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SIGLAS, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

API: American Petroleum Institute

ASTM: American Society for Testing and Materials

CHa4: Metano

CO:2: Didxido de carbono

H: Hidrogeno

HCNG: Mezcla de hidrogeno y gas natural

ISO: International Organization for Standardization

KPI: Key Performance Indicator (Indicador Clave de Desempefio)
Nz: Nitrégeno

NOx: Oxidos de nitrégeno



GLOSARIO

Blending: Proceso de mezcla de hidrégeno con gas natural para su transporte en
infraestructuras existentes. Citado en [9].

Descarbonizacion: Proceso de reduccion o eliminacién de emisiones de CO: y otros gases
de efecto invernadero. Citado en [12].

Difusividad del hidrégeno: Velocidad a la que el hidrogeno se propaga a través de un
material. Citado en [27].

Eficiencia adiabatica: Relacion entre el trabajo real y el trabajo ideal en un proceso de
compresion sin transferencia de calor. Citado en resultados de simulacion (DWSIM).

Fragilizacion por hidrégeno: Fendmeno en el que el hidrogeno reduce la ductilidad y
resistencia de los metales. Citado en [6], [18].

Hidrégeno verde: Hidrogeno producido mediante electrolisis del agua usando energias
renovables. Citado en [5].

KPIs (Indicadores Clave de Desempeiio): Métricas para evaluar la eficiencia, seguridad
y costos en sistemas de hidrogeno. Citado en [29], [30].

Permeabilidad: Capacidad de un material para permitir el paso del hidrogeno. Citado en
[27].

Purga: Procedimiento para eliminar impurezas o gases residuales en tuberias usando
nitrogeno. Citado en procedimientos operativos (NFPA 55).

Tubing: Tuberia de acero inoxidable utilizada para transportar gases a alta presion. Citado

en antecedentes del proyecto.
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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo analizar el comportamiento térmo-hidraulico en un sistema de tuberias que
transporta una mezcla de hidrégeno y gas natural, evaluando su desempefio y seguridad. En el contexto de la transicion
energética y el uso de combustibles sostenibles, este estudio analiza los efectos térmicos, propiedades de combustion
y el impacto de la fragilizacion del metal por hidréogeno en las tuberias. El enfoque principal radica en evaluar
indicadores clave de desempefio (KPIs, por sus siglas en inglés) como eficiencia térmica, emisiones de gases como
CO: y NOgx, estabilidad de combustion, y costos operativos, optimizando asi la viabilidad y sostenibilidad del uso del
hidrégeno como vector energético.

El proyecto se estructura en etapas: primero, un analisis de informacion previa recoge propiedades térmicas, estudios
previos, y datos clave de fragilizacion. Posteriormente, una revision de literatura explora metodologias y normativas
de seguridad relevantes (ISO/TR 15916 y ASME B31.12), proporcionando el marco para la elaboracién del Modelo
Térmico. Finalmente, se dan recomendaciones y se proponen indicadores clave de desempefio para la medicion
continua de estos sistemas.

Los resultados de esta investigacion ofreceran una base sélida para entender el comportamiento de sistemas mixtos de
hidrégeno y gas natural, promoviendo practicas seguras y eficientes en aplicaciones industriales. Este trabajo
contribuira a los sectores de energia y medio ambiente, ofreciendo una guia metodoldgica y datos experimentales para

el uso del hidrégeno como recurso complementario en la reduccion de emisiones y eficiencia energética.

PALABRAS CLAVE:
Palabras claves - Modelo térmico, Hidrogeno, Gas natural, Tuberias, Eficiencia
térmica, Fragilizacion del metal, Indicadores Clave de Desempeiio (KPIs),

Estabilidad de combustion, Normativas de seguridad, Vector energético
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ABSTRACT

This project aims to analyze the thermo-hydraulic behavior in a pipeline system that carries a mixture of hydrogen and
natural gas, evaluating its performance and safety. In the context of energy transition and sustainable fuel use, this
study analyses thermal effects, combustion properties and the impact of hydrogen embrittlement on pipelines. The
main focus is to evaluate Key Performance Indicators (KPIs) such as thermal efficiency, emissions of gases such as
CO and NOx, combustion stability, and operating costs, thus optimizing the feasibility and sustainability of using
hydrogen as an energy vector.

The project is structured in stages: first, an analysis of Prior Information collects thermal properties, previous studies,
and key data of fragilization. Subsequently, a literature review explores relevant safety methodologies and standards
(ISO/TR 15916 and ASME B31.12), providing the framework for the development of the Thermal Model. Finally,
recommendations are made and key performance indicators proposed for the continuous measurement of these
systems.

The results of this research will provide a solid basis for understanding the behavior of mixed hydrogen and natural
gas systems, promoting safe and efficient practices in industrial applications. This work will contribute to the energy
and environment sectors, providing methodological guidance and experimental data for the use of hydrogen as a

complementary resource in emission reduction and energy efficiency.

KEYWORDS:

Keywords - Thermal model, Hydrogen, Natural gas, Pipelines, Thermal efficiency, Metal
embrittlement, Key performance indicators (KPIs), Combustion stability, Safety

regulations, Energy vector
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INTRODUCCION

La transicion hacia energias limpias y sostenibles ha posicionado al hidrégeno como un
vector energético clave en la descarbonizacién de sectores industriales y de transporte. Sin
embargo, su implementacion a gran escala enfrenta desafios técnicos significativos,
particularmente en lo relativo a su almacenamiento, transporte y compatibilidad con la
infraestructura existente de gas natural.

Entre los principales obstaculos destacan la fragilizacién por hidrogeno -fenémeno que
compromete la integridad de materiales metéalicos- y la necesidad de evaluar el comportamiento
termo-hidraulico de mezclas de hidrogeno y gas natural (HCNG) en sistemas de distribucion. Este
proyecto, desarrollado en colaboracion con la Corporacion para la Investigacion de la Corrosion
(CIC), aborda estos retos mediante el desarrollo de un modelo térmico-hidraulico y la definicién
de Indicadores Clave de Desempeino (KPIs) para un banco experimental de pruebas con mezclas
HCNG((Hydrogen Compressed Natural Gas).

La investigaciéon combina enfoques experimentales y simulativos para analizar procesos
criticos como carga, descarga y venteo bajo normativas internacionales, evaluando pérdidas de
presion, estabilidad de combustion y riesgos asociados a la fragilizacion de materiales. Utilizando
herramientas como DWSIM para anélisis termodinamicos y pruebas en autoclaves con diferentes
proporciones de HCNG, el estudio establece métricas para monitorear rendimiento, costos
operativos y cumplimiento ambiental en sistemas de transporte de hidrégeno.

Los resultados aportan datos esenciales para optimizar la adaptaciéon de gasoductos
existentes, reducir emisiones y promover practicas seguras en la industria energética colombiana,
alineandose con iniciativas como la Alianza para el Desarrollo de la Hidrogenacién (ADPH+). El
documento presenta un marco tedrico robusto, metodologias validadas, resultados de simulaciones
y célculos detallados, junto con un glosario estandarizado que facilita la comprension de términos
técnicos y normativos, garantizando claridad y precision en la comunicacion de los avances

logrados en esta investigacion.
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I. GENERALIDADES

A. Nombre de la empresa

Corporacion para la investigacion de la corrosion

El 1° de noviembre de 1994, después de seis meses de gestion con la industria petrolera,
liderada por el Departamento Nacional de Planeacion - DNP y COLCIENCIAS, se cred la
Corporacion para la Investigacion de la Corrosion - C.1.C., orientada a brindar soluciones integrales
y generar conocimiento alrededor del fendémeno de la corrosion. Particularmente, en la constitucion
juridica de la C.I.C. participaron seis entidades, a saber, la Empresa Colombiana de Petroleos -
ECOPETROL, Occidental de Colombia, BP Exploration Company (Colombia), Sika Andina, la
Universidad Industrial de Santander - UIS y el Centro Internacional de Fisica - CIF, quienes son
sus miembros Fundadores y, juntamente con el Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA,
conforman su Consejo Directivo. El Departamento Nacional de Planeacién - DNP y Minciencias
son miembros invitados permanentes de este consejo directivo.

La Corporacion para la Investigacion de la Corrosion (C.1.C.) es un Centro de Desarrollo
Tecnologico enmarcado en la Ley de Ciencia, Tecnologia e Innovacion dedicado a la prestacion
de servicios especializados, ejecucion de proyectos y programas y desarrollo de productos
tecnologicos para la gestion de corrosion e integridad, con el fin de ofrecer al sector productivo
soluciones que contribuyan al fortalecimiento tecnolégico, econdmico y sostenible del pais.

Esta organizada a partir de un Consejo Directivo del que hacen parte empresas del sector
privado, entidades gubernamentales y la universidad. A lo largo de 18 afios, la CIC ha planteado el
reto de disefiar e implementar un plan de desarrollo diversificado en Unidades Estratégicas de
Negocio (UEN), a través de diferentes Lineas Tecnoldgicas (LT) que se constituyen en el foco del
desarrollo y gestion de conocimiento, permitiendo desarrollar Programas, Proyectos y Servicios
Especializados relacionados con gestion en Corrosion e Integridad, para ofrecer al sector
productivo soluciones alternativas que minimicen las pérdidas econdmica y mejoren sus
posibilidades competitivas con un firme compromiso con la preservacion del ambiente.

En la actualidad, la Corporacion para la Investigacion de la Corrosion (C.1.C.), cuenta con
equipo de alto desempefio integrado por mas de ciento diez (110) trabajadores con diferentes
competencias interdisciplinarias y niveles de formacion: Doctores, Masteres, Profesionales en

Ingenieria, Ciencias Aplicadas, Ciencias econdmicas, Técnicos y Tecndlogos. La capacidad
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interdisciplinaria que posee el equipo de trabajo, le ha permitido a la C.I.C. generar procesos de
desarrollo y transferencia de tecnologia hacia el sector productivo, acordes con las necesidades del
pais, como lo muestran los resultados de los trabajos desarrollados hasta la fecha.

El tutor del proyecto designado por la CIC es el ingeniero quimico y fisico FERNANDO
CORZO ALVAREZ, jefe de la linea Tecnoldgica de Electroquimica.

La CIC se localiza en el Km. 2 Via Refugio, Sede UIS, Guatiguara. Piedecuesta, Santander,
Colombia. El numero de teléfono es (57) (7) 655 0807 o (57) (7) 655 0809 y el Fax: (57) (7) 655
0808.

La mayor parte de la informacion contenida en este capitulo ha sido proporcionada por la
pagina web de la corporacion (Corporacion para la investigacion de la Corrosion, 2019).

Direccion: Parque Tecnologico UIS Guatiguara, km 2 via Refugio.

