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Resumen

El gasoducto es utilizado para el transporte de gas
natural a gran distancia. Los riesgos derivados del
manejo de un material combustible transportado a
alta presion por conducciones que pasan cerca del
lugar donde habitan personas hace necesario que se
adopten medidas de prevencion, mitigacién y con-
trol para disminuir el efecto en caso de ignicién de
una fuga de gas. En este trabajo se muestra el de-
sarrollo de un nuevo modelo matematico para de-
terminar areas de alta consecuencia y su aplicacion
mediante software de amplia disponibilidad y facil
manejo, como lo son Google Earth y Excel, para de-
terminar y visualizar el drea en la cual el nivel de
radiacién puede afectar la integridad de las perso-
nas y las edificaciones. El modelo tiene en cuenta
la caida de presion al interior del gasoducto a par-
tir de la estacién de compresion, el indice de esca-
pe de gas y las formas posibles de ignicion del gas.
Este desarrollo se constituye en una alternativa ante
el uso de software especializado y personal altamen-
te capacitado. La simulacién se aplica a un trazado
del gasoducto Miraflores-Tunja utilizando una ma-
cro desarrollada en Excel para determinar el area de

impacto y compararla con las coordenadas de las
areas vulnerables. Las zonas en las que se intersec-
tan se constituyen en dreas de alta consecuencia y se
identifican junto con los tramos del gasoducto que
las afectan para entregar al operador una herramien-
ta de analisis de riesgo para la determinacién y visua-
lizacién del gasoducto y su entorno.

Palabras clave: analisis de riesgo, dreas de alta
consecuencia, gasoducto, gas natural, integridad,
simulacion.

Abstract

The gas pipeline is used for the transport of natural
gas at a great distance. Risks derived from the han-
dling of a combustible material transported under
high pressure, by pipelines that pass close to where
people live, makes it necessary to adopt prevention,
mitigation and control measures to reduce the effect
in case of ignition of a gas leak. This work shows
the development of a new mathematical model to
determine areas of high consequence and their ap-
plication, using widely available and easy to use
software, such as Google Earth and Excel, to deter-
mine and visualize the area up to which the level of
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radiation can affect the integrity of people and build-
ings. The model take into account the pressure drop
into the gas pipeline from the compression station, the
gas leakage rate and possible forms of gas ignition. This
development is an alternative to the use of specialized
software and highly trained personnel. The simulation
is applied to a traced of the Miraflores-Tunja gas pipe-
line, using a macro developed in Excel to determine the
impact area and compare it with the coordinates of the
vulnerable areas. The zones where these areas intersect
are constituted in high consequence areas and are iden-
tified along with the sections of the pipeline that affect
them, to provide the operator with an risk analysis tool
for the determination and visualization of the gas pipe-
line and its environment.

Keywords: gas pipelines, high consequence areas, in-
tegrity, natural gas, risk analysis, simulation.

Resumo

O gasoduto é usado para o transporte de gas natural
a uma grande distancia. Os riscos derivados do ma-
nuseio de um material combustivel transportado sob
alta pressdo, por condutas que passam perto de onde
as pessoas vivem, torna necessario adotar medidas de
prevencdo, mitigagdo e controle para reduzir o efei-
to em caso de ignicdo de vazamento de gds. Este tra-
balho mostra o desenvolvimento de um novo modelo
matematico para determinar areas de alta conseqiién-
cia e sua aplicagdo usando um software amplamente
disponivel e facil de usar, como Google Earth e Excel,
para determinar e visualizar a area até a qual o nivel
de pode afetar a integridade de pessoas e edificios. O
modelo leva em consideragdo a queda de pressdo a
partir da estacdo de compressdo, a taxa de escape de
gds e as possiveis formas de ignicdo do gas. Este de-
senvolvimento é uma alternativa ao uso de software
especializado e pessoal altamente treinado. Simulagao
é aplicada a uma rota do gasoduto Miraflores-Tunja,
usando uma macro desenvolvida no Excel para deter-
minar a area de impacto e compara-la com as coor-
denadas das areas vulneraveis. Nas dreas onde essas
areas se cruzam constituem as dreas de alta conse-
quiéncia e sdo identificados juntamente com os trechos
do gasoduto que os afetam, para fornecer ao operador

uma ferramenta de andlise de risco para a determina-
¢do e visualizagao do gasoduto e seu arredores.

