18,07 3:07:11 38,95
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Tabla A.6.21

Presion medida 13,94 Presion medida 13,75 Presion medida 13,34

Fecha medicién 20/09/2016 | Fecha medicién 22/09/2016 | Fecha mediciéon| 24/09/2016
Hora medicion 5:10 Hora medicién 14:39 Hora medicion 3:26
Flujo (m3/d) 311 Flujo (m3/d) 313 Flujo (m3/d) 318
Flujo (m3/h) 12,96 Flujo (m3/h) 13,04 Flujo (m3/h) 13,25
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99

Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2

5:02:40 29,94 14:32:35 32,46 3:17:39 29,58
5:03:40 29,63 14:33:35 32,26 3:18:39 29,38
5:04:40 29,31 14:34:35 32,02 3:19:39 29,12
5:05:40 29,15 14:35:35 31,83 3:20:39 29,01
5:06:40 28,98 14:36:35 31,64 3:21:39 28,91
5:07:40 28,73 14:37:35 31,41 3:22:39 28,41
5:08:40 28,58 14:38:35 31,19 3:23:39 28,17
5:09:40 28,29 14:39:35 31,02 3:24:39 28,06
5:10:40 28,02 14:40:35 30,86 3:25:39 27,98
5:11:40 27,87 14:41:35 30,68 3:26:39 27,89
5:12:40 27,64 14:42:35 30,33 3:27:39 27,48
5:13:40 27,32 14:43:35 30,15 3:28:39 27,23
5:14:40 27,18 14:44:35 29,99 3:29:39 26,99
5:15:40 27,04 14:45:35 29,71 3:30:39 26,75
5:16:40 26,82 14:46:35 29,44 3:31:39 26,35
5:17:40 26,69 14:47:35 29,14 3:32:39 26,15
5:18:40 26,37 14:48:35 28,91 3:33:39 26,07
5:19:40 26,14 3:34:39 25,91
3:35:39 25,74
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Tabla A.6.22

Presion medida 14,74 Presion medida 13,85 Presion medida 13,42
Fecha medicién 26/09/2016 | Fecha medicién 28/09/2016 | Fecha medicién| 29/09/2016
Hora medicion 15:45 Hora medicion 9:18 Hora medicion 7:36
Flujo (m3/d) 298 Flujo (m3/d) 307 Flujo (m3/d) 368
Flujo (m3/h) 12,42 Flujo (m3/h) 12,79 Flujo (m3/h) 15,33
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1
15:36:53 21,87 9:11:33 27,89 7:28:05 31,85
15:37:53 21,61 9:12:33 27,67 7:29:05 31,54
15:38:53 21,35 9:13:33 27,31 7:30:05 31,23
15:39:53 21,15 9:14:33 27,16 7:31:05 31,05
15:40:53 20,96 9:15:33 26,91 7:32:05 30,84
15:41:53 20,77 9:16:33 26,73 7:33:05 30,61
15:42:53 20,58 9:17:33 26,55 7:34:05 30,33
15:43:53 20,22 9:18:33 26,34 7:35:05 30,12
15:44:53 20,05 9:19:33 26,15 7:36:05 29,85
15:45:53 19,94 9:20:33 26,07 7:37:05 29,54
15:46:53 19,76 9:21:33 25,83 7:38:05 29,15
15:47:53 19,53 9:22:33 25,57 7:39:05 28,99
15:48:53 19,27 9:23:33 25,14 7:40:05 28,71
15:49:53 19,08 9:24:33 24,94 7:41:05 28,45
15:50:53 18,95 7:42:05 28,25
15:51:53 18,79 7:43:05 28,08
15:52:53 18,43
15:53:53 18,25
15:54:53 18,07
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Tabla A.6.23

Presion medida 13,78 Presion medida 14,51 Presion medida 14,64
Fecha medicién 01/10/2016 | Fecha medicién 02/10/2016 | Fecha mediciéon| 03/10/2016
Hora medicion 0:53 Hora medicién 16:27 Hora medicion 14:56
Flujo (m3/d) 377 Flujo (m3/d) 332 Flujo (m3/d) 346
Flujo (m3/h) 15,71 Flujo (m3/h) 13,83 Flujo (m3/h) 14,42
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
0:43:18 40,74 16:17:11 18,84 14.:49:27 49,87
0:44:18 40,55 16:18:11 18,66 14:50:27 49,69
0:45:18 40,28 16:19:11 18,54 14:51:27 49,31
0:46:18 40,01 16:20:11 18,27 14:52:27 49,14
0:47:18 39,88 16:21:11 18,04 14:53:27 49,02
0:48:18 39,65 16:22:11 17,84 14:54:27 48,85
0:49:18 39,36 16:23:11 17,57 14:55:27 48,73
0:50:18 39,1 16:24:11 17,27 14:56:27 48,27
0:51:18 38,81 16:25:11 17,01 14:57:27 48,09
0:52:18 38,72 16:26:11 16,9 14:58:27 47,83
0:53:18 38,46 16:27:11 16,69 14:59:27 47,61
0:54:18 38,02 16:28:11 16,37 15:00:27 47,28
0:55:18 37,84 16:29:11 16,1 15:01:27 47,05
0:56:18 37,25 16:30:11 15,92 15:02:27 46,86
0:57:18 37,09 16:31:11 15,71 15:03:27 46,51
0:58:18 36,82 16:32:11 15,47 15:04:27 46,19
0:59:18 36,64 16:33:11 15,28
1:00:18 36,38 16:34:11 15,01
1:01:18 36,16 16:35:11 14,89
1:02:18 35,91 16:36:11 14,55
1:03:18 35,67 16:37:11 14,17
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Tabla A.6.24

Presion medida 13,68 Presion medida 15,48 Presion medida 14,71
Fecha medicién 04/10/2016 | Fecha medicidn 07/10/2016 | Fecha mediciéon| 08/10/2016
Hora medicion 4:40 Hora medicién 17:57 Hora medicion 2:30
Flujo (m3/d) 320 Flujo (m3/d) 338 Flujo (m3/d) 360
Flujo (m3/h) 13,33 Flujo (m3/h) 14,08 Flujo (m3/h) 15,00
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
4:30:38 33,72 17:49:10 29,98 2:22:17 25,96
4:31:38 33,59 17:50:10 29,69 2:23:17 25,66
4:32:38 33,26 17:51:10 29,52 2:24:17 25,31
4:33:38 33,08 17:52:10 29,25 2:25:17 24,96
4:34:38 32,82 17:53:10 29,02 2:26:17 24,71
4:35:38 32,68 17:54:10 28,83 2:27:17 24,29
4:36:38 32,26 17:55:10 28,71 2:28:17 24,01
4:37:38 32,03 17:56:10 28,56 2:29:17 23,88
4:38:38 31,86 17:57:10 28,29 2:30:17 23,65
4:39:38 31,69 17:58:10 27,98 2:31:17 23,32
4:40:38 31,31 17:59:10 27,6 2:32:17 23,12
4:41:38 31,16 18:00:10 27,34 2:33:17 22,98
4:42:38 31,01 18:01:10 27,05 2:34:17 22,72
4:43:38 30,88 18:02:10 26,86 2:35:17 22,35
4:44:38 30,67 18:03:10 26,61 2:36:17 22,19
4:45:38 30,31 18:04:10 26,49 2:37:17 22,07
4:46:38 30,11 18:05:10 26,21 2:38:17 21,89
4:47:38 29,94 18:06:10 26,06 2:39:17 21,64
4:48:38 29,78 18:07:10 25,87
4:49:38 29,51
4:50:38 29,25
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Tabla A.6.25

Presion medida 13,21 Presion medida 14,94 Presion medida 14,93
Fecha medicién 09/10/2016 | Fecha medicidn 10/10/2016 | Fechamedicién| 13/10/2016
Hora medicion 18:15 Hora medicién 19:42 Hora medicion 8:21
Flujo (m3/d) 357 Flujo (m3/d) 416 Flujo (m3/d) 388
Flujo (m3/h) 14,88 Flujo (m3/h) 17,33 Flujo (m3/h) 16,17
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1

18:08:00 39,16 19:32:30 47,24 8:14:11 29,98
18:09:00 38,91 19:33:30 47,01 8:15:11 29,71
18:10:00 38,64 19:34:30 46,65 8:16:11 29,29
18:11:00 38,28 19:35:30 46,29 8:17:11 29,16
18:12:00 38,02 19:36:30 46,15 8:18:11 28,93
18:13:00 37,81 19:37:30 45,86 8:19:11 28,64
18:14:00 37,64 19:38:30 45,5 8:20:11 28,29
18:15:00 37,32 19:39:30 45,24 8:21:11 28,08
18:16:00 37,09 19:40:30 45,01 8:22:11 27,89
18:17:00 36,83 19:41:30 44,89 8:23:11 27,58
18:18:00 36,51 19:42:30 44,73 8:24:11 27,23
18:19:00 36,32 19:43:30 44,2 8:25:11 27,05
18:20:00 36,11 19:44:30 43,94 8:26:11 26,64
18:21:00 35,94 19:45:30 43,64 8:27:11 26,45
18:22:00 35,71 19:46:30 43,37 8:28:11 26,15
19:47:30 43,14 8:29:11 25,92

19:48:30 42,8

19:49:30 42,46

19:50:30 41,92

19:51:30 41,63

19:52:30 41,24
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Tabla A.6.26

Presion medida 14,87 Presion medida 14,97 Presion medida 13,02
Fecha medicién 14/10/2016 | Fecha medicién 15/10/2016 | Fechamedicién| 16/10/2016
Hora medicion 20:59 Hora medicién 10:39 Hora medicion 9:26
Flujo (m3/d) 400 Flujo (m3/d) 385 Flujo (m3/d) 389
Flujo (m3/h) 16,67 Flujo (m3/h) 16,04 Flujo (m3/h) 16,21
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2

20:52:31 18,53 10:30:15 31,12 9:18:32 18,16
20:53:31 18,16 10:31:15 30,93 9:19:32 17,94
20:54:31 17,81 10:32:15 30,61 9:20:32 17,79
20:55:31 17,52 10:33:15 30,25 9:21:32 17,53
20:56:31 17,29 10:34:15 30,03 9:22:32 17,01
20:57:31 17,07 10:35:15 29,88 9:23:32 16,82
20:58:31 16,87 10:36:15 29,58 9:24:32 16,31
20:59:31 16,62 10:37:15 29,26 9:25:32 16,19
21:00:31 16,19 10:38:15 28,94 9:26:32 16,04
21:01:31 15,89 10:39:15 28,58 9:27:32 15,83
21:02:31 15,75 10:40:15 28,38 9:28:32 15,66
21:03:31 15,24 10:41:15 28,15 9:29:32 15,23
21:04:31 15,09 10:42:15 27,95 9:30:32 15,07
21:05:31 14,8 10:43:15 27,68 9:31:32 14,74
21:06:31 14,63 10:44:15 27,31 9:32:32 14,32
10:45:15 27,15 9:33:32 14,08

10:46:15 26,92

10:47:15 26,86

10:48:15 26,24

10:49:15 25,94

10:50:15 25,7
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Tabla A.6.27

Presion medida 14,36 Presion medida 14,3 Presion medida 13,58
Fecha medicién 18/10/2016 | Fecha medicién 20/10/2016 | Fecha medicién| 22/10/2016
Hora medicion 23:48 Hora medicién 22:31 Hora medicion 3:54
Flujo (m3/d) 361 Flujo (m3/d) 317 Flujo (m3/d) 366
Flujo (m3/h) 15,04 Flujo (m3/h) 13,21 Flujo (m3/h) 15,25
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
23:41:20 31,81 22:23:45 55,83 3:46:07 47,13
23:42:20 31,54 22:24:45 55,57 3:47.07 46,94
23:43:20 31,26 22:25:45 55,29 3:48:07 46,72
23:44:20 31,11 22:26:45 55,16 3:49:07 46,29
23:45:20 30,96 22:27:45 54,95 3:50:07 46,02
23:46:20 30,69 22:28:45 54,88 3:51:07 45,91
23:47:20 30,29 22:29:45 54,64 3:52:07 45,65
23:48:20 30,07 22:30:45 54,35 3:53:07 45,27
23:49:20 29,88 22:31:45 54,16 3:54:07 45,03
23:50:20 29,64 22:32:45 53,91 3:55:07 44,88
23:51:20 29,31 22:33:45 53,73 3:56:07 44,66
23:52:20 29,12 22:34:45 53,37 3:57:07 44,28
23:53:20 28,91 22:35:45 53,18 3:58:07 44,01
23:54:20 28,66 22:36:45 52,99 3:59:07 43,87
23:55:20 28,24 22:37:45 52,74 4:00:07 43,61
23:56:20 27,98 22:38:45 52,52 4:01:07 43,22
22:39:45 52,25 4:02:07 43,05
4:03:07 42,9
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Tabla A.6.28