B. Diagnostico de la empresa

La Corporacion para la Investigacion de la Corrosion (CIC) es un centro de desarrollo
tecnologico reconocido por Minciencias, con amplia experiencia en la evaluacion de materiales y
desarrollo de soluciones innovadoras para la industria energética y petroquimica. En linea con las
tendencias globales hacia el uso de energias mas limpias y sostenibles, CIC ha iniciado un proyecto
orientado al andlisis de la integridad estructural de tuberias originalmente disefiadas para
transportar gas natural, pero reconvertidas para operar con mezclas de HCNG (mezclas de
hidrégeno y gas natural).

La conversion de la infraestructura de transporte de gas natural para permitir la inyeccion
de hidrogeno plantea importantes desafios técnicos, especialmente en la gestion de la integridad de
las tuberias. El hidrogeno puede inducir fendémenos como la fragilizacion de los materiales
metalicos, afectando la durabilidad y seguridad del sistema. En este contexto, el presente proyecto
a realizar en el marco de la pasantia en CIC tiene como objetivo desarrollar modelos térmicos del
banco de pruebas, donde se simularan las condiciones operativas de estas tuberias para estudiar la
interaccion entre los gases, temperatura, presion y materiales.

Ademéds, se plantea el establecimiento de indicadores clave de proceso (KPI) que
permitiran medir y asegurar el desempefio del sistema en términos de eficiencia operativa y
seguridad. Esto es fundamental para evaluar la viabilidad de esta transicion y garantizar la

operacion segura de las tuberias en condiciones cambiantes de mezcla de gases y temperatura.
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Este proyecto es fundamental para apoyar la transicion hacia energias mas limpias en
Colombia, alinedndose con la agenda nacional y los objetivos de sostenibilidad global. La
investigacion busca no solo mitigar los riesgos asociados a la fragilizacion por hidrogeno, sino
también proporcionar datos valiosos que optimicen el proceso de conversion de la infraestructura
ya existente. Adicionalmente, la implementacion de un modelamiento térmico riguroso permitira
simular las condiciones criticas de operacion, brindando una mayor comprension de los fendmenos

fisicos involucrados.

C. Alcance

Investigacion y desarrollo tecnologico experimental. El desarrollo de este modelo permitira
poner a prueba el sistema de simulacion, el proceso de una manera segura antes de realizar los
ensayos. El proyecto se enfoca en el andlisis y simulacién del comportamiento termo-hidraulico en
el banco experimental de pruebas de hidrégeno, asi como en la creacion de indicadores clave de
desempenio (KPIs) para evaluar la integridad en la transmision de gas natural a mezclas de
hidrégeno. Se desarrollara un modelo térmo-hidraulico cero dimensional que simule las
condiciones operativas del banco, incluyendo procesos como carga, descarga y venteo, para evaluar
la seguridad y eficiencia de las lineas de transmision de gas.

Ademas, se implementaran KPIs para monitorear en tiempo real los parametros de
rendimiento del sistema, basados en los resultados del modelo térmico y en normativas aplicables.
Estos indicadores evaluaran la integridad del sistema, la seguridad operacional y la eficiencia
térmica.

Finalmente, se realizard una verificacion de los resultados de la simulacion para asegurar
el cumplimiento de los estdndares de seguridad y rendimiento en condiciones operativas reales,

garantizando la validez y aplicabilidad del modelo térmico.



16

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A. Antecedentes
La corporacion para la investigacion de la corrosion es beneficiaria de la convocatoria
ADPH+. La Alianza para el Desarrollo de la Hidrogenacion (ADPH) y MinCiencias suelen
colaborar en iniciativas relacionadas con la transicion energética y la promocion de tecnologias
sostenibles en Colombia.
Objetivos Comunes:
e Promover el uso de hidrogeno como fuente de energia limpia.
o Desarrollar proyectos que contribuyan a la descarbonizacion y sostenibilidad.
o Fomentar la investigacion y la innovacion tecnologica en el sector energético.
La alianza busca impulsar el hidrogeno como una fuente de energia alternativa al gas natural
y al petrdleo, apoyando las metas de descarbonizacion y reduccién de la dependencia de
combustibles fosiles. El hidrogeno verde, producido a partir de energias renovables como la solar
y la edlica, es una de las opciones mds sostenibles, y su desarrollo es visto como un pilar para
alcanzar la neutralidad de carbono en el pais hacia 2050. Uno de los pilares de la alianza es el apoyo
a la investigacion cientifica y tecnoldgica relacionada con el hidrogeno. MinCiencias, a través de
sus programas de financiacion y sus redes de colaboracion académica, proporciona recursos para
proyectos de investigacion que exploran la produccion, almacenamiento y transporte del
hidrégeno. La ADPH, por su parte, contribuye con su experiencia técnica e industrial para que
estos proyectos tengan un enfoque practico y aplicable al mercado colombiano. Este proyecto busca
explorar y evaluar el potencial de Colombia para la produccion de hidrogeno verde mediante
energia renovable. Zonas como La Guajira, con gran capacidad eolica, y regiones del interior con
alta radiacion solar, han sido areas de interés para la instalacion de plantas piloto que aprovechan
estos recursos naturales. Los resultados de estos proyectos no solo permiten estudiar la viabilidad
econdmica y técnica del hidrogeno en el pais, sino que también sientan las bases para futuras
expansiones a mayor escala.[1]
La Corporacion para la Investigacion de la Corrosion estd desarrollando un laboratorio
especializado con el objetivo de analizar la infraestructura actual de transporte de gas natural y
evaluar su capacidad para operar con mezclas de hidrogeno y gas natural (blending). Este estudio

es crucial para determinar la viabilidad técnica y operativa de introducir hidrégeno en la red de
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distribucion existente, minimizando riesgos asociados a la fragilizacion por hidrogeno y
garantizando la seguridad e integridad estructural del sistema. La implementacion de esta
tecnologia tiene el potencial de contribuir a la descarbonizacion del sector energético, facilitando
la transicion hacia fuentes mas limpias sin requerir modificaciones inmediatas en la infraestructura
de distribucion.

Para llevar a cabo estas pruebas, el laboratorio se ubica en el séptimo piso del edificio, lo
que implica una restriccion normativa con respecto al almacenamiento de cilindros de gases
comprimidos, debido a la regulacion de seguridad estos deben permanecer en areas externas a la
infraestructura. Como solucion, se ha disefiado un sistema de tubing. Para garantizar la seguridad
y compatibilidad en el transporte de los gases utilizados en el estudio, se selecciond un sistema de
tubing de 1/4" de didmetro, fabricado en acero inoxidable 316. Este material fue elegido debido a
sus propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion, lo que lo hace adecuado para el transporte
de hidrégeno, gas natural y nitrégeno en condiciones de alta presion y temperatura. Ademas, el
acero inoxidable 316 presenta resistencia a la fragilizacion por hidrégeno, un factor critico en
aplicaciones donde este gas estd presente, minimizando el riesgo de fisuracion y garantizando la
integridad estructural del sistema de distribucion. El tubing tiene una extension total de 70 metros,
permitiendo el suministro seguro de hidroégeno, gas natural y nitrogeno desde la zona de
almacenamiento hasta el laboratorio. Esta configuracién garantiza el cumplimiento de normativas
de seguridad y al mismo tiempo permite la realizacion de ensayos en condiciones controladas.

Con el fin de evaluar el comportamiento de la red, se realiz6 calculos detallados de las
pérdidas de presion en la tuberia, considerando tanto pérdidas distribuidas por friccion con las
paredes internas como pérdidas localizadas debido a accesorios como valvulas, codos y
reducciones. Estas evaluaciones ayudan a comprender los efectos del hidrogeno en la
infraestructura existente, considerando su menor densidad energética volumétrica, mayor
permeabilidad y potencial impacto en la resistencia mecanica de los materiales empleados en la red
de distribucion.

Una de las preguntas clave que se busca responder con este proyecto es la incertidumbre
existente en torno a diversas variables operativas del banco de pruebas, cuyo conocimiento es
esencial para mejorar la seguridad e integridad del sistema. La falta de datos precisos sobre el
comportamiento del hidrégeno en condiciones operativas reales representa un desafio para su

implementacion a gran escala. Por ello, el estudio se enfoca en caracterizar los parametros criticos
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de operacion y en establecer lineamientos técnicos que permitan mitigar riesgos y optimizar el
desempefio del sistema.

Este estudio permitird establecer recomendaciones técnicas para la adaptacion de la
infraestructura de gas natural a mezclas de hidrogeno, alineandose con estdndares internacionales
como la ASME B31.12 (2019), que regula el disefio y operacion de tuberias para hidrégeno, y con
iniciativas globales de transicion energética orientadas a la reduccion de emisiones de carbono.

Utilidad de los KPIs

Los KPIs son métricas esenciales para evaluar la efectividad y sostenibilidad de sistemas
de energia y combustion, especialmente cuando se utilizan combustibles alternativos como el
hidrégeno. En proyectos experimentales de combustion y eficiencia energética, los KPIs ayudan a:
Medir la eficiencia energética de los sistemas de combustion y transporte de gas. Evaluar el impacto
ambiental mediante el monitoreo de emisiones contaminantes. Monitorear la estabilidad y
seguridad de la combustion en diversas mezclas de gas natural e hidrégeno. Optimizar costos
operativos, determinando el balance 6ptimo entre hidrégeno y gas natural.

“Experimental investigation on performance and emission characteristics of a SI engine
fueled with hydrogen enriched natural gas at different spark timings”.

Este estudio examina los efectos de la mezcla de hidrégeno y gas natural en motores de
combustion interna, analizando la eficiencia térmica y las emisiones. Muestra como las
proporciones variables de hidrogeno impactan en la eficiencia y en la reduccién de emisiones de
CO: y NOx.[2]

“Characterization of the effects of hydrogen addition in premixed methane/air flames"

investiga como la adicidon de hidrogeno (Hz) al metano (CHa4) afecta la combustion laminar
premezclada. Mediante experimentos en quemadores y modelado cinético, los autores demuestran
que el H:aumenta significativamente la velocidad de la llama (hasta un 40% con 20% de
H:), amplia los limites de inflamabilidad (especialmente en mezclas pobres) y reduce el espesor de
la llama debido a una mayor produccion de radicales libres (H/O/OH). Estos cambios mejoran la
estabilidad en combustion pobre pero incrementan el riesgo de flashback (retroceso de llama), lo
que exige ajustes en el disefio de quemadores para aplicaciones practicas como turbinas de gas.[3]

“Review on safety, standards and regulations of hydrogen and natural gas blends in

pipelines”.
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Analiza los estandares de seguridad para el manejo de hidrogeno y gas natural en redes de
tuberias, incluyendo aspectos normativos y de regulacion. Este articulo también aborda KPIs de

seguridad y estabilidad en el contexto de mezclas de combustibles.[4]
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II1. JUSTIFICACION

El proyecto tiene como objetivo evaluar el impacto de diferentes materiales de transmision
en tuberias utilizadas en sistemas que involucran mezclas de gas natural e hidrogeno,
contribuyendo asi a la descarbonizacion. Se llevara a cabo un estudio sobre la afectacion de estos
materiales, utilizando un banco experimental que facilitara la investigacion.