Palavras-chaves: analise de risco, areas de alta conse-
quéncia, gasoduto, gas natural, integridade, simulagao.

Introduccion

La delimitacién de areas de alta consecuencia
(AAC) en un gasoducto se realiza teniendo en
cuenta los factores de riesgo derivados de la natura-
leza del fluido, el volumen de fluido transportado,
la presion interna aplicada al fluido, la dimension 'y
material del tubo conductor, el entorno fisico-geo-
grafico por donde transita y del entorno social y
poblacional circundante de dichas instalaciones
(Daza-Leguizamén, Vera-Lépez y Riafo-Cano,
2016).

Son de reconocida aplicabilidad en la deli-
mitaciéon o determinacion de las AAC normas
nacionales (NTC-5747, 2009) e internaciona-
les (API-581 2002; Code of Federal Regulations,
2017; GRI-00/0189, 2000). Del mismo modo,
se han realizado numerosas investigaciones al
respecto (Ma et al., 2013; Jo y Ahn, 2002; Hui
y Guoning, 2012; Tong et al., 2013; Li y Huang,
2012; Park, Lee y Jo 2004) las cuales concluyen
en modelos simplificados para el célculo del ra-
dio de impacto o drea de consecuencia en la que
son factores importantes la presion de operacién,
el diametro de la conduccion, el indice de escape
de gas y el umbral de radiacién que se considera
admisible. La realizacion de un analisis de ries-
go lleva al operador de un gasoducto a tomar las
medidas necesarias para prevenir, mitigar o con-
trolar los factores de riesgo en las zonas que sean
definidas como AAC.

En este trabajo se muestra la aplicacion de un
nuevo modelo matematico para determinar las
AAC Unicamente en funcién de la distancia a la
estacion de compresion, la cual considera las posi-
bles pérdidas de vidas humanas, las pérdidas eco-
nomicas y en la propiedad derivados de la fuga
de gas natural y su posible ignicién, asi como
también la forma de expansion de los gases, las
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caracteristicas de la mezcla aire-gas y la forma en
que se desarrolla el proceso de ignicion.

La aplicacién se realiza mediante la simula-
cién computacional del modelo desarrollado con
herramientas informdticas de amplia utilizacién y
facil manejo, como lo son Google Earth y Excel,
para determinar e identificar las AAC sobre un tra-
zado escogido como caso de estudio. El resultado
es la visualizacion del drea de impacto potencial
y la localizacién de las AAC y los tramos del ga-
soducto que las afectan, para que el usuario final,
o el operador del gasoducto, identifique las areas
en las que debera adoptar medidas de mitigacién
y control.

El modelo desarrollado se aplic6é a un caso
de estudio correspondiente a un tramo de un ga-
soducto en Colombia (gasoducto Miraflores-Tun-
ja), para el que se identificé un trazado y areas de
ocupacion humana. Mediante el disefio de macros
en Excel se ejecutan 6rdenes en lazo cerrado y se
procesan datos en una hoja de calculo para obte-
ner archivos que, llevados a mapas geograficos in-
formaticos en Google Earth, permiten visualizar el
area de impacto y las AAC.

Metodologia

A continuacion, se exponen algunos conceptos
basicos sobre el gas natural y las AAC para con-
tinuar con los modelos de delimitacion existen-
tes. Después se muestra el desarrollo del nuevo
modelo matemdtico de delimitaciéon de AAC y se
describe el diseno del proceso de simulacién del
mismo desarrollado por medio de las herramientas
de Google Earth y Excel.

El gas natural y la AAC

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos li-
vianos en estado gaseoso que en su mayor parte
estd compuesta por metano y etano, y en menor
proporcién por propano, butanos, pentanos e hi-
drocarburos mas pesados. El gas natural es infla-
mable y explosivo (Huang y Li, 2012). La densidad

relativa del gas natural es 0,58, mucho menor que
la del aire. Cuando se fuga gas natural al aire y su
fraccion en volumen en la mezcla esta entre 5,3%
a 15% se puede producir la combustién (Hui y
Guoning 2012).

El término ACC se refiere a una zona que se ex-
tiende a cada lado de un gasoducto que pasa por
areas de ocupacion humana permanente, como po-
blaciones o conjuntos residenciales, o transitorias,
como iglesias, hospitales o colegios, en un entorno
urbano o suburbano. Un AAC se delimita mediante
la construccion de un area de impacto y la verifica-
cion de la existencia de dreas vulnerables dentro de
esta zona, como se muestra en la figura 1.

o s s

] .
| 1 Area S alta consedaescis

o

Figura 1. Extension del area de alta consecuencia
cuando el circulo de impacto potencial contiene una
localizacion vulnerable.