Presion medida 14,78 Presion medida 14,21 Presion medida 13,1
Fecha medicién 25/10/2016 | Fecha medicién 26/10/2016 | Fecha mediciéon| 29/10/2016
Hora medicion 16:43 Hora medicién 15:30 Hora medicion 10:00
Flujo (m3/d) 360 Flujo (m3/d) 400 Flujo (m3/d) 311
Flujo (m3/h) 15,00 Flujo (m3/h) 16,67 Flujo (m3/h) 12,96
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
16:34:05 32,14 15:21:13 27,59 9:55:39 73.13
16:35:05 31,89 15:22:13 27,27 9:56:39 72,88
16:36:05 31,55 15:23:13 26,92 9:57:39 72,64
16:37:05 31,25 15:24:13 26,6 9:58:39 72,29
16:38:05 31,04 15:25:13 26,28 9:59:39 72,12
16:39:05 30,81 15:26:13 26,13 10:00:39 71,92
16:40:05 30,58 15:27:13 25,91 10:01:39 71,74
16:41:05 30,21 15:28:13 25,76 10:02:39 71,59
16:42:05 30,04 15:29:13 25,27 10:03:39 71,32
16:43:05 29,87 15:30:13 25,09 10:04:39 71,09
16:44:05 29,56 15:31:13 24,89 10:05:39 70,89
16:45:05 29,24 15:32:13 24,58 10:06:39 70,62
16:46:05 29,02 15:33:13 24,16
16:47:05 28,82 15:34:13 23,94
16:48:05 28,65 15:35:13 23,66
16:49:05 28,22 15:36:13 23,27
16:50:05 28,07 15:37:13 23,09
16:51:05 27,89 15:38:13 22,89
16:52:05 27,69 15:39:13 22,42
16:53:05 27,19 15:40:13 22,21
15:41:13 22,01
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Tabla A.6.29

Presion medida 13,57 Presion medida 13,22 Presion medida 13,97
Fecha medicién 31/10/2016 | Fechamedicién| 03/11/2016 | Fecha mediciéon| 04/11/2016
Hora medicion 11:53 Hora medicion 22:10 Hora medicion 19:40
Flujo (m3/d) 360 Flujo (m3/d) 359 Flujo (m3/d) 275
Flujo (m3/h) 15,00 Flujo (m3/h) 14,96 Flujo (m3/h) 11,46
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2
11:45:53 23,91 22:05:38 27,34 19:30:09 31,09
11:46:53 23,7 22:06:38 26,99 19:31:09 30,9
11:47:53 23,43 22:07:38 26,7 19:32:09 30,75
11:48:53 23,14 22:08:38 26,33 19:33:09 30,57
11:49:53 22,96 22:09:38 26,11 19:34:09 30,33
11:50:53 22,65 22:10:38 25,97 19:35:09 30,11
11:51:53 22,28 22:11:38 25,72 19:36:09 29,98
11:52:53 22,12 22:12:38 25,32 19:37:09 29,82
11:53:53 21,99 22:13:38 25,16 19:38:09 29,6
11:54:53 21,63 22:14:38 24,93 19:39:09 29,35
11:55:53 21,24 22:15:38 24,85 19:40:09 29,18
11:56:53 21,08 22:16:38 24,49 19:41:09 28,96
11:57:53 20,85 19:42:09 28,77
11:58:53 20,63 19:43:09 28,55
11:59:53 20,31 19:44.09 28,32
12:00:53 20,19 19:45:09 28,13
12:01:53 20,08 19:46:09 28,07
19:47:09 27,9
19:48:09 27,71
19:49:09 27,54
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Tabla A.6.30

Presion medida 12,81 Presion medida 12,09 Presion medida 13,8
Fecha medicién 05/11/2016 | Fecha medicidn 06/11/2016 | Fecha mediciéon| 07/11/2016
Hora medicion 13:49 Hora medicién 1:38 Hora medicion 6:37
Flujo (m3/d) 274 Flujo (m3/d) 291 Flujo (m3/d) 300
Flujo (m3/h) 11,42 Flujo (m3/h) 12,13 Flujo (m3/h) 12,50
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
13:42:21 24,63 1:29:19 31,05 6:27:48 53,11
13:43:21 24,39 1:30:19 30,9 6:28:48 52,91
13:44:21 24,13 1:31:19 30,75 6:29:48 52,72
13:45:21 24,06 1:32:19 30,57 6:30:48 52,58
13:46:21 23,99 1:33:19 30,33 6:31:48 52,3
13:47:21 23,74 1:34:19 30,11 6:32:48 52
13:48:21 23,63 1:35:19 29,98 6:33:48 51,85
13:49:21 23,32 1:36:19 29,82 6:34:48 51,62
13:50:21 23,18 1:37:19 29,6 6:35:48 51,22
13:51:21 22,99 1:38:19 29,35 6:36:48 51,04
13:52:21 22,78 1:39:19 29,18 6:37:48 50,91
13:53:21 22,52 1:40:19 28,96 6:38:48 50,69
13:54:21 22,31 1:41:19 28,77 6:39:48 50,48
13:55:21 22,13 1:42:19 28,45 6:40:48 50,26
13:56:21 21,96 1:43:19 28,22 6:41:48 50,13
13:57:21 21,75 1:44:19 28,13 6:42:48 50,03
1:45:19 27,97 6:43:48 49,89
1:46:19 27,78 6:44:48 49,69
1:47:19 27,36 6:45:48 49,31
1:48:19 27,21 6:46:48 49,13
1:49:19 27,18 6:47:48 48,9
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Tabla A.6.31

Presion medida 13,61 Presion medida 12,45 Presion medida 13,14
Fecha medicién 10/11/2016 | Fecha medicién 11/11/2016 | Fechamedicién| 12/11/2016
Hora medicion 23:19 Hora medicién 21:59 Hora medicion 17:30
Flujo (m3/d) 325 Flujo (m3/d) 267 Flujo (m3/d) 348
Flujo (m3/h) 13,54 Flujo (m3/h) 11,13 Flujo (m3/h) 14,50
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1
23:10:21 57,9 21:50:21 30,21 17:20:21 34,85
23:11:21 57,67 21:51:21 30,04 17:21:21 34,56
23:12:21 57,31 21:52:21 29,92 17:22:21 34,2
23:13:21 57,19 21:53:21 29,7 17:23:21 33,98
23:14:21 56,99 21:54:21 29,33 17:24:21 33,68
23:15:21 56,71 21:55:21 29,19 17:25:21 33,37
23:16:21 56,45 21:56:21 29,04 17:26:21 33,16
23:17:21 56,21 21:57:21 28,91 17:27:21 33,07
23:18:21 56,02 21:58:21 28,76 17:28:21 32,98
23:19:21 55,86 21:59:21 28,51 17:29:21 32,67
23:20:21 55,65 22:00:21 28,37 17:30:21 32,31
23:21:21 55,31 22:01:21 28,18 17:31:21 32,16
23:22:21 55,13 22:02:21 28,02 17:32:21 31,93
23:23:21 54,93 22:03:21 27,95 17:33:21 31,68
23:24:21 54,77 22:04:21 27,71 17:34:21 31,27
23:25:21 54,35 22:05:21 27,52 17:35:21 31,12
23:26:21 54,16 22:06:21 27,28 17:36:21 30,96
23:27:21 54,05 22:07:21 27,11 17:37:21 30,66
23:28:21 53,88 22:08:21 26,91 17:38:21 30,25
23:29:21 53,62 22:09:21 26,62 17:39:21 30,09
23:30:21 53,26 22:10:21 26,27 17:40:21 29,92
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Tabla A.6.32

Presion medida 14,47 Presion medida 13,69 Presion medida 14,13
Fecha medicién 15/11/2016 | Fecha medicién 20/11/2016 | Fecha mediciéon| 25/11/2016
Hora medicion 20:00 Hora medicion 4:50 Hora medicion 22:30
Flujo (m3/d) 285 Flujo (m3/d) 353 Flujo (m3/d) 271
Flujo (m3/h) 11,88 Flujo (m3/h) 14,71 Flujo (m3/h) 11,29
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1
20:54:29 33,97 4:43:29 56,26 22:25:15 60,93
20:55:29 33,71 4:44:29 56,09 22:26:15 60,79
20:56:29 33,38 4:45:29 55,93 22:27:15 60,62
20:57:29 33,14 4:46:29 55,77 22:28:15 60,35
20:58:29 32,97 4:47:29 55,55 22:29:15 60,19
20:59:29 32,89 4:48:29 55,19 22:30:15 60,05
21:00:29 32,63 4:49:29 54,91 22:31:15 59,92
21:01:29 32,45 4:50:29 54,78 22:32:15 59,78
21:02:29 32,36 4:51:29 54,34 22:33:15 59,45
21:03:29 32,19 4:52:29 54,15 22:34:15 59,18
21:04:29 31,93 4:53:29 53,96 22:35:15 59,01
21:05:29 31,77 4:54:29 53,64 22:36:15 58,93
21:06:29 31,52 4:55:29 53,37
21:07:29 31,21 4:56:29 53,12
21:08:29 30,98 4:57:29 52,95
4:58:29 52,84
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Tabla A.6.33

Centro Colector # 10

Presion medida 17,28 Presion medida 18,15 Presion medida 18,13

Fechamedicion| 02/09/2016 [Fechamedicion| 03/09/2016 |Fechamedicion| 04/09/2016
Hora medicién 0:30 Hora medicion 5:24 Hora medicion 15:50
Flujo (m3/d) 455 Flujo (m3/d) 432 Flujo (m3/d) 399
Flujo (m3/h) 18,96 Flujo (m3/h) 18,00 Flujo (m3/h) 16,63
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99

Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1

0:22:23 60,88 5:17:04 30,48 15:42:48 53,14
0:23:23 60,67 5:18:04 30,02 15:43:48 53,02
0:24:23 60,43 5:19:04 29,83 15:44:48 52,97
0:25:23 59,71 5:20:04 29,57 15:45:48 52,76
0:26:23 59,67 5:21:.04 29,29 15:46:48 52,29
0:27:23 59,40 5:22:04 28,94 15:47:48 51,95
0:28:23 59,05 5:23:04 28,79 15:48:48 51,71
0:29:23 58,77 5:24:04 28,24 15:49:48 51,54
0:30:23 58,39 5:25:04 27,93 15:50:48 51,10
0:31:23 58,01 5:26:04 27,41 15:51:48 50,83
0:32:23 57,74 5:27:04 27,29 15:52:48 50,56
0:33:23 57,46 5:28:04 27,08 15:53:48 50,32
0:34:23 57,04 5:29:04 26,97 15:54:48 50,06
0:35:23 56,88 5:30:04 26,67 15:55:48 49,97
0:36:23 56,68 5:31:04 26,24 15:56:48 49,46
0:37:23 56,16 5:32:04 25,89 15:57:48 49,14
0:38:23 55,74 15:58:48 48,89
15:59:48 48,62
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Tabla A.6.34

Presion medida 17,32 Presion medida 18,14 Presion medida 17,94
Fechamedicion| 05/09/2016 |Fechamedicion| 08/09/2016 |Fecha medicién| 09/09/2016
Hora medicion 3:30 Hora medicion 1:20 Hora medicion 12:59
Flujo (m3/d) 382 Flujo (m3/d) 526 Flujo (m3/d) 533
Flujo (m3/h) 15,92 Flujo (m3/h) 21,92 Flujo (m3/h) 22,21
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1
3:25:48 66,78 1:16:15 58,38 12:55:04 29,64
3:26:48 66,55 1:17:15 57,99 12:56:04 29,24
3:27:48 66,15 1:18:15 57,59 12:57:04 28,90
3:28:48 65,91 1:19:15 57,19 16:58:04 28,66
3:29:48 65,61 1:20:15 56,93 12:59:04 28,13
3:30:48 65,37 1:21:15 56,43 1:00:04 27,88
3:31:48 65,13 1:22:15 56,16 1:01:04 27,42
3:32:48 64,93 1:23:15 55,84 1:02:04 27,01
3:33:48 64,62 1:24:15 55,41
3:34:48 64,27
3:35:48 64,06
3:36:48 63,85
3:37:48 63,59
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Tabla A.6.35