El modelo térmico desarrollado permitira operar el banco de manera segura, estableciendo
limites en las condiciones operativas de presion, temperatura y caudales. Ademas, este enfoque
contribuird a la caracterizaciéon de materiales en el contexto de la transicion energética a nivel
regional.

Para la Corporacién para la investigacion de corrosion, este proyecto representa una
herramienta clave para la modernizacion de procesos fisicos y potenciard las capacidades de
simulacion de flujos y diagramas de flujo. La Universidad Pontificia Bolivariana, reforzando los
lazos de colaboracion en investigacion. Asimismo, me brindara la oportunidad de aplicar los
conocimientos adquiridos en las asignaturas del plan de estudios de la universidad, contribuyendo

al avance de la comunidad en el ambito de la transicion energética.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Analizar el comportamiento térmo-hidraulico del banco de pruebas, generando indicadores
de desempefio para los procesos de transmision de gas natural a hidrogeno, estudiando las variables
térmicas clave, mediante métodos de andlisis técnico, para optimizar la eficiencia energética y el

disefio de futuros sistemas.

B. Objetivos especificos

e Realizar una revision de la literatura relacionada permitiendo recopilar practicas seguras,
herramientas y enfoques tanto tedricos y experimentales en el manejo térmico y operacional de
sistemas de hidrogeno y gas natural.

e Desarrollar un modelo térmico cero dimensional que contemple los procesos de carga,
descarga, venteo, y purga, para los cilindros y las pruebas adicionales del banco de exposicion
de autoclaves en el proyecto de integridad de hidrogeno.

e Analizar los resultados del modelo térmico transitorio para garantizar la seguridad en las
condiciones operativas del sistema.

e Desarrollar indicadores clave de desempeiio (KPIs) basados en los resultados obtenidos,

considerando las condiciones operativas de un gasoducto en operacion normal.
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V. MARCO REFERENCIAL

A. Marco teorico

El hidrogeno, el primer elemento de la tabla periddica, es el mas ligero de todos. Su atomo
consiste en un proton y un electron y suele encontrarse en una forma estable como molécula
diatémica (Hz). En condiciones normales, el hidrégeno se presenta como un gas, sin color, sabor
ni olor. Es sumamente abundante en la Tierra y representa aproximadamente el 75 % de la materia
en el universo. Sin embargo, se encuentra usualmente combinado con otros elementos, como con
el oxigeno en el agua o con el carbono en compuestos organicos. Por esta razon, no se extrae
directamente de la naturaleza como un combustible; en cambio, se emplea como un vector
energético, similar a la electricidad, y necesita ser "producido" o separado para su uso. Existen
varios métodos para producir hidrégeno, que emplean diversas materias primas, fuentes de energia
y técnicas especificas. Dependiendo de los recursos y de la fuente de energia elegida, los procesos
pueden ser totalmente renovables, completamente basados en combustibles fosiles o una
combinacion de ambos en ciertos porcentajes.

La produccion de hidrogeno es flexible: puede realizarse en grandes instalaciones centrales,
en pequenas unidades distribuidas o directamente cerca del lugar donde serd usado. Esto permite
que cualquier region, incluso areas remotas, tenga la capacidad de generar su propia energia.
Cuando se emplean fuentes renovables para la produccion de hidrogeno y se utiliza en pilas de
combustible de alta eficiencia, los beneficios ambientales son ain mas notables. Ademas, el
hidrégeno puede producirse y almacenarse utilizando excedentes de energias renovables como la
solar, e6lica o hidraulica. Un kilogramo de hidrégeno libera mas energia que un kilogramo de otros
combustibles casi tres veces mas que la gasolina o el gas natural y, en el proceso, no genera dioxido
de carbono, emitiendo solo vapor de agua, lo cual hace que su impacto ambiental sea practicamente

nulo.[5]
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Tipo de energia utilizada Proceso
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Fig. 1.Formas de producir hidrogeno, [5]

B. Marco conceptual

Clasificacion de Hidrogeno

El hidrogeno se clasifica generalmente por el método de produccion y la fuente de energia
que se utiliza en el proceso.

Hidroégeno Gris: Producido a partir de combustibles fosiles, principalmente mediante el
reformado de gas natural. Este proceso genera emisiones significativas de CO:.[6]

Hidrégeno Azul: También producido a partir de combustibles fosiles, pero en este caso,
las emisiones de CO: son capturadas y almacenadas (tecnologia de captura y almacenamiento de
carbono - CCS). Este método reduce el impacto ambiental en comparacion con el hidrogeno gris

Hidrogeno blanco: La produccion de hidrogeno blanco se origina a partir de procesos
geoquimicos naturales en el subsuelo, resultado de la interaccion entre el agua y minerales
especificos, asi como de diversas reacciones quimicas de origen geologico. A diferencia de otros
tipos de hidrogeno, su extraccion no implica procesos industriales intensivos, lo que minimiza
significativamente su impacto ambiental. Su obtencidén requiere Unicamente la perforacion y
extraccion desde formaciones subterraneas, evitando la generacion de emisiones asociadas a

métodos convencionales de produccion. En contraste, la produccion de hidrogeno gris involucra la
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reforma del metano con vapor a temperaturas superiores a los 1000°C, lo que conlleva la liberacion
de didxido de carbono como subproducto, contribuyendo asi a la huella de carbono del proceso.[7]
Hidrégeno Verde: Producido mediante la electrolisis del agua, utilizando electricidad de
fuentes renovables como la energia solar, edlica o hidraulica. No genera emisiones de carbono
durante el proceso de produccion, por lo que es considerado el método mas sostenible.[6]
Hidrégeno Amarillo, Naranja y Rosa: Estas clasificaciones menos comunes se refieren a
hidrégeno producido por electrélisis con fuentes de energia especificas:

e Amarillo: Energia solar. producido a partir de electrolisis del agua, pero con una diferencia
clave respecto a otros tipos: la electricidad utilizada proviene de una combinacion de fuentes
renovables y fosiles. Es decir, su impacto ambiental no es fijo y varia dependiendo del mix
energético de la red eléctrica que lo alimente.

e Naranja: Mezcla de energia renovable y fosil.

e Rosa: Energia nuclear.

Fragilizacion por Hidrogeno

La fragilizacion por hidrégeno es un fendomeno en el que el hidrégeno penetra en los
metales, reduciendo su ductilidad y resistencia. La difusion de hidrégeno en los metales es un
proceso mediante el cual el hidrogeno atomico penetra y se mueve a través de la estructura interna
de un material metalico, afectando su resistencia y propiedades mecéanicas. Exposicion a Hidrégeno

Gaseoso: En ambientes de alta presion y temperatura donde el hidrogeno esta presente en estado

gaseoso, como en plantas de generacion de energia o sistemas de almacenamiento, las moléculas

de hidrogeno se disocian en 4&tomos y comienzan a penetrar en el metal. Esta fragilizacion ocurre
porque los atomos de hidrogeno generan tensiones internas en el metal, aumentando la
susceptibilidad al agrietamiento bajo esfuerzos de tensidén, especialmente en zonas de
concentracion de hidrogeno, como puntos de corrosion o zonas soldadas.[6]

Descarbonizacion

La descarbonizacion es el proceso mediante el cual se reducen o eliminan las emisiones de
dioxido de carbono (CO:) y otros gases de efecto invernadero (GEI), con el proposito de mitigar el
cambio climatico y reducir el impacto ambiental de las actividades humanas. Este concepto esta
ligado a la transicion hacia una economia baja en carbono y el cumplimiento de compromisos

internacionales en materia ambiental.
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A finales de 2022, las emisiones globales de gases de efecto invernadero alcanzaron un
nuevo maximo historico, llegando a 53.786 megatoneladas de didéxido de carbono equivalente (Mt
CO2-eq). Al analizar la distribucion de estas emisiones, se observa que la industria energética es
el principal contribuyente, generando aproximadamente el 27% del total. El sector del transporte
le sigue con un 15%, mientras que la agricultura, la combustion industrial y la extraccion de
combustibles aportan un 12% cada uno. Los procesos industriales y los edificios representan el 9%
y el 7% respectivamente, y los residuos contribuyen con un 5%. [11]

El principal objetivo de la descarbonizacion es alcanzar la neutralidad de carbono (Net
Zero), que implica equilibrar las emisiones antropogénicas de CO: con su captura y absorcion a
través de tecnologias de captura de carbono (CCUS) o sumideros naturales, como los océanos y
los bosques.[12]

Carbon: Representa aproximadamente 36% de la generacion eléctrica mundial, pero es
responsable del 44% de las emisiones de CO: del sector energético.

Petroleo: Es la fuente predominante en el transporte, representando un 90% del consumo
energético del sector, lo que equivale a aproximadamente 11 GtCO: anuales.

Gas Natural: 40% menos CO: que el carbdn, sigue siendo una fuente significativa de
emisiones, con 7 GtCO: anuales.

La inyeccion de hidrégeno en redes de gas natural, conocida como blending, es una
estrategia clave en la transicion energética hacia una economia basada en hidrogeno, permitiendo
la descarbonizacion progresiva mediante el aprovechamiento de la infraestructura existente. Este
enfoque posibilita la reduccion de emisiones de CO: sin requerir inversiones inmediatas en nuevas
redes de transporte y distribucion, funcionando como una etapa intermedia hacia la adopcion de
hidrégeno puro. La fraccion volumétrica de hidrégeno en la mezcla, que puede expresarse en
términos del porcentaje molar o de la presion parcial de hidrogeno (pH:), influye directamente en
las propiedades del gas transportado y en la eficiencia de los sistemas de combustion y distribucion.

Mezclas de gas natural e hidrogeno alternativa para la Transicion Energética

El proceso de transicion energética hacia fuentes de menor impacto ambiental ha
consolidado al hidréogeno como un vector energético de alta relevancia en la descarbonizacion
industrial. Sin embargo, su almacenamiento y transporte presentan retos técnicos derivados de sus
propiedades fisicoquimicas, entre las cuales destacan su baja densidad energética volumétrica y su

efecto de fragilizacion en materiales metalicos, lo que compromete la integridad estructural de los
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sistemas de conduccién convencionales. Una alternativa técnica viable para mitigar estas
limitaciones es el blending, un proceso que consiste en la inyeccion controlada de hidrogeno en las
redes de distribucion de gas natural. Esta estrategia permite una transicion progresiva hacia el uso
del hidrogeno sin la necesidad inmediata de desarrollar infraestructuras dedicadas, optimizando el

uso de la red de transporte existente y minimizando los costos asociados a su implementacion.