Fuente: apéndice E, CFR-49-142.

La informacion presentada en investigaciones
previas sobre carga térmica sugiere que no se es-
pera que una estructura de madera se queme por
debajo de 15 kW/m2 (Committee for the Preven-
tion of Disasters caused by Dangerous Substan-
ces, 1992; TNO Green Book, 1989). Este grado
de intensidad de calor también significa aproxi-
madamente un 1% de mortalidad para las perso-
nas expuestas durante 30 segundos antes de llegar
a un refugio. Es por esto que normas como GRI-
00/0189, CFR-49-192 y NTC-5747 adoptan este
nivel como admisible de radiacion térmica en sus
modelos de delimitacion de las AAC.
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Modelos de delimitacion de AAC aplicables

Modelos matematicos de delimitacion de AAC
emitidos en normas nacionales e internacionales
concluyen en una ecuacion para calcular el radio
de impacto potencial o el area de consecuencia,
tal como se resume en la tabla 1, en la cual tam-
bién se muestran los resultados de investigadores
sobre el tema.

Tabla 1. Modelos mateméticos de célculo del radio de
impacto segun investigadores y normas aplicables.

Norma- -

Modelo matematico . .
investigador

r=0.685pd’ GRI-00/0189 2000
A=ax?b API-581 2002
r=0,69%d*p NTC-5747 2009

r=0,69% p+d? CFR-49-192 2017

|I5*x ¥ * H
L= (22ER7H _QG € Huangyli 2012
\| demxjrem

r=10,285,/Q Gﬁgg%g 2012
r=177670Q May Li 2013

Fuente: elaboracion propia.

Con las ecuaciones de los modelos matemati-
cos de las normas GRI, NTC y CFR se obtienen
resultados muy similares; asi como la funcién de
la presion p y el didametro d del tubo conductor.

La norma API-581 utiliza un modelo diferente que
determina el drea de consecuencia (A); sin embar-
go, de ella se puede calcular el radio de un circulo
de un drea equivalente y de esa forma comparar
los resultados. En este modelo a y b son constantes
que se extraen de tablas propias de la norma segin
el indice de escape (x). Huang y Li presentan un
modelo que considera la fraccion de la radiacion
(X,), la eficiencia de la combustién (), el flujo de
escape (Q,), el poder calorifico del gas (H ) y el
nimero de fuentes (n). En los demas modelos Q es
el indice de escape.

Es bien conocido que el modelo API es el mas
conservador. Con el fin de realizar una compara-
cién entre los resultados de los diferentes modelos
y que estos sean equiparables con los del modelo
que se desarrolla en este trabajo, en la tabla 2 se
muestran los resultados del radio de impacto, en
metros, para un diametro de fuga de 20 pulgadas y
diferentes niveles de presién en el ducto.

Desarrollo del nuevo modelo matematico de de-
limitacion de AAC

El nuevo modelo matematico que se aplica me-
diante esta simulacion relaciona el radio de im-
pacto con la distancia a la estacién de compresion.
Para su desarrollo se consideré la localizacion geo-
grafica y el trazado de un gasoducto tomado como
caso de estudio. Para Ilegar a una ecuacion del ra-
dio de impacto, primero se propone una ecuacién
que describa el cambio de la presién a lo largo de
la conduccion y con ella se plantea una ecuacién

Tabla 2. Resultados comparativos del resultado del radio de impacto (m).

Diametro de fuga= 20 pulgadas

NTC-5747 GRI- Huiy

Presion (psi) API-581 CFR-49-192 00/0189 May Li Guoning Huang y Li
600 543 103 102 184 244 135
800 595 119 118 212 281 156
1000 638 133 132 237 314 174
1200 676 146 145 260 344 191
1400 709 157 156 281 372 206

Fuente: elaboracion propia.
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para el indice de escape de gas en cualquier punto
de la conduccion. Finalmente, al considerar la in-
tensidad de radiacion térmica desde la [lama en el
punto de fuga, se determina la ecuacion resultante
del modelo matematico.