Presion medida 18,33 Presion medida 17,2 Presion medida 17,57
Fechamedicion| 10/09/2016 |Fechamedicion| 11/09/2016 |Fecha mediciéon| 14/09/2016
Hora medicion 4:35 Hora medicion 6:49 Hora medicion 8:16
Flujo (m3/d) 466 Flujo (m3/d) 396 Flujo (m3/d) 411
Flujo (m3/h) 19,42 Flujo (m3/h) 16,50 Flujo (m3/h) 17,13
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1

4:26:58 80,78 6:40:33 38,98 8:08:30 45,45
4:27:58 80,39 6:41:33 38,76 8:09:30 45,06
4:28:58 80,09 6:42:33 38,26 8:10:30 44,93
4:29:58 79,9 6:43:33 37,89 8:11:30 44,69
4:30:58 79,6 6:44:33 37,65 8:12:30 44,28
4:31:58 79,38 6:45:33 37,18 8:13:30 43,95
4:32:58 79,17 6:46:33 36,93 8:14:30 43,74
4:33:58 78,87 6:47:33 36,53 8:15:30 43,43
4:34:58 78,61 6:48:33 36,26 8:16:30 42,92
4:35:58 78,29 6:49:33 36,05 8:17:30 42,75
4:36:58 77,95 6:50:33 35,83 8:18:30 42,33
4:37:58 77,56 6:51:33 35,57 8:19:30 42,11
4:38:58 77,09 6:52:33 35,24 8:20:30 41,99
4:39:58 76,84 6:53:33 35,08 8:21:30 41,76
4:40:58 76,37 6:54:33 34,84 8:22:30 41,5
4:41:58 75,89 6:55:33 34,77 8:23:30 41,16
4:42:58 75,52 6:56:33 34,32 8:24:30 40,95

4:43:58 75,32 6:57:33 34,09

4:44:58 74,97 6:58:33 33,83

6:59:33 33,51

7:00:33 33,26

7:01:33 33,06
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Tabla A.6.36

Presion medida 18,58 Presion medida 18,1 Presion medida 18,01
Fechamedicion| 15/09/2016 |Fechamedicion| 16/09/2016 |Fechamedicién| 17/09/2016
Hora medicion 10:52 Hora medicion 13:28 Hora medicion 2:59
Flujo (m3/d) 464 Flujo (m3/d) 462 Flujo (m3/d) 414
Flujo (m3/h) 19,33 Flujo (m3/h) 19,25 Flujo (m3/h) 17,25
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
10:46:15 39,1 13:22:11 28,08 2:52:11 19,02
10:47:15 38,42 13:23:11 27,87 2:53:11 18,69
10:48:15 38,06 13:24:11 27,62 2:54:11 18,23
10:49:15 37,88 13:25:11 27,3 2:55:11 18,08
10:50:15 37,55 13:26:11 27 2:56:11 17,87
10:51:15 37,13 13:27:11 26,78 2:57:11 17,54
10:52:15 36,84 13:28:11 26,23 2:58:11 17,19
10:53:15 36,54 13:29:11 25,98 2:59:11 16,99
10:54:15 36,11 13:30:11 25,55 3:00:11 16,7
10:55:15 35,81 13:31:11 25,16 3:01:11 16,34
10:56:15 35,63 13:32:11 24,96 3:02:11 16,12
10:57:15 35,5 13:33:11 24,7 3:03:11 15,82
10:58:15 34,99 13:34:11 24,26 3:04:11 15,47
13:35:11 24,19 3:05:11 15,17
3:06:11 14,98
3:07:11 14,66
3:08:11 14,31
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Tabla A.6.37

Presion medida 18,2 Presion medida 17,06 Presion medida 17,31
Fechamedicion| 20/09/2016 |Fechamedicion| 22/09/2016 |Fechamedicién| 24/09/2016
Hora medicion 5:10 Hora medicion 14:39 Hora medicion 3:26
Flujo (m3/d) 469 Flujo (m3/d) 409 Flujo (m3/d) 474
Flujo (m3/h) 19,54 Flujo (m3/h) 17,04 Flujo (m3/h) 19,75
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
5:03:40 48,05 14:35:35 27,14 3:19:39 19,72
5:04:40 47,44 14:36:35 26,92 3:20:39 19,19
5:05:40 46,92 14:37:35 26,51 3:21:39 18,82
5:06:40 46,68 14:38:35 26,29 3:22:39 18,3
5:07:40 46,27 14:39:35 25,89 3:23:39 18,03
5:08:40 45,83 14:40:35 25,65 3:24:39 18
5:09:40 45,67 14:41:35 25,33 3:25:39 17,33
5:10:40 45,33 14:42:35 25,13 3:26:39 17,03
5:11:40 44,96 14:43:35 24,97 3:27:39 16,88
5:12:40 44,72 3:28:39 16,39
5:13:40 44,34 3:29:39 16,01
5:14:40 44,16 3:30:39 15,95
5:15:40 43,91 3:31:39 15,49
5:16:40 43,55 3:32:39 15,28
5:17:40 43,17 3:33:39 14,96

111



Tabla A.6.38

Presion medida 17,89 Presion medida 17,97 Presion medida 17,53
Fechamedicion| 26/09/2016 |Fechamedicion| 28/09/2016 |Fecha medicién| 29/09/2016
Hora medicion 15:45 Hora medicion 9:18 Hora medicion 7:36
Flujo (m3/d) 463 Flujo (m3/d) 457 Flujo (m3/d) 499
Flujo (m3/h) 19,29 Flujo (m3/h) 19,04 Flujo (m3/h) 20,79
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
15:39:53 45,3 9:14:33 42,24 7:31:05 19,29
15:40:53 44,76 9:15:33 41,94 7:32:05 19,09
15:41:53 44,38 9:16:33 41,5 7:33:05 18,67
15:42:53 44,08 9:17:33 41,17 7:34:05 18,54
15:43:53 43,88 9:18:33 40,85 7:35:05 18,19
15:44:53 43,41 9:19:33 40,59 7:36:05 18
15:45:53 43,19 9:20:33 40,19 7:37:05 17,49
15:46:53 42,81 9:21:33 40 7:38:05 16,97
15:47:53 42,51 9:22:33 39,78 7:39:05 16,7
15:48:53 42,22 7:40:05 16,26
15:49:53 41,92 7:41:05 15,88
15:50:53 41,71
15:51:53 41,23
15:52:53 40,9
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Tabla A.6.39

Presion medida 18,02 Presion medida 17,84 Presion medida 16,99
Fechamedicion| 01/10/2016 |Fechamedicion| 02/10/2016 |Fecha medicién| 03/10/2016
Hora medicion 0:53 Hora medicion 16:27 Hora medicion 14:56
Flujo (m3/d) 495 Flujo (m3/d) 463 Flujo (m3/d) 517
Flujo (m3/h) 20,63 Flujo (m3/h) 19,29 Flujo (m3/h) 21,54
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1

0:47:18 19,55 16:19:11 25,27 14:51:27 17,64
0:48:18 18,85 16:20:11 24,99 14:52:27 17,34
0:49:18 18,7 16:21:11 24,53 14:53:27 16,75
0:50:18 18,34 16:22:11 24,03 14:54:27 16,33
0:51:18 17,83 16:23:11 23,85 14:55:27 16,19
0:52:18 17,58 16:24:11 23,37 14:56:27 15,84
0:53:18 17,2 16:25:11 23,28 14:57:27 15,47
0:54:18 16,98 16:26:11 22,86 14:58:27 15,12
0:55:18 16,67 16:27:11 22,61 14:59:27 14,63
0:56:18 16,23 16:28:11 22,24 15:00:27 14,39

0:57:18 15,87 16:29:11 21,84

0:58:18 15,64 16:30:11 21,49

16:31:11 21,11

16:32:11 20,84

16:33:11 20,74

16:34:11 20,33

16:35:11 20,02

16:36:11 19,92
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Tabla A.6.40

Presion medida 17,64 Presion medida 18,64 Presion medida 17,88
Fechamedicion| 04/10/2016 |Fechamedicion| 07/10/2016 [|Fecha medicién| 08/10/2016
Hora medicion 4:40 Hora medicion 17:57 Hora medicion 2:30
Flujo (m3/d) 487 Flujo (m3/d) 433 Flujo (m3/d) 417
Flujo (m3/h) 20,29 Flujo (m3/h) 18,04 Flujo (m3/h) 17,38
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
4:34:38 36,54 17:51:10 63,17 2:23:17 30,07
4:35:38 35,88 17:52:10 62,98 2:24:17 29,78
4:36:38 35,54 17:53:10 62,58 2:25:17 29,34
4:37:38 35,1 17:54:10 62,21 2:26:17 29,15
4:38:38 34,85 17:55:10 61,82 2:27:17 28,93
4:39:38 34,54 17:56:10 61,49 2:28:17 28,70
4:40:38 34,19 17:57:10 61,06 2:29:17 28,34
4:41:38 33,91 17:58:10 60,91 2:30:17 28,03
4:42:38 33,49 17:59:10 60,74 2:31:17 27,84
4:43:38 33,11 18:00:10 60,38 2:32:17 27,52
4:44:38 32,96 18:01:10 60,15 2:33:17 27,21
4:45:38 32,49 18:02:10 59,87 2:34:17 26,86
4:46:38 32,14 18:03:10 59,53 2:35:17 26,58
4:47:38 32,05 18:04:10 59,26 2:36:17 26,09
2:37:17 25,99
2:38:17 25,78
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Tabla A.6.41

Presion medida 17,74 Presion medida 18,72 Presion medida 18,59
Fechamedicion| 09/10/2016 |Fechamedicion| 10/10/2016 |Fecha medicién| 13/10/2016
Hora medicion 18:15 Hora medicion 19:42 Hora medicion 8:21
Flujo (m3/d) 591 Flujo (m3/d) 414 Flujo (m3/d) 433
Flujo (m3/h) 24,63 Flujo (m3/h) 17,25 Flujo (m3/h) 18,04
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1

18:09:00 38,03 19:35:30 46,15 8:27:11 20,37
18:10:00 37,52 19:36:30 45,53 8:28:11 19,91
18:11:00 36,87 19:37:30 45,29 8:29:11 19,61
18:12:00 36,55 19:38:30 44,92 8:30:11 19,22
18:13:00 35,92 19:39:30 44,61 8:31:11 18,97
18:14:00 35,52 19:40:30 44,32 8:32:11 18,77
18:15:00 35,34 19:41:30 44,05 8:33:11 18,46
18:16:00 34,8 19:42:30 43,91 8:34:11 18,15
18:17:00 34,64 19:43:30 43,7 8:35:11 17,87
18:18:00 34,22 19:44:30 43,34 8:36:11 17,53

18:19:00 33,72 19:45:30 43,13

18:20:00 33,34 19:46:30 42,86

19:47:30 42,48

19:48:30 42,22

19:49:30 41,77

19:50:30 41,43
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Tabla A.6.42

Presion medida 17,76 Presion medida 18,73 Presion medida 17,91
Fechamedicion| 14/10/2016 |Fechamedicion| 15/10/2016 |Fechamedicién| 16/10/2016
Hora medicion 20:59 Hora medicion 10:39 Hora medicion 9:26
Flujo (m3/d) 456 Flujo (m3/d) 489 Flujo (m3/d) 427
Flujo (m3/h) 19,00 Flujo (m3/h) 20,38 Flujo (m3/h) 17,79
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
20:55:31 35,69 10:36:15 16,46 9:20:32 47,06
20:56:31 35,46 10:37:15 15,96 9:21:32 46,87
20:57:31 35,19 10:38:15 15,61 9:22:32 46,58
20:58:31 34,95 10:39:15 15,36 9:23:32 46,29
20:59:31 34,55 10:40:15 14,98 9:24:32 45,98
21:00:31 34,28 10:41:15 14,72 9:25:32 45,68
21:01:31 33,84 10:42:15 14,42 9:26:32 45,34
21:02:31 33,63 10:43:15 13,92 9:27:32 45,06
21:03:31 33,15 9:28:32 44,89
9:29:32 44,75
9:30:32 44,19
9:31:32 43,85
9:32:32 43,56
9:33:32 43,16
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Tabla A.6.43