VN ETED Desventajas

* Uso de infraestructura existente » Fragilizacion

Reduce costos de implementacion en comparacion con el Se requiere el analisis de compatibilidad de los
desarrollo de infraestructuras 100 % dedicadas al materiales existentes con diferentes concentraciones de
hidrégeno. hidrogeno.

* Reduccién de emisiones de carbono * Limitaciones en la mezcla

Posibilita una transicion gradual hacia un sistema La proporcidn de hidrogeno en la mezcla debe
energético con menor intensidad de carbono": mantenerse por debajo de ciertos umbrales. para evitar

impactos en equipos.

* Mejorar procesos de calor de alta entalpia » Impacto en la Infraestructura y Seguridad
Se requiere regulaciones y normativas para asegurar la
operacion segura y eficiente del blending.

Fig. 2. Ventajas y desventajas del blending.

El Hidrogeno posee una densidad energética volumétrica inferior a la del gas natural,
aproximadamente un tercio, lo que reduce el poder calorifico de la mezcla y puede afectar el
desempetio de los sistemas disefiados para operar con metano puro. Asimismo, sus caracteristicas
de combustion presentan diferencias significativas con respecto al gas natural, ya que su llama es
menos visible, su rango de inflamabilidad es mas amplio (4-75 %) y su energia minima de ignicion
es considerablemente menor, lo que incrementa el riesgo de ignicion espontanea en ambientes
confinados. Ademas, su alta difusividad y menor viscosidad favorecen una mayor tasa de fuga en
comparacion con el metano, lo que exige condiciones mas estrictas en la hermeticidad de las redes
de transporte y almacenamiento.[9]

Importancia de la Purga en el Sistema de Llenado

El procedimiento de purga es una etapa fundamental en la preparacién y operacion de
sistemas de llenado de gases comprimidos, ya que permite la eliminacion de residuos de aire,
humedad y contaminantes que podrian comprometer la seguridad y el rendimiento del proceso.

Este procedimiento es especialmente critico en la manipulacion de gases altamente inflamables,
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como el hidrogeno y el gas natural, donde la presencia de oxigeno u otras impurezas puede generar
reacciones no deseadas o afectar la calidad del producto final.

En sistemas de tuberias que transportan gases inflamables, la presencia de oxigeno residual
representa un riesgo significativo de combustion y explosion. Para mitigar este peligro, la purga se
realiza utilizando un gas inerte, como el nitrogeno (N:), cuya funciéon es desplazar los
contaminantes no deseados, incluyendo la humedad, que podria inducir corrosion o generar
reacciones quimicas con el gas almacenado.

Desde una perspectiva normativa, la (NFPA 55:2023: National Fire Protection
Association, NFPA 55: Compressed Gases and Cryogenic Fluids Code, 2023.) establece que la
concentracion de oxigeno en sistemas que contienen hidréogeno debe mantenerse por debajo del
1%, a fin de minimizar los riesgos de ignicion y garantizar la seguridad operativa. Asimismo,
normativas internacionales como la (ASME B31.3: American Society of Mechanical Engineers,
ASME B31.3: Process Piping, 2020.) y la (ISO 10156:2017: International Organization for
Standardization, ISO 10156: Gases and gas mixtures — Determination of fire potential and
oxidizing ability for the selection of cylinder valve outlets, 2017.) proporcionan directrices
adicionales sobre el manejo seguro de gases en tuberias de alta presion, estableciendo requisitos
especificos para la purga y el control de impurezas en sistemas presurizados.

El cumplimiento de estas normativas no solo es esencial para garantizar la integridad del
sistema y la seguridad del personal operativo, sino que también contribuye a la eficiencia del
proceso, reduciendo el riesgo de fallos mecéanicos y optimizando el desempeio de los equipos.

Ecuaciones Fundamentales del Proceso

Para describir el comportamiento del sistema de llenado y purga de gases comprimidos, es
necesario emplear ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos y la termodinamica. Estas
ecuaciones permiten analizar la evolucion de la presion en un cilindro durante su vaciado, las
pérdidas de presion en las tuberias y accesorios, asi como la tasa de descarga del gas.

Ecuacion Darcy-Weisbach

Se utiliza en el disefio de sistemas de tuberias para determinar la pérdida de presion a lo
largo de una linea. Es clave en la ingenieria de gasoductos, acueductos y sistemas de ventilacion.

Ayuda a optimizar el consumo de energia en el transporte de fluidos. [13], [14], [15]
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Ecuacion pérdida por accesorios
2
h, =K 5

En los sistemas de transporte de fluidos a presion, las pérdidas de carga representan una
disminucion de la presion a lo largo del flujo debido a la interaccion entre el fluido y los
componentes del sistema. Estas pérdidas se dividen en pérdidas de carga distribuidas, que ocurren
debido a la friccion del fluido con las paredes de la tuberia a lo largo de su recorrido, y pérdidas de
carga localizadas o secundarias, que se producen en elementos especificos del sistema, como
valvulas, codos, reducciones, expansiones y conexiones en T.

Las pérdidas de carga localizadas surgen cuando el fluido experimenta un cambio abrupto
en la direccion, velocidad o area de flujo. Estas alteraciones generan zonas de turbulencia,
separacion del flujo y disipacion de energia en forma de calor, lo que impacta en la eficiencia del
transporte del fluido y puede ocasionar caidas de presion significativas.[16]

Factores que Afectan las Pérdidas Localizadas

Las pérdidas de carga secundarias dependen de varios factores, entre ellos:

Geometria del accesorio: Los componentes con cambios bruscos en la direccion del flujo
generan mayores turbulencias, incrementando la pérdida de presion.

Velocidad del fluido: A velocidades mas altas, el impacto de las pérdidas localizadas es
mayor debido al aumento de la energia cinética disipada.

Numero de Reynolds: En flujos turbulentos, las pérdidas localizadas son mas
pronunciadas en comparacion con flujos laminares.

Configuracion del sistema: La cantidad y disposicion de accesorios en una linea de
tuberias influye directamente en la magnitud de las pérdidas de carga.

El desarrollo de sistemas de llenado y purga con mezclas de hidrogeno y gas natural tiene
un impacto significativo en la industria de los gasoductos y el almacenamiento de hidrogeno. A
medida que el hidrégeno se integra en las redes de transporte de gas natural como parte de la
transicion energética, es crucial evaluar el comportamiento de los materiales y equipos ante la
presencia de este gas altamente difusivo y reactivo. Este proyecto permite optimizar los
procedimientos de llenado y vaciado en cilindros y autoclaves, reduciendo el riesgo de fugas,

fragilizacion del material y fallas estructurales en la infraestructura existente [17]
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C. Marco legal

Las normas ISO/TR 15916 y ASME B31.12 son estandares clave que abordan aspectos de
seguridad y disefio en sistemas de hidrégeno, particularmente en relacion con la estabilidad y la
seguridad de la combustion.

ISO/TR 15916 - Seguridad en el Manejo de Hidrogeno

ISO/TR 15916 es una norma internacional que proporciona directrices para el manejo
seguro del hidrogeno en diversas aplicaciones. Su enfoque es la mitigacion de riesgos y la
proteccion de personas, instalaciones y el medio ambiente en sistemas de hidrogeno.[8]

ASME B31.12 - Normas de Disefio para Tuberias de Hidrogeno

La norma ASME B31.12, por otro lado, establece los requisitos de disefio y construccion
para tuberias y sistemas de distribucion de hidrégeno. Esta norma es parte de la serie de cddigos
de ASME para sistemas de tuberias de presion y estd especificamente disefiada para abordar los
desafios de transporte de hidrogeno de alta presion.

La interaccion del hidrogeno con los materiales de las tuberias y componentes de la
infraestructura de distribucion. El hidrégeno puede inducir fragilizacion en los aceros estructurales,
reduciendo su tenacidad y resistencia mecénica, lo que conlleva un mayor riesgo de fallo
estructural. Estudios han demostrado que la exposicion prolongada al hidrogeno aumenta la tasa
de crecimiento de grietas por fatiga y disminuye la resistencia a la fractura de los materiales,
especialmente en las zonas afectadas por soldaduras. Asimismo, la propagacion de grietas
subcriticas en un ambiente rico en hidrogeno representa un desafio para la durabilidad y seguridad
de la infraestructura. Estas problematicas han sido abordadas en normativas técnicas como ASME
B31.12 (2019), que establece requisitos especificos para el disefio y operacion de tuberias de
hidrégeno, incluyendo factores de seguridad adicionales para mitigar los efectos adversos sobre los
materiales.

A pesar de estas limitaciones, el blending de hidrogeno con gas natural sigue siendo una
estrategia viable para avanzar en la descarbonizacion del sector energético. La implementacion de
tecnologias de monitoreo avanzadas, el desarrollo de materiales mas resistentes a la fragilizacion
por hidrogeno y la optimizacion de la infraestructura permitiran mejorar la seguridad y eficiencia
del proceso. A largo plazo, la inyeccion controlada de hidrogeno en las redes de distribucion puede

facilitar la transicion hacia un sistema energético basado en hidrogeno puro, contribuyendo de
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manera significativa a la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero y a la
descarbonizacion de la industria y el transporte [9], [10]

Normas-API 571 (2020)

La norma API 571 (2020) describe los mecanismos de dafio que afectan los equipos fijos
en la industria de refinacion, y dedica especial atencion a los dafos relacionados con el hidrogeno.
Especificamente, aborda fendmenos como la fragilizacion por hidrogeno, donde el gas penetra en
los materiales metalicos, reduciendo su ductilidad y provocando grietas; el ataque de hidrogeno a
alta temperatura (HTHA), que ocurre cuando el hidrogeno reacciona con el carbono del acero
formando metano, debilitando la estructura interna; y la fisuracion inducida por hidrogeno (HIC),
que genera grietas internas en aceros expuestos a hidrégeno y sulfuro de hidrégeno (H2S). La norma
también proporciona recomendaciones sobre los materiales mas resistentes a estos mecanismos,
como los aceros inoxidables austeniticos y aleaciones de niquel, y sugiere estrategias de inspeccion
y monitoreo para prevenir fallas, garantizando la integridad de los equipos en contacto con
hidrogeno.[18]

Norma- ASTM A370-24

La norma ASTM A370-24 establece los métodos de ensayo mecanicos para productos de
acero, aceros inoxidables y aleaciones relacionadas. Define procedimientos estandar para pruebas
de tension, flexion, dureza (Brinell, Rockwell, portatil) e impacto, asegurando resultados
reproducibles y comparables. Es crucial para evaluar la conformidad de los materiales segun sus
especificaciones. Aunque no trata especificamente sobre hidrogeno, sus ensayos ayudan a
determinar la resistencia y ductilidad de materiales que podrian estar expuestos a hidrogeno,
facilitando la seleccion de aceros resistentes a la fragilizacion por hidrogeno.[19]

Norma API 5L (2018)

La norma API 5L (2018) especifica los requisitos para la fabricacion de tuberias de acero
al carbono, tanto sin costura como soldadas, utilizadas en sistemas de transporte de petroleo, gas
natural y otros fluidos. Define dos niveles de especificacion de producto (PSL 1 y PSL 2), donde
PSL 2 incluye requisitos mas estrictos de composicidon quimica, propiedades mecanicas, tenacidad
y pruebas no destructivas.