Trazado del gasoducto: para realizar la simula-
cién del modelo de delimitacién de AAC se propo-
ne un trazado que va desde Miraflores hasta Tunja.
Este es una fraccion del gasoducto Cusiana-Porve-
nir-La Belleza.

Caso de estudio: se considera el transporte de
80 kg/s de gas natural por una conduccion de dia-
metro constante de 20 pulgadas, constituida por
tubo de acero sin costura con una rugosidad de
0,045 mm en un trayecto de 46,9 km de longitud,
operando con una presién inicial de 1200 psi en la
estacion de compresion localizada en Miraflores y
cuyo trazado se muestra en la figura 2.

En el desarrollo del nuevo modelo matematico
que determina el radio de impacto potencial se con-
sidera el hecho que al disminuir la presién por efecto
de la friccion del gas contra las paredes del tubo con-
ductor, disminuye también la densidad lo que causa
el aumento en la velocidad media de transporte.

o
~~__ Miraflores

|:-.-{ng[€ Earth

Figura 2. Trazado de gasoducto para caso de estudio.
Fuente: elaboracion propia basada de Google Earth.

Para determinar los valores de la velocidad (v),
densidad (p), temperatura (T) y presion (P) a lo lar-
go de la conduccién, se realiza un proceso itera-
tivo dividiendo la longitud total del gasoducto en
segmentos de andlisis (para el caso de estudio cada
10 km), de manera que las condiciones de sali-
da de un segmento (subindices 2) corresponden a

las condiciones de entrada del segmento siguiente
(subindices 1). En este proceso iterativo se propo-
ne una velocidad de salida para el segmento. La
densidad se determina con la ecuacién de conti-
nuidad para conduccién de fluidos por tuberias de
seccién constante (ecuacion 1),

Py *y

[

R

(M

La temperatura se determina, entonces, con
la ecuacion de conservacion de la energia para
un proceso adiabatico (ecuacién 2), teniendo en
cuenta que no hay interacciones de trabajo vy el
calor especifico del gas (cp).

(”1: - :j

E 4
Ecp

I,=T+
z 1 )

La densidad promedio del segmento se calcula
segln la ecuacién 3,

_ (o, + ;)
2

prom (3)
La presion a la salida se determina mediante la

ecuacion de Darcy-Wellbach (4) donde f es el fac-

tor de friccion, | es la longitud del segmento y D el

diametro del mismo,

JF * | J."'-I"':"}:.n'r.:-m -

D

*Uﬂ

P )

El comportamiento del gas puede aproximar-
se al aplicar la ecuacién de estado, donde R es la
constante del gas, afectada por el factor de com-
presibilidad (z) y, entonces, se obtiene un nuevo
valor de temperatura utilizando la ecuacién 5,

T, = P,

~ z=R=p, (5)

Entonces, cuando la diferencia entre la tempe-
ratura calculada segln las ecuaciones 2 y 5 sea
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minima, se termina el proceso iterativo con re-
sultados para velocidad, densidad, temperatura y
presion de salida del segmento. En la tabla 3 se
muestran los resultados de la iteracién y la caida
de presién, en psi, segln la distancia L (en kiléme-
tros) desde la estacion de compresion para el caso
de estudio, en donde se realizé un proceso itera-
tivo hasta con tres decimales para la velocidad en
una hoja de célculo.

Tabla 3. Resultados de la iteracion para los parametros
de operacion en la conduccion.

(Iinea azul) comparados con los mismos obtenidos
con la ecuacién propuesta (linea naranja).

125000
1000

120000

1 30000
115000 e

VARIACION DE LA PRESION
DESDE EL PUNTD DE COMPRESION

115371

110000 1140.48

105000

A0 (8

PRESHIN (pi]

F50.00

900.00 #52.19

B50.00
0

1 0 &0

Hy

[HETAMCIA DESDE PUNTO DE COMPRESION [km)

i RE WL DD ITERACHOMN s C AL CLALACW, CIOIN RACERELCD

Propiedades del gas en la conduccién

L Densidad Temperatura Velocidad  Presién
(km)  (kg/m3) (K) (m/s) (psi)
0 62,132 288 7,140 1200,00
10 59,099 287,999 7,506 1141,48
20 55,883 288,014 7,938 1079,41
30 52,447 288,026 8,458 1013,01
40 48.731 288,016 9,103 941,18
50 44.641 287,998 9,937 862,19

Fuente: elaboracion propia.