Presion medida 17,87 Presion medida 18,18 Presion medida 18,42
Fechamedicion| 18/10/2016 |Fechamedicion| 20/10/2016 |Fechamedicién| 22/10/2016
Hora medicion 23:48 Hora medicion 22:31 Hora medicion 3:54
Flujo (m3/d) 476 Flujo (m3/d) 381 Flujo (m3/d) 371
Flujo (m3/h) 19,83 Flujo (m3/h) 15,88 Flujo (m3/h) 15,46
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
23:42:20 108,82 22:28:45 24,36 3:47:07 16,57
23:43:20 108,54 22:29:45 23,99 3:48:07 16,26
23:44:20 108,25 22:30:45 23,75 3:49:07 15,87
23:45:20 107,99 22:31:45 23,45 3:50:07 15,64
23:46:20 107,37 22:32:45 23,28 3:51:07 15,28
23:47:20 106,99 22:33:45 22,92 3:52:07 15
23:48:20 106,79 22:34:45 22,76 3:53:07 14,91
23:49:20 106,41 3:54:07 14,72
23:50:20 106,04 3:55:07 14,47
23:51:20 105,83 3:56:07 14,11
23:52:20 105,43 3:57:07 13,87
23:53:20 105,27 3:58:07 13,69
23:54:20 105,01 3:59:07 13,39
4:00:07 13,17
4:01:07 12,94
4:02:07 12,38
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Tabla A.6.44

Presion medida 17,69 Presion medida 17,59 Presion medida 17,75
Fecha medicion| 25/10/2016 | Fecha medicion| 26/10/2016 |Fecha medicién| 29/10/2016
Hora medicién 16:43 Hora medicion 15:30 Hora medicién 10:00
Flujo (m3/d) 427 Flujo (m3/d) 461 Flujo (m3/d) 414
Flujo (m3/h) 17,79 Flujo (m3/h) 19,21 Flujo (m3/h) 17,25
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
16:37:05 25,65 15:27:13 15,02 10:57:39 23,67
16:38:05 25,23 15:28:13 14,9 10:58:39 23,44
16:39:05 24,97 15:29:13 14,56 10:59:39 23,21
16:40:05 24,63 15:30:13 14,22 11:00:39 22,96
16:41:05 24,47 15:31:13 13,93 11:01:39 22,59
16:42:05 24,12 15:32:13 13,55 11:02:39 22,28
16:43:05 23,81 15:33:13 13,08 11:03:39 21,9
16:44:05 23,47 15:34:13 12,95 11:04:39 21,77
16:45:05 23,22
16:46:05 22,98
16:47.05 22,76
16:48:05 22,19
16:49:05 21,94
16:50:05 21,77
16:51:05 21,44
Tabla A.6.45
Presion medida 17,05 Presion medida 17,51 Presion medida 17,51
Fecha medicién| 31/10/2016 | Fechamedicién| 03/11/2016 |Fechamedicién| 04/11/2016
Hora medicion 11:53 Hora medicién 22:10 Hora medicién 19:40
Flujo (m3/d) 495 Flujo (m3/d) 432 Flujo (m3/d) 444
Flujo (m3/h) 20,63 Flujo (m3/h) 18,00 Flujo (m3/h) 18,50
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1
11:50:53 50,06 22:06:38 45,22 19:35:09 19,01
11:51:53 49,88 22:07:38 44,99 19:36:09 18,77
11:52:53 49,48 22:08:38 44,53 19:37:09 18,43
11:53:53 49,23 22:09:38 44,3 19:38:09 18,12
11:54:53 48,73 22:10:38 43,99 19:39:09 17,89
11:55:53 48,38 22:11:38 43,61 19:40:09 18
11:56:53 48,1 22:12:38 43,3 19:41:09 17,2
22:13:38 43 19:42:09 16,95
22:14:38 42,87 19:43:09 16,66
19:44:09 16,15
19:45:09 15,99
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Tabla A.6.46

Presion medida 18,29 Presion medida 17,6 Presion medida 17,26
Fechamedicion| 05/11/2016 |Fechamedicion| 06/11/2016 |Fechamedicién| 07/11/2016
Hora medicion 13:49 Hora medicion 1:38 Hora medicion 6:37
Flujo (m3/d) 511 Flujo (m3/d) 404 Flujo (m3/d) 409
Flujo (m3/h) 21,29 Flujo (m3/h) 16,83 Flujo (m3/h) 17,04
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1

13:45:21 52,32 1:31:19 31,04 6:34:48 25,39
13:46:21 52,02 1:32:19 30,92 6:35:48 25,15
13:47:21 51,77 1:33:19 30,77 6:36:48 24,88
13:48:21 51,2 1:34:19 30,45 6:37:48 24,56
13:49:21 50,87 1:35:19 30,09 6:38:48 24,2
13:50:21 50,44 1:36:19 29,88 6:39:48 23,98
13:51:21 50,13 1:37:19 29,61 6:40:48 23,74

13:52:21 49,88 1:38:19 29,14

13:53:21 49,61 1:39:19 28,97

1:40:19 28,75

1:41:19 28,51

1:42:19 28,06

1:43:19 27,99

1:44:19 27,59

1:45:19 27,09
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Tabla A.6.47

Presion medida 17,36 Presion medida 17,61 Presion medida 17,93
Fechamedicion| 10/11/2016 |Fechamedicion| 11/11/2016 |Fechamedicién| 12/11/2016

Hora medicion 23:19 Hora medicion 21:59 Hora medicion 17:30

Flujo (m3/d) 417 Flujo (m3/d) 502 Flujo (m3/d) 459

Flujo (m3/h) 17,38 Flujo (m3/h) 20,92 Flujo (m3/h) 19,13

ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99

Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1

23:15:21 62,24 21:53:13 19,1 17:23:13 27,27

23:16:21 61,99 21:54:13 18,89 17:24:13 27,02

23:17:21 61,7 21:55:13 18,29 17:25:13 26,89

23:18:21 61,41 21:56:13 17,94 17:26:13 26,67

23:19:21 61,07 21:57:13 17,37 17:27:13 26,21

23:20:21 60,82 21:58:13 17,02 17:28:13 25,98

23:21:21 60,54 21:59:13 16,91 17:29:13 25,52

23:22:21 60,22 22:00:13 16,62 17:30:13 25,17

22:01:13 16,22 17:31:13 24,96

22:02:13 15,94 17:32:13 24,65

22:03:13 15,64 17:33:13 24,26

22:04:13 15,12 17:34:13 23,99

22:05:13 14,95 17:35:13 23,59

22:06:13 14,42 17:36:13 23,24

17:37:13 22,92
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Tabla A.6.48

Presion medida 18,23 Presion medida 17,91 Presion medida 18,1
Fechamedicion| 15/11/2016 |Fechamedicion| 20/11/2016 |Fechamedicién| 25/11/2016
Hora medicion 20:00 Hora medicion 4:50 Hora medicion 22:30
Flujo (m3/d) 478 Flujo (m3/d) 489 Flujo (m3/d) 507
Flujo (m3/h) 19,92 Flujo (m3/h) 20,38 Flujo (m3/h) 21,13
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
20:54:29 33,82 4:43:29 33,92 22:24:15 55,78
20:55:29 33,52 4:44:29 33,42 22:25:15 55,29
20:56:29 33,14 4:45:29 33,18 22:26:15 54,87
20:57:29 32,85 4:46:29 32,95 22:27:15 54,56
20:58:29 32,43 4:47:29 32,53 22:28:15 54,24
20:59:29 32,17 4:48:29 32,17 22:29:15 53,95
21:00:29 31,88 4:49:29 31,88 22:30:15 53,52
21:01:29 31,37 4:50:29 31,37 22:31:15 53,19
21:02:29 31,13 4:51:29 31,03 22:32:15 52,86
21:03:29 30,89 4:52:29 30,85 22:33:15 52,33
21:04:29 30,34 4:53:29 30,34 22:34:15 52,15
21:05:29 30,17 4:54:29 30,17 22:35:15 51,90
21:06:29 29,95 4:55:29 29,92
21:07:29 29,57 4:56:29 29,35
21:08:29 29,09 4:57:29 29,09
4:58:29 28,81
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Tabla A.6.49

Centro Colector # 11

Presion medida 19,17 Presion medida 19,86 Presion medida 19,5
Fecha medicion 02/09/2016 Fechamedicion| 03/09/2016 |Fechamedicion| 04/09/2016
Hora medicion 0:30 Hora medicién 5:24 Hora medicion 15:50
Flujo (m3/d) 1555 Flujo (m3/d) 1775 Flujo (m3/d) 1780
Flujo (m3/h) 64,79 Flujo (m3/h) 73,96 Flujo (m3/h) 74,17
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1
0:20:21 55,75 5:18:04 91,56 15:40:48 69,28
0:21:21 54,47 5:19:04 90,23 15:41:48 68,10
0:22:21 53,35 5:20:04 88,84 15:42:48 67,73
0:23:21 52,61 5:21:.04 87,60 15:43:48 66,59
0:24:21 51,54 5:22:04 86,34 15:44:48 64,14
0:25:21 50,22 5:23:.04 85,95 15:45:48 63,02
0:26:21 49,79 5:24:04 84,53 15:46:48 62,69
0:27:21 48,37 5:25:04 83,39 15:47:48 60,61
0:28:21 47,45 5:26:04 82,90 15:48:48 59,24
0:29:21 46,51 5:27.04 80,76 15:49:48 58,02
0:30:21 45,24 5:28:04 79,39 15:50:48 57,68
0:31:21 44,22 5:29:04 77,15 15:51:48 56,47
0:32:21 43,51 5:30:.04 76,87 15:52:48 55,28
0:33:21 42,68 5:31.04 75,51 15:53:48 53,96
0:34:21 41,09 5:32:04 74,27 15:54:48 52,79
0:35:21 40,53 5:33:04 72,97 15:55:48 51,52
0:36:21 39,42 15:56:48 49,27
0:37:21 38,07 15:57:48 48,51
0:38:21 36,25 15:58:48 47,68
0:39:21 34,58 15:59:48 45,81
0:40:21 32,64 16:00:48 44,42
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Tabla A.6.50

Presion medida 19,07 Presion medida 19,01 Presion medida 19,36
Fecha medicién 05/09/2016 Fecha mediciéon| 08/09/2016 |Fecha medicién 09/09/2016
Hora medicion 3:30 Hora medicion 1:20 Hora medicion 12:59
Flujo (m3/d) 1774 Flujo (m3/d) 1617 Flujo (m3/d) 1704
Flujo (m3/h) 73,92 Flujo (m3/h) 67,38 Flujo (m3/h) 71,00
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1
3:20:48 90,12 1:12:15 25,89 12:52:04 30,11
3:21:48 88,78 1:13:15 24,77 12:53:04 29,66
3:22:48 87,07 1:14:15 23,65 12:54:04 28,15
3:23:48 86,74 1:15:15 22,51 12:55:04 27,64
3:24:48 85,19 1:16:15 21,34 12:56:04 26,13
3:25:48 84,92 1:17:15 20,22 12:57:04 24,44
3:26:48 83,1 1:18:15 19,79 12:58:04 23,63
3:27:48 81,85 1:19:15 18,67 12:59:04 22,17
3:28:48 80,18 1:20:15 17,45 13:00:04 20,39
3:29:48 79,83 1:21:15 16,51 13:01:04 19,39
3:30:48 77,32 1:22:15 15,24 13:02:04 18,41
3:31:48 76,95 1:23:15 13,12 13:03:04 17,42
3:32:48 75,46 1:24:15 12,81 13:04:04 16,44
3:33:48 74,98 1:25:15 10,78 13:05:04 15,48
3:34:48 73,61 1:26:15 10,07 13:06:04 14,67
3:35:48 71,59 13:07:04 12,51
3:36:48 70,25
3:37:48 69,58
3:38:48 67,75
3:39:48 66,84
3:40:48 65,15
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Tabla A.6.51

Presion medida 19,55 Presion medida 19,04 Presion medida 18,96
Fecha medicién 10/09/2016 Fecha medicién 11/09/2016 | Fecha medicion 14/09/2016
Hora medicion 4:35 Hora medicion 6:49 Hora medicion 8:16
Flujo (m3/d) 1701 Flujo (m3/d) 1756 Flujo (m3/d) 1760
Flujo (m3/h) 70,88 Flujo (m3/h) 73,17 Flujo (m3/h) 73,33
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2
4:25:58 48,02 6:40:33 75,02 8:08:30 51,34
4:26:58 46,72 6:41:33 74,8 8:09:30 50,02
4:27:58 45,17 6:42:33 72,4 8:10:30 49,87
4:28:58 44,9 6:43:33 71,9 8:11:30 48,55
4:29:58 42,45 6:44:33 70,51 8:12:30 47,4
4:30:58 41,27 6:45:33 69,15 8:13:30 46,12
4:31:58 40,7 6:46:33 68,76 8:14:30 44,97
4:32:58 39,88 6:47:33 67,4 8:15:30 43,7
4:33:58 38,1 6:48:33 65,89 8:16:30 42,55
4:34:58 37,81 6:49:33 64,61 8:17:30 40,27
4:35:58 35,42 6:50:33 62,1 8:18:30 39,07
4:36:58 34,05 6:51:33 61,83 8:19:30 38,77
4:37:58 33,7 6:52:33 60,37 8:20:30 37,63
4:38:58 32,37 6:53:33 59,09 8:21:30 36,39
4:39:58 31,09 6:54:33 58,69 8:22:30 35,26
4:40:58 30,6 6:55:33 57,55 8:23:30 34
4:41:58 28,29 6:56:33 56,02 8:24:30 32,86
4:42:58 27,92 8:25:30 31,56
4:43:58 26,66 8:26:30 29,45
4:44:58 25,13 8:27:30 28,19
4:45:58 24,35 8:28:30 27,05
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Tabla A.6.52