En el contexto del hidrogeno, esta norma es clave porque el transporte seguro de mezclas
de gas natural e hidrogeno requiere tuberias con alta resistencia mecanica y buena tolerancia a la

fragilizacion por hidrogeno. Las tuberias certificadas bajo API SL PSL 2 suelen tener mejor control



31

sobre la composicion quimica y tratamientos térmicos, reduciendo la posibilidad de fisuracién

inducida por hidrogeno (HIC) y fragilizacion. [20]

NORMA- ASME B31.12-2019

La norma ASME B31.12-2019, titulada "Hydrogen Piping and Pipelines", establece los
requisitos para el disefio, fabricacion, instalacion, inspeccion y mantenimiento de sistemas de
tuberias que manejan hidrégeno en estado gaseoso y liquido. Esta norma es parte del Codigo para
Tuberias a Presion B31 de la ASME y se centra en aplicaciones industriales, plantas de energia,
industrias de gases quimicos y sectores de energia limpia.

La estructura de la ASME B31.12-2019 se divide en varias partes:

e Parte GR — Requisitos Generales: Incluye definiciones y requisitos relacionados con
materiales, soldadura, tratamiento térmico, conformado, pruebas, inspeccidén, operacion y
mantenimiento.

e Parte IP — Tuberias Industriales: Aborda componentes, disefio, fabricacion, montaje,
ereccion, inspeccion, examen y pruebas de tuberias en entornos industriales.

e Parte PL — Tuberias de Transporte: Establece requisitos para componentes, disefio,
instalacion y pruebas de tuberias destinadas al transporte de hidrogeno.

El papel de esta norma en relacion con el hidrogeno es fundamental, ya que aborda los
desafios unicos asociados con el manejo de este gas, como la fragilizacion de materiales y las
propiedades especificas del hidrogeno que pueden afectar la integridad de las tuberias. Al seguir
las directrices de la ASME B31.12-2019, se busca garantizar la seguridad y eficiencia en sistemas
que transportan hidrogeno, promoviendo practicas seguras y confiables en la industria.[21]

Norma - ASTM E8/E§M-22

La norma ASTM E8/E8M-22 establece los métodos estandar para realizar pruebas de
traccién en materiales metalicos a temperatura ambiente. Su objetivo es determinar propiedades
mecanicas clave como la resistencia a la traccion, el limite elastico, la elongacion y la reduccion
de area, proporcionando parametros esenciales para evaluar la ductilidad y resistencia de los
metales.

En el contexto del hidrogeno, esta norma es crucial porque los materiales expuestos al
hidrégeno tienden a sufrir fragilizacion por hidrégeno, reduciendo su capacidad de deformarse

antes de fracturarse. Las pruebas de traccion segin ASTM E8/E8M-22 permiten identificar estas
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pérdidas de ductilidad, facilitando la seleccion de materiales mas resistentes a la exposicion al
hidrogeno, como ciertos aceros inoxidables austeniticos o aleaciones de niquel.[22]

Norma- ASTM E23-23a

La norma ASTM E23-23a establece los métodos de ensayo para la prueba de impacto en
barra entallada en materiales metélicos, utilizando los ensayos Charpy y Izod. Su objetivo principal
es evaluar la tenacidad de los materiales al someterlos a un impacto repentino, determinando la
energia absorbida durante la fractura.

Define las especificaciones de las probetas (con entalla en V o U), los procedimientos de
prueba, las configuraciones opcionales y las maquinas de ensayo, ademas de incluir métodos para
verificar y calibrar los equipos. Esta norma es vital para identificar si un material es propenso a la
fractura fragil, algo critico en sistemas expuestos a hidrogeno, donde la fragilizacion por hidrogeno
puede comprometer la integridad de los metales.[23]

Norma- ASTM E45-18a

La norma ASTM E45-18?. Establece métodos para determinar el contenido de inclusiones
no metélicas en aceros forjados. Define procedimientos macroscopicos (macroataque, fractura,
método escalonado y particulas magnéticas) y métodos microscopicos para clasificar las
inclusiones segiin su morfologia, no por su composicidon quimica.

Es crucial para la evaluacion de aceros destinados a aplicaciones donde la limpieza del
material influye directamente en la resistencia y durabilidad, como en sistemas de transporte de
hidrégeno. El hidrégeno puede interactuar con inclusiones no metalicas (como sulfuros o 6xidos),
favoreciendo la fragilizacion por hidrogeno y la formacion de grietas internas. Al usar esta norma,
se garantiza que el acero seleccionado tenga bajo contenido de inclusiones, mejorando su
resistencia ante la exposicion al hidrégeno y reduciendo el riesgo de fallas. [24]

Norma- ASTM E407-23

La norma ASTM E407-23 establece los procedimientos para el microataque
(microetching) de metales y aleaciones, con el fin de revelar sus microestructuras para el analisis
metalografico. Define qué soluciones quimicas deben usarse segun el tipo de metal o aleacion,
proporcionando instrucciones detalladas sobre la preparacion, aplicacion y seguridad en el manejo
de los reactivos.

Es especialmente 1til para identificar fases, limites de grano, inclusiones y otros aspectos

criticos de la estructura interna de los materiales, lo que resulta vital al evaluar metales expuestos
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a condiciones extremas, como el hidrégeno. En sistemas que transportan hidrégeno, esta norma
ayuda a detectar posibles defectos estructurales o micro fisuras que podrian ser puntos de inicio
para la fragilizacion por hidrégeno.

La norma es publicada por ASTM International, bajo la supervision del Comité EO4 sobre
Metalografia, y mas especificamente por el Subcomité E04.01 sobre Preparacion de Muestras. La
version mas reciente fue aprobada el 1 de noviembre de 2023 y publicada en el mismo mes. [25]

Norma- ASTM G142-98

La norma ASTM G142-98 (Reaprobada en 2022) establece un método de prueba para
determinar la susceptibilidad de los metales a la fragilizacion por hidréogeno en entornos gaseosos
de hidrégeno a alta presion, alta temperatura, o ambas. El objetivo principal es evaluar como
cambian las propiedades mecanicas —como la resistencia a la traccion, la elongacion y la
reduccion de area— cuando los materiales se someten a estas condiciones.

El procedimiento consiste en someter especimenes de metal a una prueba de traccion dentro
de una cdmara que contiene hidrogeno gaseoso, comparando los resultados obtenidos con los de
una prueba de control en un entorno no fragilizante. Esta comparacion ayuda a identificar la pérdida
de ductilidad o la aparicion de grietas inducidas por el hidrogeno, determinando asi la resistencia
o susceptibilidad del material a la fragilizacion. [26]

Norma- ASTM G148-97

La norma ASTM G148-97 establece una practica estdndar para la evaluacion de la
absorcion, permeacion y transporte de hidrogeno en metales mediante una técnica electroquimica
desarrollada por Devanathan y Stachurski.

El proposito principal de esta norma es medir como los metales absorben y transportan
hidrégeno, determinando propiedades clave como la difusividad efectiva del hidrogeno en el
material. Ademas, permite distinguir entre trampas de hidrogeno reversibles (donde el hidrogeno
queda atrapado temporalmente) e irreversibles (donde el hidrogeno queda fijado permanentemente
en la microestructura).

La técnica consiste en colocar una membrana metélica entre dos celdas: una de carga (donde
se introduce el hidrégeno) y otra de oxidacion (donde se mide la cantidad de hidrogeno que
atraviesa el metal). Esto permite calcular la tasa de flujo de hidrogeno a través del material y evaluar

su capacidad de resistir la fragilizacion.



34

Esta norma es especialmente relevante para la industria que trabaja con hidrégeno, ya que
ayuda a identificar materiales mas resistentes a la fragilizacion por hidrégeno, un problema critico

en tuberias, tanques y equipos sometidos a ambientes ricos en hidrogeno.[27]
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VI. METODOLOGIA

A. Tipo de investigacion
El estudio es de tipo experimental y simulativo, enfocado en la evaluacion de mezclas de

hidrégeno y gas natural en sistemas de combustion y transferencia térmica hidraulica en tuberias.

B. Enfoque metodolégico
Se adoptard un enfoque para medir los resultados, con énfasis en la modelacion y analisis

de variables térmicas e hidraulicas.

C. Poblacion
Industria energética y de combustibles, Gobiernos y agencias de politicas ambientales,

Generacion energética.

D. Diseiio Metodologico

1) Enfoque del Estudio

Tipo de investigacion: El estudio es de tipo experimental y simulativo, enfocado en la
evaluacion de mezclas de hidrogeno y gas natural en sistemas de combustion y transferencia
térmica en tuberias.

Enfoque metodologico: Se adoptara un enfoque cuantitativo para medir los resultados, con

énfasis en la modelacion y andlisis de variables térmicas y de eficiencia de combustion.

2) Objetivos de la Metodologia
e Realizar una revision de la literatura relacionada.
e Alrevisar literatura, se pueden recopilar datos sobre practicas seguras y eficientes en el manejo
térmico y operacional de sistemas de hidrogeno y gas natural. Ayuda a conocer herramientas,
estandares, y enfoques tedricos y experimentales utilizados en proyectos similares. Esto

asegura que el modelo y los indicadores clave de desempetio (KPIs).
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Desarrollar un modelo térmico cero dimensional que contemple los procesos de carga,
descarga, venteo, y otros, para los cilindros y las pruebas adicionales del banco de exposicion
de autoclaves en el proyecto de integridad de hidrégeno.

Analizar los resultados del modelo térmico transitorio para garantizar la seguridad en las
condiciones operativas del sistema.

Desarrollar indicadores clave de desempefio (KPIs) basados en los resultados obtenidos,
considerando las condiciones operativas tipicas de un gasoducto bajo condiciones normales de
operacion.

Establecer y analizar Indicadores Clave de Desempeiio (KPIs) que evalten la eficiencia

térmica, emisiones, estabilidad de combustion y otros aspectos de desempefio.