Con el fin de efectuar el proceso de simulacién
usando Google Earth y Excel, se expresa mediante
una ecuacion exponencial la presion en funcién
de la distancia desde la estacién de compresion
(P), segln la ecuacién 6. Una ecuacién exponen-
cial, como la propuesta, se puede hacer creciente
o decreciente, es facil de ajustar a una curva dada
y de manipular en una hoja de célculo.

P = a el (6)

Ajustando los parametros a, b y n para que dado
cualquier L (en kildmetros) en el rango definido en
la tabla 3, se determine P, (en psi), la ecuacién an-
terior queda segun (7):

P, = 1200 = 3—0.0019?4.;_1.309

(7)

En la figura 3 se muestra el descenso de la pre-
sion segln la distancia L (en km) desde el punto
de compresion, seguin los resultados de la tabla 3

Figura 3. Variacion de la presion desde la estacion de
compresion para el caso de estudio.
Fuente: elaboracion propia.

Ahora, considerando un proceso de fuga isen-
trépico en el que las mayores consecuencias se
tienen cuando el orificio de fuga es del mismo ta-
mano del diametro del tubo conductor y que se
tienen dos extremos en la rotura total, al utilizar
los factores de conversion correspondientes la
ecuacion del indice de fuga (Q,,. ) en kg/s a cual-
quier distancia L en kilémetros para el caso de es-
tudio se encuentra mediante la ecuacién 8:

Q{.’ff(.’(.‘t — 1'243 * e—l},ﬂﬁlﬁ?-‘r-ﬂ':m

(8)

La intensidad de radiacion (/) desde un chorro
de fuego se expresa mediante la ecuacién 9, la
cual relaciona la eficiencia de combustion (n), la
emisibidad de la [lama (xg), el indice de escape (Q,_
iue)s €l poder calorifico del gas (H ) y la distancia a
partir del chorro (r)

I:?F*nggaffacr*Hc
4 % * 12

9)

Se adopta un umbral de 15 kW/m? en el mo-
delo en desarrollo como la intensidad de calor
umbral con el fin de dimensionar un drea de alta
consecuencia por radiacién térmica. De mane-
ra que, sustituyendo los valores y realizando las
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conversiones necesarias para determinar la distan-
cia rala cual se alcanza este valor umbral desde el
punto de fuga, se encuentra que la ecuacion 10 es
resultado del modelo matematico planteado en la
que el radio de impacto potencial es funcién dni-
camente de la distancia a la estacion de compre-
sion, tal como sigue:

r =151,9 = E—D,Dﬂﬁl}g?d_'-.ane 0
Donde:

r es el radio de impacto potencial en metros.
L es la distancia a la estacion de compresion en
kilbmetros.

En la tabla 4 se presentan los resultados obteni-
dos para presién, indice de fuga y radio de impac-
to para el caso de estudio propuesto.

Tabla 4. Resumen resultados para P, Q y r aplicando el
modelo matemdtico.

Resumen resultados modelo de delimitacion AAC

L (km) PL(psig) Ql(kg/seg) r (m)
0 1200,0 1,243 151,9
10 1152,7 1,194 148,9
20 1086,2 1,125 144,5
30 1013,0 1,049 139,6
40 937,5 0,971 134,3
50 862,2 0,893 128,8

Fuente: elaboracion propia.
Simulacion del modelo de delimitacion de AAC

El punto de partida de la simulacién es el traza-
do en Google Earth que se muestra en la figura
2. La localizacién del gasoducto del caso de estu-
dio estd conformada por una sucesién de puntos
(13 en total) geo-referenciados que se extraen de
Google Earth con un formato en grados decimales
(coordenadas geogréficas), contenidos en un ar-
chivo de extension kml.

Las coordenadas del trazado se importan en
un libro de calculo en Excel y se almacena esta

matriz de puntos para convertirlos en coordena-
das cartesianas, en formato UTM, cuya ventaja es
el tratamiento de distancias en unidades de longi-
tud (metros o kilémetros) y rotaciones en grados o
radianes.

En el libro de calculo de Excel, mediante el di-
sefio de macros, la segmentacion original de 13
puntos del gasoducto se subdivide en tramos de
menor magnitud que el radio minimo de impacto.
En cada punto de esta sub-segmentacién se cal-
cula el radio de impacto segin la ecuacién del
modelo desarrollado y se constituye el area de im-
pacto. De otra parte, se localizan geograficamen-
te las dreas vulnerables de estudio y se calcula la
distancia desde cada punto de la sub-segmenta-
cién hasta estas areas, y si el resultado es menor
al radio de impacto el area vulnerable se identifica
como AAC.