Presion medida 19,57 Presion medida 19,46 Presion medida 18,73
Fecha medicién 15/09/2016 Fecha medicién 16/09/2016 | Fecha medicion 17/09/2016
Hora medicion 10:52 Hora medicion 13:28 Hora medicion 2:59
Flujo (m3/d) 1679 Flujo (m3/d) 1778 Flujo (m3/d) 1688
Flujo (m3/h) 69,96 Flujo (m3/h) 74,08 Flujo (m3/h) 70,33
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2
10:43:15 33,29 13:20:11 55,42 2:47:11 64,73
10:44:15 32,08 13:21:11 54,18 2:48:11 63,35
10:45:15 31,78 13:22:11 53,89 2:49:11 62
10:46:15 30,48 13:23:11 52,54 2:50:11 61,68
10:47:15 29,28 13:24:11 50,3 2:51:11 60,35
10:48:15 28,94 13:25:11 49,94 2:52:11 59,96
10:49:15 27,49 13:26:11 48,73 2:53:11 57,71
10:50:15 26,54 13:27:11 47,39 2:54:11 56,49
10:51:15 25,41 13:28:11 46,09 2:55:11 55,11
10:52:15 24,84 13:29:11 44,68 2:56:11 54,77
10:53:15 22,57 13:30:11 43,48 2:57:11 53,57
10:54:15 21,68 13:31:11 42,12 2:58:11 52,17
10:55:15 20,82 13:32:11 40,93 2:59:11 51,82
10:56:15 19,4 13:33:11 39,64 3:00:11 49,56
10:57:15 17,61 13:34:11 38,28 3:01:11 48,28
10:58:15 16,34 13:35:11 37,13 3:02:11 47,02
10:59:15 15,67 13:36:11 36,79 3:03:11 46,65
11:00:15 14,12 13:37:11 34,49 3:04:11 45,32
11:01:15 12,28 3:05:11 43,14
11:02:15 11,94 3:06:11 42,02
11:03:15 10,48 3:07:11 41,65
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Tabla A.6.53

Presion medida 19,43 Presion medida 18,5 Presion medida 19,36
Fecha medicién 20/09/2016 Fechamediciéon| 22/09/2016 |Fecha medicién 24/09/2016
Hora medicion 5:10 Hora medicién 14:39 Hora medicion 3:26
Flujo (m3/d) 1668 Flujo (m3/d) 1750 Flujo (m3/d) 1522
Flujo (m3/h) 69,50 Flujo (m3/h) 72,92 Flujo (m3/h) 63,42
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
5:03:40 67,37 14:34:35 31,37 3:19:39 45,98
5:04:40 66,51 14:35:35 30,27 3:20:39 43,69
5:05:40 65,56 14:36:35 29,09 3:21:39 42,48
5:06:40 64,75 14:37:35 28,84 3:22:39 41,17
5:07:40 63,8 14:38:35 27,68 3:23:39 40,93
5:08:40 61,94 14:39:35 25,5 3:24:39 39,61
5:09:40 60,04 14:40:35 24,26 3:25:39 38,42
5:10:40 59,94 14:41:35 23,18 3:26:39 37,88
5:11:40 59,26 14:42:35 21,88 3:27:39 36,94
5:12:40 58,51 14:43:35 20,65 3:28:39 35,64
5:13:40 56,66 14:44:35 19,63 3:29:39 34,48
5:14:40 55,62 14:45:35 18,34 3:30:39 33,22
5:15:40 54,47 3:31:39 32,99
5:16:40 52,33 3:32:39 31,75
5:17:40 51,06 3:33:39 30,46
5:18:40 50,02 3:34:39 28,23
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Tabla A.6.54

Presion medida 19,39 Presion medida 19,69 Presion medida 18,82
Fecha medicién 26/09/2016 Fechamediciéon| 28/09/2016 |Fecha medicién 29/09/2016
Hora medicion 15:45 Hora medicion 9:18 Hora medicion 7:36
Flujo (m3/d) 1648 Flujo (m3/d) 1752 Flujo (m3/d) 1670
Flujo (m3/h) 68,67 Flujo (m3/h) 73,00 Flujo (m3/h) 69,58
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2
15:36:04 58,06 9:12:33 65,71 7:28:05 42,77
15:37:04 57,81 9:13:33 64,22 7:29:05 41,68
15:38:04 56,71 9:14:33 63,75 7:30:05 40,46
15:39:04 55,37 9:15:33 62,31 7:31:05 39,26
15:40:04 54,22 9:16:33 60,89 7:32:05 38
15:41:04 52,01 9:17:33 58,85 7:33:05 36,68
15:42:04 51,8 9:18:33 57,42 7:34:05 35,47
15:43.04 50,7 9:19:33 56,65 7:35:05 34,16
15:44:04 49,49 9:20:33 55,3 7:36:05 33,83
15:45:04 48,4 9:21:33 54,85 7:37:05 32,6
15:46:04 46,21 9:22:33 53,4 7:38:05 31,26
15:47:04 45,06 9:23:33 52,8 7:39:05 30,03
15:48:04 44,83 9:24:33 51,68 7:40:05 29,72
15:49:04 43,59 9:25:33 49,3 7:41:05 27,42
15:50:04 42,49 7:42:05 26,24
15:51:04 41,29 7:43:05 24,98
15:52:04 40,09
15:53:04 39,01
15:54:04 38,8
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Tabla A.6.55

Presion medida 18,68 Presion medida 19,78 Presion medida 19,07
Fecha medicién 01/10/2016 Fechamediciéon| 02/10/2016 |Fecha medicién 03/10/2016
Hora medicion 0:53 Hora medicion 16:27 Hora medicion 14:56
Flujo (m3/d) 1695 Flujo (m3/d) 1658 Flujo (m3/d) 1678
Flujo (m3/h) 70,63 Flujo (m3/h) 69,08 Flujo (m3/h) 69,92
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 1,00
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1
0:44:18 43,66 16:18:11 29,94 14:48:27 40,74
0:45:18 42,85 16:19:11 28,63 14:49:27 39,55
0:46:18 41,58 16:20:11 27,31 14:50:27 38,28
0:47:18 40,25 16:21:11 26,15 14:51:27 37,01
0:48:18 39,94 16:22:11 25,98 14:52:27 36,88
0:49:18 38,7 16:23:11 23,73 14:53:27 34,65
0:50:18 37,34 16:24:11 22,58 14:54:27 33,36
0:51:18 36,02 16:25:11 21,29 14:55:27 32,1
0:52:18 35,84 16:26:11 20,02 14:56:27 31,81
0:53:18 34,69 16:27:11 19,87 14:57:27 30,72
0:54:18 32,31 16:28:11 18,64 14:58:27 29,46
0:55:18 31,15 16:29:11 17,32 14:59:27 27,02
0:56:18 30,08 16:30:11 16,18 15:00:27 26,84
0:57:18 29,82 16:31:11 14,04 15:01:27 25,25
0:58:18 27,58 16:32:11 13,82 15:02:27 24,09
0:59:18 26,29 16:33:11 12,69 15:03:27 23,82
1:00:18 25,95 16:34:11 11,37
1:01:18 24,59 16:35:11 10,14
1:02:18 22,68
1:03:18 21,94
1:04:18 19,75
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Tabla A.6.56

Presion medida 19,09 Presion medida 19,5 Presion medida 19,6
Fecha medicién 04/10/2016 Fechamediciéon| 07/10/2016 |Fecha medicién 08/10/2016
Hora medicion 4:40 Hora medicion 17:57 Hora medicion 2:30
Flujo (m3/d) 1650 Flujo (m3/d) 1635 Flujo (m3/d) 1678
Flujo (m3/h) 68,75 Flujo (m3/h) 68,13 Flujo (m3/h) 69,92
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
4:31:38 33,72 17:49:10 39,16 2:20:17 47,24
4:32:38 32,59 17:50:10 38,91 2:21:17 46,01
4:33:38 31,26 17:51:10 37,64 2:22:17 45,65
4:34:38 30,08 17:52:10 36,28 2:23:17 44,29
4:35:38 29,82 17:53:10 35,02 2:24:17 43,15
4:36:38 28,68 17:54:10 34,81 2:25:17 41,86
4:37:38 27,26 17:55:10 33,64 2:26:17 40,5
4:38:38 25,03 17:56:10 32,32 2:27:17 39,24
4:39:38 24,86 17:57:10 31,09 2:28:17 38,01
4:40:38 23,69 17:58:10 29,83 2:29:17 37,89
4:41:38 22,31 17:59:10 28,51 2:30:17 36,73
4:42:38 21,16 18:00:10 27,32 2:31:17 35,2
4:43:38 20,01 18:01:10 26,11 2:32:17 33,94
4:44:38 19,88 18:02:10 25,94 2:33:17 32,64
4:45:38 18,67 18:03:10 23,71 2:34:17 31,37
4:46:38 16,31 18:04:10 22,84 2:35:17 30,14
4:47:38 15,11 18:05:10 21,54 2:36:17 29,8
4:48:38 14,94 18:06:10 20,19 2:37:17 28,46
4:49:38 13,78 18:07:10 19,88 2:38:17 26,92
4:50:38 11,51 18:08:10 18,35 2:39:17 24,57
4:51:38 10,25 18:09:10 16,91 2:40:17 23,41
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Tabla A.6.57

Presion medida 18,89 Presion medida 19,24 Presion medida 19,91
Fecha medicion 09/10/2016 Fecha medicion 10/10/2016 | Fecha medicion 13/10/2016
Hora medicion 18:15 Hora medicion 19:42 Hora medicion 8:21
Flujo (m?3/d) 1571 Flujo (m3/d) 1604 Flujo (m3/d) 1730
Flujo (m3/h) 65,46 Flujo (m3/h) 66,83 Flujo (m3/h) 72,08
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2
18:06:00 55,83 19:35:30 74,13 8:15:11 32,14
18:07:00 54,57 19:36:30 72,88 8:16:11 31,89
18:08:00 53,29 19:37:30 71,64 8:17:11 29,55
18:09:00 52,16 19:38:30 70,29 8:18:11 28,25
18:10:00 51,95 19:39:30 69,12 8:19:11 27,04
18:11:00 50,88 19:40:30 68,92 8:20:11 25,81
18:12:00 49,64 19:41:30 67,74 8:21:11 24,58
18:13:00 48,35 19:42:30 66,59 8:22:11 23,21
18:14:00 47,16 19:43:30 65,32 8:23:11 22,04
18:15:00 46,91 19:44:30 64,09 8:24:11 21,87
18:16:00 45,73 19:45:30 63,89 8:25:11 20,56
18:17:00 44,37 19:46:30 62,62 8:26:11 19,24
18:18:00 42,18 19:47:30 60,54 8:27:11 18,02
18:19:00 41,99 19:48:30 59,81 8:28:11 16,82
18:20:00 40,74 19:49:30 58,29 8:29:11 15,65
18:21:00 39,52 19:50:30 56,34 8:30:11 13,22
18:22:00 38,25
18:23:00 36,84
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Tabla A.6.58

Presion medida 19,62 Presion medida 20,04 Presion medida 19,45
Fecha medicién 14/10/2016 Fecha medicién 15/10/2016 | Fecha medicion 16/10/2016
Hora medicion 20:59 Hora medicion 10:39 Hora medicion 9:26
Flujo (m3/d) 1742 Flujo (m3/d) 1576 Flujo (m3/d) 1680
Flujo (m3/h) 72,58 Flujo (m3/h) 65,67 Flujo (m3/h) 70,00
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2
20:51:31 92,55 10:30:15 31,05 9:17:09 53,11
20:52:31 91,38 10:31:15 30,9 9:18:09 52,91
20:53:31 90,89 10:32:15 29,75 9:19:09 51,72
20:54:31 89,56 10:33:15 28,57 9:20:09 50,58
20:55:31 88,34 10:34:15 27,33 9:21:09 49,3
20:56:31 86,1 10:35:15 25,11 9:22:09 48
20:57:31 85,01 10:36:15 24,98 9:23:09 47,85
20:58:31 84,79 10:37:15 23,82 9:24:09 46,62
20:59:31 83,46 10:38:15 22,6 9:25:09 45,22
21:00:31 82,25 10:39:15 21,35 9:26:09 43,04
21:01:31 80,02 10:40:15 20,18 9:27:09 42,91
21:02:31 79,57 10:41:15 19,96 9:28:09 40,69
21:03:31 78,26 10:42:15 18,77 9:29:09 39,48
21:04:31 77,05 10:43:15 17,45 9:30:09 38,37
21:05:31 76,04 10:44:15 16,22 9:31:09 37,13
10:45:15 15,13 9:32:09 36,03
10:46:15 14,97 9:33:09 35,89
10:47:15 13,78 9:34:09 34,69
10:48:15 11,36 9:35:09 33,31
10:49:15 10,21 9:36:09 31,13
10:50:15 9,18 9:37:09 30,9
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Tabla A.6.59