Fase 1: Analisis de Informacion Previa

1) Recoleccion de Informacion
Investigacién sobre la fragilizacion de metales por hidrégeno, normativas de seguridad
(ISO/TR 15916, ASME B31.12) y propiedades térmicas de los combustibles.
Revision de estudios previos y recopilacion de datos sobre los efectos del hidrégeno en la

eficiencia térmica y estabilidad de combustion.

2) Revision de Literatura
Busqueda de articulos y documentos técnicos sobre simulacion térmica y comportamiento de
mezclas de gases.

Comparacion de metodologias y resultados en investigaciones similares para establecer una

base de referencia.

Fase 2: Diserio y Desarrollo del Modelo Térmico

1) Seleccion de Herramientas y Configuracion del Software
Definicion de las herramientas de modelado y simulacién con software DWSIM
Configuracion de parametros iniciales de simulacion, como flujo de gas, temperatura, presion

y composicion de la mezcla.
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2) Creacion del Modelo
Construccion de un esquema detallado de tuberias, materiales y nodos de temperatura.

Determinacion de las proporciones de mezcla de hidrégeno y gas natural que seran probadas.

3) Ejecucion de Simulaciones Preliminares
Realizacion de simulaciones iniciales para ajustar el modelo y verificar la consistencia de los

datos.

Fase 3. Establecimiento de KPIs y Métricas de Desempeiio

1) Definicion de KPIs
Establecer KPIs como eficiencia térmica, emisiones (CO2, NOx), estabilidad de combustion, y
costos operativos.

Definir umbrales para cada KPI segtin referencias de estudios y normativas aplicables.

2) Busqueda de KPIs Adicionales:
Investigacion de otros indicadores relevantes en sistemas de combustion de hidrogeno y gas

natural, incluyendo durabilidad de materiales y eficiencia de transferencia térmica.

3) Planteamiento de Métricas y Documentacion

Definir métricas y sistemas de monitoreo para cada KPI.

Fase 4: Ejecucion del Modelo y Andlisis de Resultados

1) Simulacion Completa de los Escenarios de Mezcla
Ejecucion de simulaciones con diferentes proporciones de hidrogeno y gas natural.

Documentacion de los perfiles de temperatura, flujo.

2) Analisis Comparativo

Evaluar el impacto de las variables térmicas en la eficiencia y estabilidad del sistema.
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3) Generacion de Reportes y Recomendaciones
Preparar un reporte de los resultados de cada escenario, destacando los KPIs mas relevantes.
Proporcionar recomendaciones para la optimizacion del sistema en funcion de los hallazgos del

modelo.

Fase 5. Validacion y Optimizacion

1) Validacion de Resultados
Comparar los resultados de la simulacion con datos experimentales o valores de referencia en
la literatura.

Ajuste de parametros en el modelo para reducir discrepancias y aumentar la precision.

2) Propuestas de Optimizacion

Establecer lineamientos de optimizacion de eficiencia térmica y reduccion de emisiones.

3) Presentacion Final:
Elaboracion de un informe final con los resultados y conclusiones del estudio.
Recomendaciones para aplicaciones practicas del modelo y posibles mejoras en el disefio del

sistema de tuberias.

Actividades por desarrollar

1) Anadilisis de Informacion Previa
Recoleccion y revision de informes técnicos y estudios previos en proyectos similares.
Identificacion de las propiedades térmicas y de combustion del hidroégeno y gas natural.
Resumen de datos clave sobre la fragilizacion por hidrogeno y su impacto en los materiales.

Validacion de datos de entrada para asegurar precision en el modelado térmico.

2) Revision de Literatura

Identificacion de articulos cientificos y normas relevantes (por ejemplo, ISO/TR 15916, ASME
B31.12).
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e Sintesis de metodologias utilizadas en estudios de simulacion térmica de hidrogeno y gas
natural.
e Analisis comparativo de modelos térmicos en literatura y sus aplicaciones.

e Recopilacion de referencias sobre normativas de seguridad en sistemas de hidrogeno.

3) Elaboracion del Modelo Térmico
e Definicion de los parametros de entrada para el modelo, como flujo, temperatura y mezcla de
combustibles.
e Seleccion de software y configuracion de herramientas de simulacion (DWSIM).

e Desarrollo del esquema de tuberias, materiales y puntos de medicién en el modelo.

4) Analisis de Resultados
e Comparacion de los resultados del modelo con los datos de referencia de literatura.
e Analisis de los perfiles de temperatura y flujo de hidrégeno y gas natural.
e [Evaluacion de la estabilidad térmica del sistema en distintas proporciones de mezcla.

e Generacion de recomendaciones para ajustes en el modelo.

K. Establecimiento y Evaluacion de KPIs

1) Establecer KPIs especificos

Identificacion y definicion de KPIs iniciales para el rendimiento del sistema, como
eficiencia térmica, emisiones y estabilidad de combustion.
o Bisqueda y evaluacion de otros KPIs relevantes:

Investigacion sobre KPIs adicionales en sistemas de combustion de hidrogeno y gas natural.
o Planteamiento de métricas:

Creacion de métricas especificas para medir y monitorear el desempenio de los KPIs,
adaptadas al contexto experimental.
o [Establecimiento de documentacion de KPIs:

Configuracion de un sistema de informes periddicos para el seguimiento de KPIs y su

impacto en la optimizacion del modelo térmico.



40

VII. RESULTADOS

El diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) representa la distribucion del sistema
de suministro de gases, identificando los cilindros de almacenamiento y su disposicién en
cumplimiento con normativas de seguridad. Se han implementado valvulas de control y seguridad
para prevenir sobrepresiones, asi como valvulas check para evitar el retroceso de gases en la linea.
El diagrama P&ID fue desarrollado conforme a las normativas y regulaciones aplicables,
priorizando la seguridad operativa y la eficiencia del sistema. Se establecid que los cilindros debian
ubicarse fuera de las instalaciones para minimizar riesgos asociados a la manipulacion de gases
presurizados.

La elaboracion del P&ID se llevo a cabo mediante reuniones técnicas con la Universidad
Unisangil y la empresa Promigas, asegurando el cumplimiento de los requisitos de disefio,
seguridad y control del proceso. Se integraron estratégicamente valvulas de control, reguladores de
presion y sensores de flujo para garantizar un monitoreo preciso y una operacion confiable del

sistema.
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A. Procedimiento de Operacion del Sistema de Suministro de Gas para Autoclaves

El sistema de suministro de gases comprimidos hacia las autoclaves comprende tres
procesos fundamentales: purga, llenado y venteo. A continuacion, se detallan los procedimientos
operativos de cada etapa, incluyendo las trayectorias de flujo y la configuracion de valvulas
necesarias para garantizar la seguridad y eficiencia del proceso.

Proceso de Purga

La purga es un proceso esencial para eliminar el oxigeno residual en la linea y evitar la
formacion de mezclas inflamables dentro del rango de explosividad del gas a utilizar. En este
contexto, se deben considerar los limites de explosividad, definidos por el Limite Inferior de
Explosividad (LEL, Lower Explosion Limit) y el Limite Superior de Explosividad (UEL, Upper
Explosion Limit), los cuales representan la concentraciéon minima y méxima en la que un gas puede
generar una mezcla inflamable en presencia de oxigeno y una fuente de ignicion.

El hidrégeno presenta un desafio significativo debido a sus propiedades fisicoquimicas. Su
amplio rango de explosividad, con un LEL del 4 % y un UEL del 75 % en volumen en aire, le
permite formar mezclas inflamables en una gran variedad de concentraciones. Ademas, su baja
energia de ignicion, de solo 0.017 mJ, lo hace altamente susceptible a fuentes de ignicion, en
contraste con otros gases como el metano, que requiere 0.28 mJ. Sumado a esto, su alta velocidad
de difusion en el aire puede provocar que alcance concentraciones peligrosas en poco tiempo si no
se controlan adecuadamente las ventilaciones y procesos de purga.

Purga de la linea Sistema de Gas Natural

En esta configuracion, el recorrido del N2 se muestra en azul, mientras que las valvulas
cerradas se indican en rojo. Antes de iniciar el proceso de llenado, se realiza una purga de la linea
de bypass del mezclador y hasta el venteo utilizando nitrogeno (N2). Este procedimiento asegura
la eliminacion de residuos de gases presentes en el sistema, minimizando riesgos de contaminacion
cruzada o generacion de mezclas peligrosas.

Ruta del N: durante la purga del gas natural:

Cilindro de nitrogeno — Regulador de linea de gas natural (RLGO1) — Valvula de linea
de gas natural (VLGO1) — Acople de usuario (AUGO1) — Vadlvula de linea de gas natural
(VLGO02) — Check de linea de gas natural (CLGO1) — Valvula de linea de gas natural (VLG04)
— Vilvula de linea del mezclador (VLMO02) — Check de linea del mezclador (CLM02) — Valvula
de linea del mezclador (VLMO03) — Valvula de linea del mezclador (VLM09) — Salida a ambiente.
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Fig. 4. Ruta del N2 durante la purga del gas natural.

Configuracion de valvulas cerradas:
e VLGO3 (valvula de gas natural en bypass)
e VLMO1 (valvula de aislamiento del mezclador)
e  VLMO07 (vélvula de control de flujo hacia el compresor)
e VLMOS (vélvula de entrada a la autoclave)

Proceso de Purga del Sistema de Hidrogeno

En esta configuracion, el recorrido del N> se muestra en azul, mientras que las valvulas
cerradas se indican en rojo. De manera analoga a la purga del sistema de gas natural, se efectiia la
purga de la linea de bypass del mezclador con nitrogeno (N:) para garantizar la remocion de
residuos de hidrégeno.

Ruta del N: durante la purga del hidrogeno:

Cilindro de nitrogeno — Regulador de linea de hidrogeno (RLHO1) — Vélvula de linea de
hidrégeno (VLHO1) — Acople de usuario (AUHO1) — Valvula de linea de hidrogeno (VLHO02)
— Check de linea de hidrogeno (CLHO1) — Vélvula de linea de hidrogeno (VLH04) — Valvula
de linea del mezclador (VLMO02) — Check de linea del mezclador (CLMO02) — Valvula de linea
del mezclador (VLMO03) — Valvula de linea del mezclador (VLMO09) — Salida a ambiente.
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Fig. 5. Ruta del N2 durante la purga del hidrogeno

Configuracion de valvulas cerradas:
e VLHO03 (valvula de hidrégeno en bypass)
e  VLMO1 (valvula de aislamiento del mezclador)
e VLMO07 (vélvula de control de flujo hacia el compresor)
e VLMOS (valvula de entrada a la autoclave)

Ruta del N: durante la purga del sistema de llenado cilindro de mezcla

Se lleva a cabo la purga del sistema de recoleccion de mezcla con el propdsito de eliminar
el aire residual presente en el tubing, asegurando asi un llenado seguro y libre de contaminantes en
el cilindro de mezcla.