Descripcion de las macros diseiiadas en Excel
para la simulacion

Para el caso de estudio se divide el gasoducto en
tramos de maximo 100 metros, teniendo en cuenta
que el radio de impacto minimo (tabla 4) es de 128
metros. Particularmente, el trazado del gasoducto
tiene una longitud de 46,9 kilémetros por lo que
resultaran de la segmentacion por lo menos 470
segmentos.

Entonces, para realizar la segmentacién se
leen las coordenadas de dos puntos consecutivos
y se calcula la distancia (d) entre estos puntos. Si
la distancia es mayor a 100 metros se determina
la parte entera de la relacién entre la distancia
dividida por 100 y un residuo y se le suma una
unidad a la parte entera encontrada de manera
que se establece en cuantos tramos de aproxi-
madamente 100 metros de longitud (k = ndmero
de tramos) se divide el segmento tratado como lo
muestran las ecuaciones 11y 12 y se generan los
puntos respectivos.

—

d= \I'ax,-” +AY;* (11)
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d
k = (entero (mJ +1 (12)

Si la distancia es menor a 100 metros no se
hace segmentacion y se contintia con el siguien-
te par de puntos como se muestra en el diagrama
de bloques de la figura 4. En total, para el caso
de estudio, se obtienen 474 segmentos, lo que re-
presenta que se generan 475 pares de puntos (474
+ 1) en coordenadas cartesianas que sustituyen
a los 13 puntos iniciales, conservando la misma
trayectoria.

Para generar el punto de la segmentacion se ini-
cia estableciendo la pendiente m y el angulo 6 for-
mado con el eje x por la linea recta que une el
primer y segundo par de puntos del trazado, utili-
zando las ecuaciones 13 y 14.

Y=—MN

La coordenada X del siguiente punto de la
sub-segmentacién se obtiene al sumar al valor de
la coordenada X el producto de la longitud de la
sub-segmentacién por el coseno del angulo forma-
do, seguin la ecuacion 15:

Xy = Kq_y +1l+cos@ (15)

La operacion para encontrar la coordenada X_
del segundo punto no experimenta consecuencias
si la recta se encuentra en el primer y cuarto cua-
drante, donde el coseno es positivo, pero da un
resultado falso cuando se encuentra en el segun-
do y tercer cuadrante, donde el coseno es negati-
vo. Es por eso necesario insertar un identificador y
un condicional segin el sentido que tenga la rec-
ta para corregir el valor del angulo 8, tal como lo

m= . (13) muestran las ecuaciones 16y 17:
2T Xy
6 = an~im (14) sentido(e) = (x; — x,) 16)
) S—
~ AX; X X,
b = nilenero X = Aal = N -
i=lab =¥ —» d = ||.-.'|..9f=+.-].i"
&an F 3 "!'H.‘= Yisr = ¥ ‘ '
5 HO
NUMERD DE
SEGMENDS
k=1 k= (enrirn{:%]-r 1)
L
d LOKGTUD
Ii= T CEEMENTE
¥
GEMNERAR Genemaz puAT
SEGMENTACION FEGMEENTACION
=il
|

SECMENTALION

Figura 4. Diagrama de bloques para la segmentacién del gasoducto.
Fuente: elaboracién propia.
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si (semtidﬂ(x]} < Oentonces (§ = n+ 6) ysino (f = 6) (17)

Para obtener la coordenada Yn se realiza la
operacion que muestra la ecuacion 18:

Vo= Yoo+ ms (5 - X))

(18)

Esta rutina se repite k veces en cada tramo ori-
ginal. El diagrama de bloques de este proceso se
muestra en la figura 5 y de esta forma se obtie-
nen las coordenadas (X , Y ) de cada punto de la
sub-segmentacion.

El drea de impacto potencial es una franja al-
rededor del gasoducto de ancho igual al diametro
de impacto potencial (dos veces el radio) con cen-
tro en el trazado. Para cualquier punto del trazado
del gasoducto se calcula el radio de impacto se-
gun la ecuacion del modelo matemético desarro-
llado en este trabajo (ecuacion 10). La distancia L
se obtiene al acumular las longitudes en que se ha
dividido el gasoducto hasta el punto en andlisis.
La franja se construye con dos lineas paralelas al

trazado y a una distancia r del trazado. Estas lineas
a su vez estan conformadas por puntos situados
sobre la linea perpendicular a la linea del trazado;
entonces, si las coordenadas del punto del trazado
son (XY, ), las coordenadas de los puntos de la
linea arriba y a la derecha del trazado se determi-
nan con las ecuaciones 19 y 20.