Presion medida 19,38 Presion medida 19,39 Presion medida 19,65
Fecha medicién 18/10/2016 Fechamediciéon| 20/10/2016 |Fecha medicién 22/10/2016
Hora medicion 23:48 Hora medicion 22:31 Hora medicion 3:54
Flujo (m3/d) 1746 Flujo (m3/d) 1582 Flujo (m3/d) 1709
Flujo (m3/h) 72,75 Flujo (m3/h) 65,92 Flujo (m3/h) 71,21
ajuste regresion 0,18 ajuste regresion 0,60 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2
23:39:20 57,9 22:22:09 31,09 3:46:07 34,85
23:40:20 56,67 22:23:09 30,9 3:47:07 33,56
23:41:20 55,31 22:24:09 29,75 3:48.07 32,2
23:42:20 54,19 22:25:09 28,57 3:49:07 31,98
23:43:20 52,99 22:26:09 27,33 3:50:07 30,68
23:44:20 51,71 22:27:09 26,11 3:51:07 29,37
23:45:20 50,45 22:28:09 24,98 3:52:07 28,16
23:46:20 49,21 22:29:09 23,82 3:53:07 27,07
23:47:20 47,02 22:30:09 22,6 3:54:07 26,98
23:48:20 46,86 22:31:09 21,35 3:55:07 25,67
23:49:20 45,65 22:32:09 20,18 3:56:07 23,31
23:50:20 44 31 22:33:09 19,96 3:57:07 22,16
23:51:20 43,13 22:34:09 18,77 3:58:07 21,93
23:52:20 42,93 22:35:09 17,55 3:59:07 19,68
23:53:20 40,77 22:36:09 16,32 4:00:07 18,27
23:54:20 39,35 22:37:09 15,13 4:01:07 17,12
22:38:09 14,07 4:02:07 16,96
22:39:09 12,9 4:03:07 14,66
22:40:09 11,71 4:04:07 13,25
22:41:09 10,54 4:05:07 12,09
22:42:09 9,87 4:06:07 11,92
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Tabla A.6.60

Presion medida 19,04 Presion medida 19,5 Presion medida 19,17
Fecha medicion 25/10/2016 Fecha medicién 26/10/2016 Fecha medicién 29/10/2016
Hora medicién 16:43 Hora medicién 15:30 Hora medicién 10:00
Flujo (m3/d) 1664 Flujo (m3/d) 1638 Flujo (m3/d) 1786
Flujo (m3/h) 69,33 Flujo (m3/h) 68,25 Flujo (m3/h) 74,42
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1
16:35:05 56,26 15:23:13 38,97 9:55:39 69,93
16:36:05 55,09 15:24:13 39,71 9:56:39 68,79
16:37:05 54,93 15:25:13 37,38 9:57:39 67,62
16:38:05 53,77 15:26:13 36,14 9:58:39 66,35
16:39:05 52,55 15:27:13 35,97 9:59:39 64,79
16:40:05 50,19 15:28:13 34,89 10:00:39 63,05
16:41:05 49,91 15:29:13 33,63 10:01:39 62,92
16:42:05 48,78 15:30:13 32,45 10:02:39 61,78
16:43:05 47,34 15:31:13 31,36 10:03:39 60,45
16:44:05 46,15 15:32:13 29,19 10:04:39 58,18
16:45:05 44,96 15:33:13 28,93 10:05:39 57,01
16:46:05 43,64 15:34:13 27,77 10:06:39 56,83
16:47:05 42,37 15:35:13 26,52
16:48:05 41,12 15:36:13 25,21
16:49:05 40,95 15:37:13 23,98
16:50:05 39,84 15:38:13 22,49
Tabla A.6.61
Presiéon medida 19,04 Presion medida 19,1 Presion medida 19,82
Fecha medicién 31/10/2016 Fecha medicién 03/11/2016 Fecha medicién 04/11/2016
Hora medicion 11:53 Hora medicién 22:10 Hora medicién 19:40
Flujo (m3/d) 1798 Flujo (m3/d) 1685 Flujo (m3/d) 1662
Flujo (m3/h) 74,92 Flujo (m3/h) 70,21 Flujo (m3/h) 69,25
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 1
11:46:09 53,14 22:00:09 38,98 19:35:09 66,98
11:47:09 52,02 22:01:09 37,76 19:36:09 65,75
11:48:09 51,97 22:02:09 36,26 19:37:09 64,55
11:49:09 50,76 22:03:09 35,89 19:38:09 63,21
11:50:09 48,29 22:04:09 34,65 19:39:09 61,01
11:51:09 47,95 22:05:09 33,18 19:40:09 59,97
11:52:09 46,71 22:06:09 31,93 19:41:09 58,73
11:53:09 45,54 22:07:09 30,53 19:42:09 57,23
11:54:09 43,1 22:08:09 29,26 19:43:09 56,02
11:55:09 42,83 22:09:09 28,05 19:44:09 55,87
11:56:09 41,56 22:10:09 27,83 19:45:09 54,56
11:57:09 39,32 22:11:09 26,57 19:46:09 53,35
11:58:09 38,06 22:12:09 24,24 19:47:09 52,19
11:59:09 37,97 22:13:09 23,08 19:48:09 51,38
12:00:09 36,46 22:14:09 22,84 19:49:09 50,19
12:01:09 35,14 22:15:09 21,77
22:16:09 20,32
22:17:09 19,09
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Tabla A.6.62

Presion medida 19,9 Presion medida 19,42 Presion medida 18,48
Fecha medicién 05/11/2016 Fechamedicion| 06/11/2016 |Fechamedicién| 07/11/2016
Hora medicion 13:49 Hora medicion 1:38 Hora medicion 6:37
Flujo (m3/d) 1681 Flujo (m3/d) 1660 Flujo (m3/d) 1585
Flujo (m3/h) 70,04 Flujo (m3/h) 69,17 Flujo (m3/h) 66,04
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
13:40:21 80,78 1:30:19 38,98 6:29:48 45,45
13:41:21 79,39 1:31:19 37,76 6:30:48 44,06
13:42:21 78,09 1:32:19 36,26 6:31:48 42,93
13:43:21 77,9 1:33:19 35,89 6:32:48 41,69
13:44:21 76,6 1:34:19 34,65 6:33:48 40,28
13:45:21 74,38 1:35:19 32,18 6:34:48 39,95
13:46:21 73,17 1:36:19 31,93 6:35:48 38,74
13:47:21 72,87 1:37:19 30,53 6:36:48 37,43
13:48:21 70,61 1:38:19 29,26 6:37:48 36,92
13:49:21 69,29 1:39:19 28,05 6:38:48 35,75
13:50:21 68,95 1:40:19 27,83 6:39:48 34,33
13:51:21 67,56 1:41:19 26,57 6:40:48 33,11
13:52:21 66,09 1:42:19 25,24 6:41:48 32,99
13:53:21 65,84 1:43:19 23,08 6:42:48 30,76
13:54:21 64,37 1:44:19 22,84 6:43:48 29,5
13:55:21 63,89 1:45:19 21,77 6:44:48 28,16
Tabla A.6.63
Presion medida 19,2 Presion medida 19,02 Presion medida 19,17
Fecha medicién 10/11/2016 Fecha medicién 11/11/2016 |Fecha medicion 12/11/2016
Hora medicion 23:19 Hora medicién 21:59 Hora medicion 17:30
Flujo (m3/d) 1594 Flujo (m3/d) 1600 Flujo (m3/d) 1756
Flujo (m3/h) 66,42 Flujo (m3/h) 66,67 Flujo (m3/h) 73,17
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99
Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
23:14:21 27,94 21:56:20 49,05 17:25:13 42,74
23:15:21 26,92 21:57:20 47,84 17:26:13 41,94
23:16:21 25,51 21:58:20 46,92 17:27:13 40,5
23:17:21 24,29 21:59:20 45,68 17:28:13 39,17
23:18:21 23,89 22:00:20 44,27 17:29:13 38,25
23:19:21 22,65 22:01:20 43,83 17:30:13 36,59
23:20:21 21,33 22:02:20 42,67 17:31:13 35,19
23:21:21 19,93 22:03:20 40,93 17:32:13 34,73
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Tabla A.6.64

Presion medida 19,85 Presion medida 19,47 Presion medida 19,55

Fecha medicion 15/11/2016 Fechamedicion| 20/11/2016 |Fecha medicién 25/11/2016
Hora medicion 20:00 Hora medicién 4:50 Hora medicion 22:30
Flujo (m3/d) 1657 Flujo (m3/d) 1697 Flujo (m3/d) 1718
Flujo (m3/h) 69,04 Flujo (m3/h) 70,71 Flujo (m3/h) 71,58
ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99 ajuste regresion 0,99

Hora Volumen SHR 1 Hora Volumen SHR 2 Hora Volumen SHR 2
19:53:20 63,17 4:42:30 29,08 22:24:21 36,54
19:54:20 62,98 4:43:30 28,57 22:25:21 35,88
19:55:20 61,58 4:44:30 27,62 22:26:21 34,54
19:56:20 59,21 4:45:30 25,3 22:27:21 33,1
19:57:20 58,82 4:46:30 23,68 22:28:21 31,85
19:58:20 57,49 4:47:30 22,78 22:29:21 30,54
19:59:20 56,06 4:48:30 21,23 22:30:21 29,19
20:00:20 55,91 4:49:30 20,98 22:31:21 28,91
20:01:20 54,74 4:50:30 19,55 22:32:21 27,49
20:02:20 53,38 4:51:30 18,16 22:33:21 25,11
20:03:20 52,15 4:52:30 17,96 22:34:21 24,96
20:04:20 50,87 4:53:30 16,7 22:35:21 23,49
20:05:20 49,53 4:54:30 15,26 22:36:21 22,14
20:06:20 48,26 4:55:30 13,19 22:37:21 21,05
20:07:20 47,35 4:56:30 12,39 22:38:21 20,61
4:57:30 11,84
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Anexo 7