Cilindro N2 — (VLHO02) — Check de linea de hidrégeno (CLHO1) — Vélvula de linea de
hidrogeno (VLHO03) — Mezclador (MIX) — Tanque de almacenamiento (TK01) — Valvula de
linea del mezclador (VLMO1) — Check de linea del mezclador (CLMO1) — Vélvula de linea del
mezclador (VLMO02) — Check de linea del mezclador (CLM02) — Valvula de linea del mezclador
(VLMO3) — Valvula de linea del mezclador (VLMO07) — Vélvula de linea del mezclador (VLM 10)

— Cilindro mezclador.
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Fig. 6. Ruta del N2 durante la purga del sistema de llenado cilindro de mezcla

Valvulas cerradas:
VLGO04 (Valvula de linea de gas natural)
VLMO04 (Valvula de linea del mezclador)
VLMO09 (Valvula de linea del mezclador)
VLMO06 (Valvula de linea del mezclador)
CLM04 (Check de linea del mezclador)

Con estos dos procedimientos se aseguran todas las lineas del banco para una operacion

segura. La purga se realiza en los siguientes casos:

Antes del primer arranque del banco: Para eliminar cualquier residuo de aire u otros gases en
la linea y asegurar que el sistema inicie en condiciones seguras.

Después de realizar mantenimiento: Cualquier intervencion en las tuberias o componentes del
sistema puede introducir aire u otros contaminantes que deben ser eliminados antes de reiniciar
la operacion.

Luego de la deteccion y reparacion de fugas: Para verificar que no haya quedado aire en la linea
y evitar la formacion de mezclas explosivas en caso de que el gas vuelva a ingresar al sistema.
Cambio de gas en la linea: Si se requiere utilizar un gas diferente, es necesario purgar la linea
para evitar reacciones no deseadas o contaminacion cruzada.

Antes de abrir equipos a la atmdsfera: Si se va a intervenir algin componente que ha estado en
contacto con gas a alta presion, la purga permite reducir la concentracion de gas en la linea,

minimizando riesgos al ambiente y al personal.



46

o Después de un paro prolongado del sistema: Durante periodos de inactividad, puede acumularse
aire en la tuberia debido a pequenos ingresos de gas o fluctuaciones de presion, lo que hace
necesaria una purga antes de reanudar la operacion.

Proceso de Llenado del Sistema con Hidrogeno

En esta configuracion, el recorrido del H> se muestra en azul, mientras que las valvulas
cerradas se indican en rojo. Una vez completada la purga, se procede con el llenado de las
autoclaves mediante la inyeccion controlada de hidrégeno. El hidrogeno fluye a través del sistema
hasta el mezclador, desde donde se dirige al tanque de almacenamiento. Posteriormente, el gas es
comprimido y enviado a las autoclaves hasta alcanzar la presion de operacion requerida.

Ruta del H: durante el llenado:

Cilindro de hidrogeno — Regulador de linea de hidrogeno (RLHO1) — Valvula de linea de
hidrégeno (VLHO1) — Acople de linea de hidrégeno (ALHO1) — Valvula de linea de hidrogeno
(VLHO02) — Check de linea de hidrogeno (CLHO1) — Vélvula de linea de hidrégeno (VLHO03) —
Mezclador (MIX) — Tanque de almacenamiento (TKO1) — Valvula de linea del mezclador
(VLMO1) — Check de linea del mezclador (CLMO1) — Valvula de linea del mezclador (VLMO02)
— Check de linea del mezclador (CLM02) — Vilvula de linea del mezclador (VLMO1) —
Compresor booster (BOOSTER) — Vélvula de linea del mezclador (VLMO06) — Valvula de linea
del mezclador (VLMOS5) — Check de linea del mezclador (CLM03) — Autoclave.

4
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Fig. 7. Ruta del H: durante el llenado

Configuracion de valvulas cerradas:

e VLHO01 (valvula de aislamiento de la linea de hidrogeno)
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e VLMO3 (valvula de salida de la purga del mezclador)
e VLMO09 (vélvula de purga general del sistema)
e  VLMO07 (valvula de control de flujo al compresor)

El procedimiento de venteo inicial es una etapa fundamental en la operacion del sistema,
ya que permite eliminar residuos de la mezcla de gases previamente utilizada en la linea antes de
conectar la autoclave. Este venteo inicial tiene como propdsito arrastrar cualquier remanente de
gas que pueda quedar en la tuberia, asegurando que la nueva carga de gas sea lo mas pura posible
y evitando la contaminacion de la mezcla actual con residuos de la mezcla anterior. Una vez que
se ha completado el venteo y se ha verificado que la linea esta en condiciones 6ptimas, se procede
a conectar el sistema a la autoclave, asegurando una transferencia controlada del gas sin riesgos de
contaminacion ni acumulacion de gases potencialmente peligrosos.

Proceso de Llenado del Sistema con Gas Natural

En esta configuracion, el recorrido del gas natural se muestra en azul, mientras que las
valvulas cerradas se indican en rojo. De manera similar al llenado con hidrégeno, el gas natural se
dirige a través del sistema hasta el mezclador y el tanque de almacenamiento. Una vez completada
la mezcla, el gas es comprimido y enviado a las autoclaves bajo condiciones controladas.

Ruta del CH4 durante el llenado:

Cilindro de gas natural — Regulador de linea de gas natural (RLG01) — Valvula de linea
de gas natural (VLGO1) — Acople de linea de gas natural (ALGO1) — Valvula de linea de gas
natural (VLG02) — Check de linea de gas natural (CLG01) — Vélvula de linea de gas natural
(VLGO03) — Mezclador (MIX) — Tanque de almacenamiento (TKO01) — Valvula de linea del
mezclador (VLMO1) — Check de linea del mezclador (CLMO1) — Valvula de linea del mezclador
(VLMO02) — Check de linea del mezclador (CLM02) — Valvula de linea del mezclador (VLMOT)
— Compresor booster (BOOSTER) — Vilvula de linea del mezclador (VLMO06) — Valvula de
linea del mezclador (VLMO0S5) — Check de linea del mezclador (CLMO03) — Autoclave.
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Fig. 8. Ruta del CH4 durante el llenado

Configuracion de valvulas cerradas:
e VLHO01 (valvula de aislamiento de la linea de hidrogeno)
e VLMO3 (vélvula de salida de la purga del mezclador)
e VLMO09 (vélvula de purga general del sistema)
e VLMO7 (valvula de control de flujo al compresor)

Proceso de Recuperacion y Reciclaje de Mezcla de Gases desde Autoclaves

Para optimizar el uso de los gases y garantizar la seguridad operativa, se ha implementado
un sistema de descarga controlada de las autoclaves hacia un cilindro de almacenamiento de
mezcla. Este método permite la reutilizacion del gas residual tras los ensayos, minimizando
pérdidas y reduciendo riesgos asociados a la liberacion incontrolada de gases inflamables. El
sistema esta disefiado para permitir la transferencia del gas contenido en la autoclave hacia un
cilindro de mezcla, evitando su venteo directo a la atmosfera. Este proceso se lleva a cabo de
manera controlada a través de un conjunto de valvulas y reguladores de presion que garantizan un
descenso progresivo de la presion en la autoclave sin generar sobrepresiones en la linea de
almacenamiento.

Beneficios del Sistema de Recuperacion
e Reducciéon de desperdicio de gases: Permite aprovechar la mezcla en lugar de desecharla,

disminuyendo costos operativos.

o Mayor seguridad operativa: Evita el venteo directo de mezclas inflamables, reduciendo el

riesgo de acumulaciones peligrosas en el area de trabajo.
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e Optimizacién del proceso: Permite una gestion eficiente de los gases, manteniendo la
estabilidad de la mezcla utilizada en pruebas sucesivas.
e Cumplimiento normativo y ambiental: Disminuye emisiones innecesarias y optimiza el uso de
recursos energeéticos.
Ruta de vaciado de autoclave mezcla:
Autoclave — Valvula de linea del mezclador (VLMO08) — Check de linea del mezclador

(CLM04) — Vilvula de linea del mezclador (VLM10) — Cilindro de mezcla.

Fig. 9. Ruta de vaciado de autoclave mezcla

Configuracion de valvulas cerradas:

e Vilvula de linea del mezclador (VLMO7) para evitar el retroceso del gas.

Estos indicadores funcionan como una guia operativa para el correcto uso del sistema de
llenado de autoclaves y el proceso de purga, proporcionando instrucciones basadas en el diagrama
P&ID. A partir de esta informacion, los operadores pueden determinar qué valvulas deben
permanecer abiertas o cerradas en cada etapa del proceso, asegurando un funcionamiento seguro y
eficiente del sistema.

Regulacion de Presion y Mezcla de Gases en el Sistema de Suministro

Para garantizar un control seguro y eficiente del suministro de gases hacia el sistema de
mezcla y posterior distribucion, se implementaran medidas especificas de regulacion de presion y

seguridad en la red de tubing
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Regulacion de Presion y Seguridad en la Linea de Suministro

Debido a que los cilindros de gas comprimido operan a presiones elevadas, se instalaran
dos vélvulas reguladoras de presion en puntos estratégicos del sistema:

e Primera valvula reguladora: Se ubicara a la salida del cilindro comprimido, con el objetivo de
reducir la presion inicial a un valor adecuado para el sistema de distribucion y evitar
sobrepresiones en la linea de conduccion.

e Segunda valvula reguladora: Se instalard en la entrada del laboratorio, con la funcion de
estabilizar la presion de los gases antes de su ingreso al sistema de mezcla.

Esta configuracion permitird que, cuando el sistema no esté en operacion, la linea no
permanezca presurizada con la presion total del cilindro, lo que minimizara el riesgo de fallos en
la tuberia y reducird la carga mecanica sobre los accesorios y conexiones.

Mezclador de Gases KM 30 — WITT

Se implementard el mezclador de gases modelo KM 30 de la marca WITT, un equipo
disefiado para la mezcla precisa de distintos gases industriales, permitiendo un control ajustable de
las proporciones de los componentes. Aunque no estd especificamente optimizado para la mezcla
de gas natural e hidrogeno, su disefio modular lo hace adaptable a este tipo de aplicaciones, siempre
que se respeten sus parametros operativos.