X —r*cns(g—l?)

Yo+ r=cosf

Kot (19)

V' (20)

Y para la linea abajo y a la izquierda del traza-
do, las coordenadas se determinan con las ecua-
ciones 21y 22.

w
Xor = X, +r=tms(2

J

(21)
¥yr = ¥, —r=cosd@

(22)

En la figura 6 se muestra el diagrama de bloques
de este proceso para construir el area de impacto.

OOO=DENADAS
FUMNTO INICIAL

genridalr) = (N = 5}

= Fa— W
Niep = X}

|: (= 7] )
g M

-

»—)I B = tan~lm

5 = sentido x)

LOMGITUD DEL
SUBSEGMENTO (e Viasd = s<0 =
COORDEMADAS
PUNTO FIKAL
GENERAR PUNTOS DE Xy = Fpoy 4 rooad,
SEGMENTACION Fy = Baug # Mo By = Zoog)
COORDENADAS =
SEGMINTACION w:lﬂ
PLINTOS DE
SEGMENTACION

Figura 5. Diagrama de bloques para generar puntos de segmentacion.

Fuente: elaboracién propia.
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N = niimarp puniog rracodo

IMPACTO

GEMERAR AREA DE

Coordenadas
eI

(e ¥

r, = 151,9 ¢ a-00EsET-LUH

Eacho g
imgacts

Ky =ty vite (5 - 8,)

¥y + ry v cosdy

l

Koty rm[;—dx]

¥p — g » cosdly

COORDENADAS (tat: Yard

AREA, DE IMPACTO

(X F)

Figura 6. Diagrama de bloques para generar el drea de impacto.
Fuente: elaboracion propia.

Mediante una revisién del drea circundante al
gasoducto se indican las coordenadas de las areas
vulnerables, cargandolas en una nueva matriz de
datos los cuales también se cambian del formato
geografico a UTM con el fin de realizar el célculo
de la distancia desde los puntos en que se ha seg-
mentado el gasoducto y estas localizaciones.

Las AAC corresponden a las zonas donde se in-
tersectan las areas vulnerables con el area de im-
pacto. Entonces, utilizando la geo-referenciacion
realizada para los k puntos vulnerables, en don-
de estardn ubicados segtin coordenadas (X, Y;)
, se calcula la distancia a la que se encuentra este
punto con cada punto del trazado utilizando la ex-
presion 22.

D = J((x, — %P + (¥, - 1.

(23)

Se compara esta distancia D con el radio de im-
pacto r de cada punto del trazado en particular
y, si se cumple la condicion de la ecuacién 23,
entonces el area sensible se identifica como AAC
y el punto del trazado del gasoducto se identifica
como tramo del gasoducto que afecta AAC.

o= r

(24)

Si esta condicion no se cumple para ningin
punto del trazado, el area sensible esta por fuera
del drea de impacto y no afecta las AAC, como se
muestra en el diagrama de bloques que se sigue en
la macro en Excel de la figura 7.

Resultados

Con el modelo de simulacién desarrollado, al
visualizar el area de impacto en el Google Ear-
th se aprecian por simple inspeccién las AAC,
segln se localicen las areas vulnerables dentro
o fuera de ella. Sin embargo, una vez que se
analizan las dreas vulnerables, se colocan dos
identificadores en el libro de célculo: el prime-
ro marca las areas vulnerables que son AAC y
el segundo marca el punto del gasoducto que
afecta AAC, siendo ambos apreciables en el re-
sultado final.

En el simulador desarrollado, las coordenadas
cartesianas de los puntos del trazado, las areas vul-
nerables analizadas, el drea de impacto y los tra-
mos del gasoducto que afectan AAC se cambian a
coordenadas geogréficas para ser visualizadas en
Google Earth, como se muestra en la figura 8. En
esta se extrajo un pequeno cuadrante del trazado
mostrando la identificacién del gasoducto (linea
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¥ = mimera punies Praseds

() G

L,

IDENTIFICACION
DE LAS AAC

(X Tl

D= G — G, - P

Figura 7. Diagrama de bloques para la delimitaciéon de las AAC.