Graphs T 1
Total Fressure Total Fressure Total Fressure Tatal Fressure Tatal Fressure
Diztance [m] [barag) Diztance [m] [barag) Diztance [m] [barag) Dizstance [m] [barag) Dizstance [m] [barag)
Eranch Oleod Branch Oleod Branch CC10 Branch CC10 Branch CC9| Branch CC3|Branch CC1 | Branch CC1| Branch CC7 | Branch CC7F
3 38E60.1980 14 25396 27191360 22,3185 38601930 14,4306 0.0000 21.4804 27381370 291758
4 3960.1980 14,2696 27191360 22,3185 3860.19320 14,4306 00000 21.4804 27391370 291758
5 4267.3562 12.57EE 3029.4015 20,3814 3910.1955 14,2893 1920033 20,8966 20444022 26,2649
E 4574.5744 11.2024 33396670 18.3313 =9E0.1380 142576 296.0133 20.7EE3 3343.667D 21.7541
F 4881.6726 95176 3649,9325 16,3635 3960.1980 14,2576 594.0297 20,1819 3654,9327 178414
a 51868.8309 8.0849 39601980 14,2516 792.0396 20,0504 3960.1980 142516
=] 5455,98391 E.3615 3860.1980 142516 990.0495 19,4652 39601980 142516
10 5803.1473 4.7365 1188.0534 1933258
11 E110.2301 2.0000 1386.0693 18.74E67
12 E110.2301 2.0000 1584.0732 186126
13 17820891 18.0264
14 15980.0990 17.8909
15 2178.1089 17,3041
1E 237E.1188 171671
17 26741287 1E6.5200
12 27721386 16,4413
19 2970.1485 15,8533
20 3168.1584 15.7135
21 3366.1683 15,1258
22 35641782 14 9836
23 3rez2.1881 14,3968
24 3960.1380 142516
25 =9E0.1380 142576
26
27
28
29
30
ﬁ1
«
Figura A.7 Data brindada por el PIPESIM para argumentar grafico.
Anexo 8
£ Units Series... Help
Graphs T \l
Total Fressure Tokal Fressure Tokal FPressure Tokal FPressure Total FPressure
Distance [m) [bargl Distance [ml [barg) Distances [m) [barg) Distance [m) (bargl Distances [m) [bargl
Branch Oleo Branch Oleo BEranch CC1 | BEranch CC1 Y Branch CC1 0 Branch CC10 Branch CC3) Branch CC9 )| Branch CC7F | Branch CCF
3 3960.1980 221717 00000 368091 27191360 29.7564 38601930 23,5302 27391370 52,8793
4 3960.1380 231717 00000 36.8031 27191360 39,7564 38601930 23.5308 27391370 52 8793
5 AZE7.35E2 200673 198.00339 35.8686 30294015 360775 239101355 23.3073 3044 4022 45,1148
5] 4574.5144 17.5825 3960198 353722 23396670 31,7952 3960.1950 23219932 33496675 37.9290
7 4881 6726 14.5954 594 0297 34,4404 3649.9325 276329 38601920 23.1992 36549327 30,3195
2 5188.8303 11.9561 F92.0336 339542 239E0.1330 23.1933 3960.1930 23,1933
9 5495,9891 8.9548 9900495 33,0206 29601920 2219932 39501950 22,1993
10 E803.1473 E.1585 1188.0534 325541
11 E110.2301 3.0000 1386.0693 31.6384
1z 6110.2901 3.0000 1584.0792 31711
13 178208391 302632
14 1920.0330 29.8043
15 21781089 28,9042
16 23761188 28,4543
17 25741287 27.5603
18 27721386 27119
139 29701485 2E.2326
20 31E8.1534 25,7986
21 33661683 249187
22 35641782 24,4922
23 37E2.1881 236188
24 3960.1920 23,1992
25 396013930 23,1932
26
27
28
29
30

Figura A.8 Data brindada por el PIPESIM para argumentar grafico.
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Anexo 9

Graphs=

|

4

Total Fressure Total Pressure Total Pressure Total Pressure Total Pressure
Dlistance [m] [barg] Diztance [m] [barg] Diztance [m] [barg] Diztance [m] [barg) Diztance [m] [barg]
EBranch Oleo| Branch Oleol Branch CC11| Branch CC1 4| Branch CC10 Branch CC1(0 Branch CC39| Branch CC3| Branch CCF | Branch CC7F

3 39E60.1380 17.77E4 0.0000 31.3408 2¥13.1360 34,7130 38601930 18,1044 2F39.1370 32 E310
4 29601320 17.7764 00000 21,2408 271313680 24,7130 28601930 181044 27381370 F2E310
=] 4267 3562 15.6752 192.00939 20,4002 2029.4015 20,7252 29101955 17.ee33 3044 4022 227157
E 45745144 13,7340 396.0198 23,3098 3333.6E70 264072 396013930 177724 3349.EE7S 252249
7 4381.6726 11.5326 5340297 28,9773 3643,9325 22,2695 296019330 17.7724 36549327 21.2164
=] 5185.58303 96273 ¥32.0336 28,4371 23801320 17,7724 3901330 177724
a 54355.3831 F.3977 93004595 27 5736 3960.1930 177724 39601980 177724
10 52031473 5.3444 1123.0534 271021

11 E110.2301 3.0000 1326.08332 26,1266

12 E110.2301 3.0000 1584 0732 25,7240

13 1782.0531 24 8162

14 1320.0330 24,3621

15 21731023 23,4617

1E 23761188 23.0157

17 25741287 221226

1a 27721386 21.6841

139 29701485 20,7352

20 1631584 20,3668

21 33661683 19.4878

22 356417582 13.0631

23 37E2.15881 121310

24 3960.1980 177724

25 3960.1380 17 7724

26

27

28

29

20

ﬁ1

Figura A.9 Data brindada por el PIPESIM para argumentar grafico.

Anexo 10

dit Units Series... Help
Graphs Y Biats 1
Tatal Pressure Total Pressure Tatal FPressure Total Pressure Total FPressure
Distance [m] [barg) Distance [m) [barg) Distance [m] [barg) Distance [m) [barg) Distance [m] [barg)
Eranch CC9| Branch CC3 | Branch Oleod Branch Olecd Branch CC1 1| Branch CC11| Branch CCF | Branch CC7 | Branch CC10 Branch CC1 ()

3 38601330 20.0332 3960.1330 19.7055 0.0000 28.2235 2¥39.1370 24.0825 27191360 261464
4 2FEE0.1330 20032392 28601320 19.7055 0.0o000 28,2235 2¥33.1370 24,0225 271391360 26,1464
5 291013955 19.81732 4267 . 3562 17.2182 19200393 275775 2044 4022 22,6974 2029.4015 24 5730
E F9E0.13920 19.7074 4574 5144 1511320 2F96.0192 27.3787 332439 EBE7E =21.82845 23396670 228731
7 2F9E0.1920 19.7074 4281 E72E 12,6209 5940297 2E. 7318 2E54,93227 205117 FE49,9325 214114
a8 5188.8309 10,4541 79203296 26,5323 39601920 19.7074 3960,1950 19,7074
=] 5495.9891 79579 990.0495 258847 3960.1920 19.7074 39601920 19.7074
10 5203.14732 5.632379 1188.0594 25.6845

11 6110.2301 3.0000 13860633 25,0361

12 E1710.2301 2.0000 152840732 24383252

1= 17220231 241261

14 1920.0930 23,9244

15 2172.1023 22,2247

16 23761188 221321

17 25741287 22,4817

18 27721386 22,2783

19 29701485 21.6273

20 31681534 21,4229

21 33EE.1E23 20,7714

22 35641782 20,5660

22 3VE2.1221 19,9740

24 29E0.1920 19.7074

25 39601920 19.7074

26

27

28

23

20

ﬁ1

P

Figura A.10 Data brindada por el PIPESIM para argumentar grafico.
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Anexo 11

Graphs T ]

Total Pressure Total Fressure Total Fressure Total Fressure T otal Prezzure
Distance [m) [bargl Distance [m) [barg] Distance [m] [barg] Distance [m] [barg] Distance [m] [Barg]
EBranch Oleod Branch Oleod Eranch CC1 1) Branch CC1Y| Branch CC10 Branch CC10 Branch CC3| Branch CC9 )| Branch CCF | Branch CC7F

3 39601980 15,0480 00000 24,6447 27191360 23,0933 238601930 15,2120 27331370 27,3463
4 29601920 16,0480 00000 24 E447 27191360 23,0932 28601930 15,2120 27291370 27. 24632
5 42673562 13,2436 1980093 23,9478 20294005 21,1550 29101955 15,0702 2044 4022 24,0590
E 45745744 11,7703 29E.01328 23,6887 23396670 19,1092 23601330 15,0332 3343.BE7S 212131
I 48381 6726 9.960E 594 0297 22,9915 26499325 1714032 23601330 15,0332 3E654.9327 17,3405
2 5188.8303 2.4236 Fo2.0336 22,7316 23601330 15,0332 23E0.1320 15,0332
=] 5495,9591 6.5042 990.0435 22,0344 29601330 15,0333 23E0.1320 15,0333
10 52031473 4.9145 11880594 21,7736

a1 E110,2301 3.0000 13860693 21,0762

1z E110,2301 3.0000 15840792 20,8145

13 17820291 201171

14 19800930 19,8542

15 21781089 19,1569

16 23761188 18,8928

17 26741287 18,1956

18 27721386 17,3300

13 297014385 17,2332

20 681584 16.9659

21 F3I66.1683 16.2696

22 35641782 16.0004

23 avez2.18a1 15,3046

24 29601920 15,0332

25 29601920 15,0332

26

27

28

29

20

31

A
. . oy
Figura A.11 Data brindada por el PIPESIM para argumentar grafico.
Anexo 12

Graphs T 1

Total Pressure Total Pressure Total Fressure T otal Pressure T otal Pressure
Distance [m) [barg) Distance [m] [barg) Distance [m] [barg) Distance [m) [barg) Distance [m) [barg]
Branch Oleod Branch Oleo] Branch CC11 Branch CC1 Branch CC1 0 Branch CC10 Branch CC3| Branch CC3 | Branch CCF | Branch CCF

3 =960.1950 24,5018 0.0000 42,6279 27191360 40,9304 386019320 24,8781 27391370 49,1052
4 2901320 24 50712 00000 42 6273 27191360 40,9304 2BE0.13930 24 8781 27331370 491052
5 4267, 3562 212908 1980099 41,4603 30294015 37.3789 39101955 24 6549 3044 4022 426282
E 4574 5144 1851649 3960198 40,7258 33FF EETO 3321043 FFE0 1980 24 B4E7 3349 EBEFES 367308
7 42881 6726 153291 594.0297 39.56932 3649.9325 28.96832 39601920 245467 2654.9327 30,3209
a 5188 8309 125073 792.0296 38.84EE F8E015980 24 B4E7 39601380 24 K4E7
g £54395.9831 9.3730 930.0435 37.7005 39601330 24 5467 39601380 24 5467
10 52031473 E.2400 1188.05594 3E.929E

11 E110.2301 3.0000 138E.0633 35.8534

1z E110.2901 30000 1584.0732 2351539

13 17820891 34.0273

14 1980.0930 33,3388

15 21781023 322215

16 23761188 231.5435

17 25741287 20,4353

192 27721386 29,7673

19 29701485 286680

20 F168.1524 28.0096

21 33EE. 1683 269188

22 356417382 26.2696

23 ave2.1881 251873

24 3960.1380 24 5467

25 39601920 24, 5467

26

27

28

29

a0

Figura A.12 Data brindada por el PIPESIM para argumentar grafico.
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Anexo 13

Giraphs T ]
Total Pressure Total Prezsure Total Fressure Total Prezzure Tatal Pressure
Distance [m] [barg] Distance [m] [barg] Distance [m] [barg] Distance [m] [barg] Distance [m] [barg)]
Erarnch Oleod Branch Olec| Branch CC1| Branch CC1 1| Branch CC10 Branch CC10 Branch CC3| Branch CC3| Branch CC7F | Branch CC7
3 39E0.1320 16.5456 00000 261415 271913680 33,5471 38601930 16,8637 27391370 28,8249
4 296801320 16.5456 00000 261415 271313680 335471 38601930 16,8637 27391370 28,0243
5 42E7 3662 14,5201 198.0093 25,4441 20294005 29,5049 39101955 16,6431 3044 4022 255443
E 45745144 12.8450 2960198 251851 33396670 261731 F9E0.1980 165315 33496675 226968
r 4281 6726 108171 594, 0297 24,4875 36499325 210323 F9e0.1980 165315 36549327 19.4236
=] 51888309 9.0785 92,0396 24,2278 39601330 165315 39601330 165315
9 54959891 70230 9900495 23,5299 39601380 16,5315 39601380 165315
10 58031473 5.1449 1188.0594 23,2696
11 61102901 3.0000 1386.0693 225715
12 E110.230m 3.0000 15584.0792 22,3104
13 17520891 21,6122
14 1350.0330 21,3502
15 21781083 20,6520
16 237E.1188 20,3889
17 26741287 19,6907
1a 27721386 19,4265
139 2970.1485 18,7284
20 I168.1584 18,4628
21 33661683 17,7650
22 35641752 17,4978
23 37E2.1881 16,5004
24 39601330 16,5315
25 39601330 165315
26
27
28
29
30
ﬁ‘l
-
. . oy
Figura A.13 Data brindada por el PIPESIM para argumentar grafico.
Anexo 14
Edit Units Series... Help
Graphs=s T \l
Tokal Prezsure T otal Prezsure Total Pressure Total Pressure Tatal Pressure
Diztance [m] [Bargl Dliztance [m] [Bargl Diztance [m] [bargl Diztance [m] [bargl Diztance [m] [baral
Branch CC3| Branch CC3 || Branch Oleo BErarnch Oleod Branch CCT 1| Branch CC1 | Branch CC10 Branch CC10 Branch CCF | Branch CCF
3 38601930 20,2941 39601980 19,8198 00000 31.2485 27191360 264175 27391370 23,5679
4 38601930 20,2941 39601980 19,8198 00000 31.2485 27191360 264175 27381370 2385679
5 38101955 20,0721 4267 3562 17,3085 192 00535 30,4690 3029.4015 24 8463 3044 4022 223551
=] 39601930 19.9624 4574 5144 15.13861 396.0198 o217 3339.6670 231462 3349.6675 21.7548
ra 3960.1980 19.9624 4881.6726 126813 594.0297 29.3420 3649.9325 21.6654 3654.9327 20.5586
2 5188.8209 10,4331 F92.0396 28,9346 3960.1920 13,9624 396013930 13,9624
a 5495.9291 773z 990.0495 28,2147 39601950 19,9624 39501950 19,9624
10 58031473 56424 1188.0594 278671
11 E110.2901 3.0000 1386.0693 270872
1z E110.2301 3.0000 1584.0732 26.7394
13 17a2.0291 25,9593
14 1980.09330 256112
15 21781083 24,8312
15 23761188 24,4826
17 25741287 23,7026
18 27721388 23,3535
19 2970.1485 225736
20 3168.1584 222238
21 336E.1683 21,4442
22 35641782 21,0935
23 3IFez2.1881 20,3142
24 39601980 19,9624
25 38601980 19,9624
26
27
28
29
30
<