Fuente: elaboracién propia.

blanca), el drea de impacto (zona roja traslucida),
area sensible (casas 353, 360 y 368), los tramos de
gasoducto que afectan AAC (puntos rojos del tra-
zado) y los segmentos que no afectan AAC (puntos
verdes).

Figura 8. Cuadrante del gasoducto donde muestra el
resultado de AAC.
Fuente: elaboracion propia badasa en Google Earth.

La numeracién que se aprecia en la figura 8
(351 a 372) corresponde a los ndmeros asignados
a cada punto en que se sub-segment6 el trazado
en tramos distanciados menos de 100 metros. Los
puntos rojos e identificados con los ndmeros 352,
353 y 354 son tramos del gasoducto que afec-
tan AAC. Los demds puntos se muestran en color

verde, lo que indica que los tramos del gasoduc-
to entre ellos no afectan AAC. La franja del area
de impacto observada tiene la dimension del radio
de impacto calculado con el modelo matematico
desarrollado.

Interfaz para la simulacién de las AAC

En la figura 9 se muestra la interfaz desarrollada en
Excel con la que se realiza la delimitacion de las
AAC y se obtienen los resultados mostrados en la
figura 8.

Una vez se ha realizado la simulacion en Excel,
se genera un archivo kml para ser leido en Google
Earth y visualizar los resultados de la simulacién.
El archivo generado es guardado en la carpeta que
se sefiala en las cajas de seleccion. Al final se ten-
dran dos archivos: un libro de célculo en Excel con
las ejecuciones de las macros descritas y realiza-
das y un archivo kml para visualizar los resultados
en Google Earth.

Conclusiones
El modelo matematico desarrollado en este traba-

jo delimita las AAC mediante una ecuacién expo-
nencial de tres constantes y una dnica variable,
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que es la distancia a la estaciéon de compresion.
El modelo matematico se evalu6 frente a otros
modelos aplicables correspondientes a normas
nacionales e internacionales y a las conclusiones
de otros trabajos desarrollados por investigadores
a nivel mundial. Los resultados se validan al es-
tar comprendidos entre los modelos mas y menos
conservadores, pero cercanos a estos Gltimos, lo
que representa una ventaja para el operador del
gasoducto al considerar también la disminucién
de la presién con la distancia a la estacién de
compresion.

i SIMULADOR AAC i
Limpar Libro | Agregar Ares nensble |
Ill Cargar Trayectoria | Segmenia Jl
Evaluar ] Gerierar Aren de Impacts |

Famire de
Brdhve

Guarder €0 | - \CARPETASPROVECTO 1IAACISIM
Cancelar Generar Kml
|

Figura 9. Interfaz para simulacion del modelo de AAC.

| segmentacin

Fuente: elaboracién propia.

El modelo desarrollado se utiliza para determi-
nar el radio de impacto potencial y tiene en cuenta
la variacion de la presién, el indice de escape de
gas y un umbral de radiacion admisible. También
considera las propiedades del gas transportado,
las caracteristicas geométricas del tubo conduc-
tor, los parametros de operacion del gasoducto, el
trazado del mismo y la localizacién de areas vul-
nerables alrededor del trazado. Es de especial re-
levancia en un estudio de AAC la disminucién de
la presion al interior del tubo conductor debida a
los efectos de la friccion y que son consideradas
en este modelo.

La simulacién del modelo matematico se reali-
z6 mediante el disefio de macros para la ejecucion
de procesos en lazo cerrado utilizando una hoja
de calculo de Excel, de manera que al exportar los
resultados se obtiene la visualizacion de las AAC y
de los tramos de gasoducto que afectan AAC me-
diante un software de amplia utilizacion que pue-
de ser manejado por personal de poca experiencia
como Google Earth, representando una fortaleza
adicional para su utilizacién.

El modelo matematico y la simulacion se apli-
caron a un caso de estudio y puede ser aplicado en
cualquier otro, para lo cual deben ajustarse los va-
lores de los pardmetros a, b y n de la ecuacién de
la presion a lo largo del gasoducto y con ello ob-
tener los nuevos parametros de la ecuacion expo-
nencial del radio de impacto. También se requiere
conocer el trazado para trasladar las coordenadas
geograficas al libro en Excel y realizar el tratamien-
to correspondiente a la sub-segmentacién y gene-
racién del area de impacto.
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