Figura A.14 Data brindada por el PIPESIM para argumentar grafico.
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Anexo 15

Graphs T ]

Total Fressure Total FPressure Total Preszure Total Fressure Total Pressure
Diztance [m] [barg] Distance [m)] [bargl Diztance [m] [barg] Diztance [m)] [barg] Dristance [m] [barg]
Eranch Oleo] Branch Oleo Branch CC1 | Branch CO1 | Branch CC10 Branch CC10 Branch CCS) Branch CC3| Branch CC7F | Branch CC7F

3 F960,1320 15,2090 0.0000 25,4024 27181360 23,8452 =F260.1330 15,9705 27381370 30,6830
4 39601320 15.2090 0.0000 25.4024 27181360 23.8452 2601330 15.9705 27391370 30.5830
5 4267.3662 13,9090 1320033 24 7052 20294015 21,9062 291019558 15.8283 3044 4022 267705
=] 45745144 12.2356 3360192 24 4462 FI3LEETD 19.28641 29601380 15.7913 33496675 23,2693
ra 4881 6726 10,4277 594 0297 23,7488 36499325 17.8944 396013980 15,7919 3654 9327 19.3593
=] 5188.8309 87857 F92.0396 23,4891 3Fge0.1980 15,7919 39601980 157919
=] 5495.9291 E.2470 990.0495 227914 Fge0.1920 15,7919 39601920 15,7919
10 52032.1473 5.050E 11550594 22 5309
11 E110.2301 3.0000 1356.06932 21,8332
1z E110.2301 2.0000 155840792 215718
13 17520891 20,8740
14 1920.03390 20E11E
15 21721083 199138
16 23VE.1182 196502
17 25741287 189525
1= 27721386 18,6877
19 29701485 1793902
20 F165.1554 17. 7238
21 F36E.1E53 17.02E7
22 35641752 16,7586
23 FFE21831 160820
24 236013550 15,7913
25 FIE0.1980 15.7913
26
27
28
29
30
ﬁ‘l
<
. . o
Figura A.15 Data brindada por el PIPESIM para argumentar grafico.
Anexo 16
Graphs T \l
Tatal Pressure Tatal Fressure Tatkal Pressure Tatal Pressure Tatal Pressure
Diiztance [m] [barg) Diiztarnce [m)] [barg) Driztance [m) [barg] Diiztance [m] [barg) Diiztarnce [m) [barg)
Branch Oleo| Branch Olecd Eranch CC1 1 Branch CC1 | Branch CC10 Eranch CC10 Branch CC3 | Branch CC3)| Branch CCF | Branch CCF
<} 2960,19380 21,3364 00000 20,6780 271931360 aA7.FE0S 2860,1930 21,3937 27391370 50,7449
4 39601320 21,3364 0.0000 206720 27131360 7. FEDS F2E0.13320 21,3937 273231370 50,7449
5 4267, 3562 12,6208 192.0033 29,9792 30234015 239663 3910.1955 211714 3044 4022 42,9894
E 4574 5144 16,2955 396.0138 29,7193 3333 6E70 296703 39E0.1330 21.0620 3349 EE7S 35,8034
7 4881 6726 13,5859 5940297 290212 3643.9325 255151 2960,1980 21,0620 3654,09327 281373
a2 5182.5303 11,1975 ¥92.0336 28,7610 29601980 21,0620 33Ee0.1320 21.0620
a 5435,9591 24614 9390.0435 28,0619 39601980 21,0620 33680.1350 21.0620
10 5803.1473 5.907E 1188.0594 27,8014
11 6110,2901 2.0000 13860633 271020
12 E110.2301 2.0000 15240792 262412
132 1722,05931 26,1414
14 1380.0330 25,8801
15 21781083 251800
1E 237611588 2491322
17 257412587 242173
18 2¥F21386 23.3556
19 2970.1485 23,2551
20 31E2.1534 22,9320
21 33661653 22,2914
22 35641782 22.0275
23 arez.1881 21,3268
24 33E0.1320 21.0620
25 33680.1350 21.0620
26
27
28
29
30
i‘l
A

Figura A.16 Data brindada por el PIPESIM para argumentar grafico.
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Anexo 17

Graphs

T

Total Pressure Total Fressure Tatal FPreszure Total Pressure Taotal Pressure
Diztance [m] [barg] Dristance [m) [barg] Distance [m] [barg] Distance [m) [barg] Driztance [m) [bargl
Eranch Olecd Branch Oleo| Branch CC11 Branch CCA | Branch CC10 Branch CC10 Branch CC3| Branch CC3| Branch CCF | Branch CC7F

3 39601330 17.2743 00000 26,8676 271313680 34,2305 388013930 17.5897 27391370 321237
4 39601330 17.2743 00000 26,8676 271313680 34,2305 388013930 17.5897 27391370 321237
5 42673662 151583 1920033 261701 30234015 3021839 391013955 17,3683 2044, 4022 28,2093
E 4574 51744 13.3883 3960192 259110 jeicici= N=1= T 258972 2960.1380 17.2577 3349.E67E 24,7159
r 4881 E72E 11.2673 594 0237 252132 2649.9325 21.7504 29601380 17.2577 3E54.9327 208072
=] 5185.83039 94291 FoZ2.02336 24,9536 29601330 17.2577 39601380 17.25677
a 5495 9891 F.2738 9900495 24 2554 33601380 172577 3960.1980 172577
10 528037473 5.2800 1188.0534 23,9952
11 611029 3.0000 13860693 23.2969
1z 61102301 2.0000 15240732 23,0353
13 1720231 22,3374
14 1920,0930 22,0757
15 21721023 21.3771
1E 23TEA132 211144
17 25741287 20,4157
1a 27721386 201520
13 29701485 19.4524
20 316581584 19.1885
21 33661683 12,4901
22 35641782 182237
23 37E2.1381 17.5258
24 FIE0.1920 17.2577
25 FIE0.1920 17.2577
26
27
28
239
30
ﬁ‘l
B
. . oy
Figura A.17 Data brindada por el PIPESIM para argumentar grafico.
Anexo 18
dit Units Series... Help
Graphs T 1
Total Pressure T otal Pressure Total Pressure Total Fressure Total Pressure
Diztance [m) [barg] Distance [m] [barg) Distance [m] [Barg) Distance [m] [barg) Diztance [m) [barg]
EBranch CC3| Branch CCA|Branch Olecd Branch Olecd Branch CC11| Branch CC1 1| Branch CC1 0 Branch CC1 0 Branch CC7 | Branch CC7F
2 38601930 21.3937 29801320 212612 00000 32,3527 27191360 27 5654 27391370 25,4348
4 3860.1930 21.2937 3960.1330 21.2612 0.0000 32.3527 2719.1360 27 5654 27391370 25.4348
=] 39101955 211714 4267 . 3562 18.5482 198.0099 315730 30294015 259804 3044 4022 =24.0399
E 39601920 21.0620 45745144 16.2346 90193 31,2252 33396670 24,2840 3349 EE67S 232377
r 39601920 21.0620 4581 .E726 135374 5940297 30,4452 3649.09325 22,7613 365409327 21.8607
=] 5188.22039 111606 Fo2.0336 30,0974 3960.1930 21.0820 39601920 21.0620
=] 5495.9891 8.4366 990.0495 293172 39601980 21.0620 396013980 210620
10 55031473 5.8945 11585.0534 28,9693
1 E110.2301 3.0000 13860533 281830
= 61102301 3.0000 1534.0732 27.8410
13 1782.0891 27 0605
14 1920,0330 26,7123
15 21751023 25,9318
1& 23761138 2655833
17 25741287 24 8028
1= 277213868 24,4538
13 29701485 236734
20 3168.1534 23.3238
21 33661683 225435
22 30641782 22,1932
23 2FE2.1581 21,4132
24 3960.1330 21.0620
25 39601580 210620
2B
27
28
29
20

Figura A.18 Data brindada por el PIPESIM para argumentar grafico.
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Anexo 19

Graphs T \l
Tokal Pressure T akal Pressure Total Pressure Total Fressure Tokal Pressure
Distarnce [m] [baral Distance [m] [barg) Dristance [m] [barg] Distance [m] [barg) Distance [m] [baral
EBranch CC3| Branch CC3| Branch Oleo| Branch Olecd Branch CC1 1| Branch CC11| Branch CC7 | Branch CC7F | Branch CC210 Branch CC10
3 386801330 20,0369 396019320 19.9430 0,0000 24,8902 27331370 23,0892 27191360 22,8402
4 386801330 20,0369 396019320 19.9430 0,0000 24,8902 27331370 23,0892 27191360 22,8402
5 39101355 19.9430 42673562 17,4973 1980093 339291 30444022 22,0459 230294015 22,1399
=] 39601980 1599094 4574 5144 153772 396.0198 33,3855 3349 6675 21.5026 33396670 21.3456
7 39601980 19.9034 4881 6726 129114 594 0297 32,4253 3654 9327 20,4630 36499325 20,7170
8 51888309 107051 792.0396 31.8825 39601380 19.9094 396013980 19.90394
g 54959891 81762 990.0495 30,9232 39601380 19.9094 396013980 19.90394
10 58031473 57516 1188.0594 303813
11 611023901 3.0000 132860693 29,4230
12 611023901 3.0000 1584 0792 288816
13 17820891 279243
14 1980.0990 27.3834
15 21781089 26,4273
16 23761188 258865
17 25741287 249316
s 27721386 24,3302
13 29701435 23,4373
20 I1E8.1534 22,8962
21 33EE.1E33 21.9442
22 35641752 214024
23 IFez.ae: 20,4522
24 39601330 19,9094
25 39601330 19,9094
26
27
28
23
30
ﬁ1
«
. - s
Figura A.19 Data brindada por el PIPESIM para argumentar gréfico.
Anexo 20
it Units Series.. Help
Graphs T \|
Tokal FPrezzure Tatal Prezsure Tokal FPrezzure Tatal Prezsure Tokal FPrezzure
Diztance [m) [bargl Driztance [m) [barg) Diztance [m) [bargl Driztance [m) [barg) Diztance [m) [bargl
Branch CC3| Branch CC3 | Branch Oleom| Branch Oleol Branch CCT 1| Branch CC17| Branch CC7 | Branch CCF |Branch CCI 0 Branch CC10
3 386013930 22,6623 29601930 22,4120 00,0000 34,6883 27391370 270118 27191360 28,8663
4 38601930 22,6623 39601930 22,4720 00000 34,6883 27331370 2718 2713.1360 28,8663
5 29101955 22,4385 4267 .23662 15.5454 198 00595 33,8565 3044 4022 25.5407 30259 4015 27.26893
E 23601950 22,3207 45745144 17.0723 39,0192 33.4515 3349.BE7D 24 6602 F339.6670 25,6769
7 39601980 22,3307 4881 6726 142221 594 0297 326197 3654 9327 23,2072 3649 9325 24 0255
=] 51822.8203 11.68E67 Foz2.0396 32.2151 29801930 22,3307 23601950 22,3207
g 5495.9891 8.7993 9900495 31.3833 39601980 22.3307 39601980 22,3307
10 58031473 E.037E 1182.0534 30,9730
11 6110.2907 2.0000 132386.065332 20,1473
iz E110.2901 2.0000 15240732 29.7432
13 17sz.02391 22,9116
14 1920.0330 285076
15 2178.1023 27 .B¥B2
16 23761188 272722
17 257412587 264410
18 27721386 26 0368
13 29701485 25,2060
20 3681584 24,2015
21 33EE.1EB3 23.9711
22 35641782 22,5662
23 3rez.ie: 22,7362
24 39601320 22,3307
25 9601980 22,3307
26
27
28
29
30
11
P

Figura A.20 Data brindada por el PIPESIM

para argumentar grafico.
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