Caracteristicas Técnicas del Mezclador KM 30
e Presiéon maxima de operacion: 20 bar
e Gases admitidos: Compatible con multiples gases industriales, incluyendo CH4 y H2
e Rango de ajuste de mezcla: Configurable seglin los requerimientos del sistema
e Regulacion de flujo: Equipada con valvulas de control para ajustar la proporcion de gases
o Seguridad: Incorpora véalvulas check para evitar retrocesos de gas en la linea
o Compatibilidad: Integrable con sistemas de monitoreo de flujo y presion

Funcionamiento y Aplicacion

El mezclador KM 30 permite regular y controlar la proporcion de gases antes de su
distribucion al compresor y las autoclaves. El gas natural y el hidroégeno ingresan al equipo a través
de lineas independientes, donde se ajusta su caudal segun los valores establecidos en el sistema de
control. Posteriormente, la mezcla homogénea es enviada a la siguiente etapa del proceso.

Para garantizar un funcionamiento seguro, es fundamental que la presion de entrada no

supere los 20 bar, por lo que se instalara una valvula reguladora de presion en la entrada del
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laboratorio. Esta medida evitard sobrepresiones que puedan comprometer la integridad del
mezclador y aseguraran una operacion estable y eficiente. Ademads, la diferencia entre la presion
de entrada de los dos gases no debe ser mayor a 3 bares, con el fin de evitar fluctuaciones en el
sistema que puedan afectar la homogeneidad de la mezcla y generar variaciones en el caudal de
salida.

El KM 30 se integra dentro de un sistema mdas amplio de control de gases, que incluye
sensores de presion, valvulas de seguridad y mecanismos de purga para evitar acumulaciones
residuales de gases en la linea. Su implementacidon garantiza una mezcla confiable y segura para
los procesos en el laboratorio.[28]

Pruebas de Exposicion y Permeacion en Materiales

En el estudio de la interaccion entre el hidrégeno y los materiales estructurales utilizados
en sistemas de alta presion, se realizan dos pruebas fundamentales: la prueba de exposicion y la
prueba de permeacion. Ambas permiten evaluar el comportamiento de los materiales en presencia
de hidrogeno, identificando posibles efectos como la fragilizacion y la alteracion de sus
propiedades mecanicas. Cabe destacar que el tamafio de las autoclaves utilizadas en cada prueba
es diferente, siendo los de permeacion de menor tamafio. Asimismo, las condiciones de presion y
temperatura pueden variar dependiendo del objetivo del ensayo y la aplicacion del material en
estudio.

Prueba de Permeacion

La prueba de permeacion tiene como objetivo caracterizar la difusion del hidrogeno a través
del material en condiciones controladas. Para ello, se utiliza una autoclave en el que se instala una
“tapa” fabricada con el material de prueba. Durante el ensayo, se introduce hidrogeno a una presion
especifica y se mide su comportamiento en funcion del tiempo mediante técnicas electroquimicas.

Los principales pardmetros evaluados en esta prueba incluyen:

Difusividad del hidrégeno: Determina la velocidad a la que el gas atraviesa el material.

Permeabilidad: Evalua la cantidad de hidrégeno que logra atravesar la muestra en una
unidad de tiempo.

Concentracion del hidrogeno en el acero: Permite analizar la acumulacion del gas en el
material y su impacto en la microestructura.

Esta prueba es crucial para la seleccion de materiales en aplicaciones donde la exposicion

prolongada al hidrégeno podria comprometer la integridad estructural del sistema.
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Prueba de Exposicion

La prueba de exposicion busca evaluar el comportamiento de los materiales en una
atmosfera controlada con hidrégeno, sometiéndolos a condiciones especificas de presion y
temperatura. En este ensayo, las probetas son colocadas en un ambiente con hidrogeno y expuestas
durante un tiempo determinado para evaluar posibles alteraciones en sus propiedades mecanicas.

Tras la exposicion, las muestras son sometidas a diferentes ensayos destructivos y no
destructivos, tales como:

e Ensayo de impacto: Determina la tenacidad del material después de la exposicion.

o Ensayo de tension: Evaltia cambios en la resistencia mecanica y ductilidad.

o Metalografia: Analiza la microestructura del material en busca de posibles efectos de
fragilizacion.

Estos ensayos permiten evaluar la compatibilidad del material con atmdsferas ricas en
hidrogeno y determinar su idoneidad para aplicaciones en sistemas de transporte, almacenamiento
y manipulacion de gases a alta presion.

Estimacion de Costos en la Operacion del Laboratorio

La evaluacion de costos en la operacion del laboratorio es un aspecto fundamental para
garantizar su sostenibilidad econdmica y la correcta planificacion de recursos. Para ello, se deben
considerar todos los aspectos involucrados en el funcionamiento del laboratorio, incluyendo
servicios, insumos, personal y costos administrativos. En este andlisis, se diferencian dos grandes
categorias: costos directos (asociados a la ejecucion de pruebas y servicios especificos) y costos
indirectos (relacionados con la infraestructura y el mantenimiento general de la operacion).

Se especifica que los rubros han sido identificados, pero ain no se dispone de una

estimacion precisa de sus costos.

B. Costos Directos
Los costos directos corresponden a aquellos que pueden atribuirse directamente a la

ejecucion de las pruebas realizadas en el laboratorio.

1) Materia Prima e Insumos
Para la correcta realizacion de los ensayos, se requiere de insumos especificos, los cuales

incluyen:
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o Gases utilizados en las pruebas, como hidrégeno, nitrogeno y gas natural.
e Cilindros de almacenamiento y distribucién de gases.
e Probetas y muestras de materiales de prueba.

o Reactivos y soluciones quimicas para analisis de permeacion y exposicion.

2) Equipamiento y Mantenimiento
El uso de equipos especializados en la manipulacion de gases y en la ejecucion de ensayos
experimentales requiere de mantenimiento continuo para su correcto funcionamiento. Los costos
asociados incluyen:
e Equipos como autoclaves, mezcladores de gases y compresores.
e Sensores, manometros y medidores de flujo.

e Costos de calibracién y mantenimiento preventivo.

3) Mano de Obra Directa
El personal técnico especializado es un factor clave en la ejecucion de los ensayos. Los
costos relacionados incluyen:
e Salarios de técnicos y operarios especializados en manipulacion de gases y ensayos de
materiales.
o Costos de capacitacion técnica periodica.

o Honorarios de especialistas en andlisis de materiales.

4) Consumo de Energia y Recursos
El funcionamiento del laboratorio conlleva un consumo energético significativo, por lo que
se consideran los siguientes costos:
o Consumo eléctrico asociado al funcionamiento de los equipos.
e Uso de agua en sistemas de enfriamiento o acondicionamiento de muestras.

e Costos de gas y combustibles utilizados en los sistemas auxiliares.

5) Manejo de Residuos y Desechos
El manejo adecuado de los residuos generados durante los ensayos es fundamental para el

cumplimiento de normativas ambientales. Entre los costos asociados se incluyen:
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Disposicion segura de gases residuales.
Tratamiento de residuos quimicos o fisicos generados en las pruebas.

Costos asociados al cumplimiento de normativas ambientales y de seguridad industrial.

C. Costos Indirectos

Los costos indirectos corresponden a aquellos gastos que, si bien no estdn directamente

asociados a un ensayo especifico, son esenciales para la operacion del laboratorio.

1) Gastos Administrativos

La gestion del laboratorio requiere de un soporte administrativo que permita su operatividad

eficiente. Entre los costos administrativos se incluyen:

Salarios del personal administrativo.
Licencias de software de gestion y monitoreo de ensayos.
Auditorias contables y financieras.

Seguros y permisos operativos.

2) Infraestructura y Servicios Generales
El mantenimiento y operacion del laboratorio requieren de costos asociados a:
Arrendamiento o depreciacion de las instalaciones.
Mantenimiento de infraestructura, limpieza y seguridad.

Servicios basicos como agua, electricidad, internet y telefonia.

3) Control de Calidad y Certificaciones

Para garantizar la fiabilidad de los ensayos, el laboratorio debe cumplir con estandares

normativos. Entre los costos en esta categoria se incluyen:

Certificaciones y cumplimiento de normativas internacionales (ISO, ASTM, entre otras).
Auditorias internas y externas para garantizar la trazabilidad de los resultados.

Capacitaciones en seguridad y calidad del personal.
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4) Logistica y Transporte
El transporte de materiales y gases es un aspecto clave en la operacion del laboratorio, por
lo que se deben considerar:
e Costo de transporte y distribucion de cilindros de gas.
e Almacenamiento de muestras y repuestos.

e Costos de embalaje y envio de resultados a clientes o socios de investigacion.

5) Innovacion y Desarrollo
La actualizaciéon de los métodos de ensayo y la implementacion de mejoras tecnoldgicas
conllevan costos asociados a:
e Investigacion de nuevos métodos de caracterizacion de materiales.
e Adquisicion de nuevas tecnologias y actualizacion de equipos.

e Implementacion de mejoras en seguridad y monitoreo de procesos.

6) Cumplimiento Legal y Regulatorio
El laboratorio debe cumplir con normativas nacionales e internacionales, lo que implica
costos relacionados con:
e Cumplimiento de regulaciones ambientales y de seguridad.
o Tramites para permisos y licencias operativas.

o Consultorias especializadas en normativas y estandares del sector.

D. Resultados de los Calculos de Masa de Gas para el Llenado del Sistema de Tubing y
Autoclaves

Se ha determinado la cantidad de gas necesaria para llenar el sistema de tubing y las
autoclaves de permeacion y exposicion. Para estos célculos, se ha considerado una condicion inicial
de presion de 20 bares (2.000.000 pascales), establecida como limite operativo por motivos de
seguridad y conforme a las especificaciones técnicas del mezclador, que define esta como su
presion maxima admisible. Estas especificaciones de presion corresponden a las condiciones
previas a la entrada del compresor (booster).

Estos valores son cruciales para la planificacion y el control de la carga de gas, asegurando

que el sistema funcione dentro de los margenes seguros y evitando sobrepresiones que podrian
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comprometer la integridad de los equipos. Ademas, la correcta estimacion de la masa de gas
involucrada permite gestionar eficientemente los recursos y evaluar los costos asociados al
proceso.

Se desarroll6 una herramienta en Excel que permite calcular la masa de gas requerida tanto
para el tubing como para el llenado de cada autoclave de permeacion y exposicion. Esta
herramienta opera a partir de datos de entrada como el volumen de las autoclaves, la temperatura,
la presion, la longitud del tubing y otros parametros relevantes. Los calculos se realizan utilizando
las ecuaciones de estado mostradas, considerando tanto el comportamiento ideal como el real del
gas a través del factor de compresibilidad (Z) para mayor precision en las estimaciones.

Ecuacion Gas real

B PV
"= ZRT
Ecuacion Gas ideal
B PV
"ERT

Diametro interno 0,0044 | m
Longitud tubing 70 |m
Presion tubing 2000000 | pa
Presion cilindro 1,50E+07 | pa
Constante de gas 8,314
Temperatura 298 |[K
Masa molar H2 2,016 | g/mol
Masa molar N2 28,013 | g/mol
Masa molar CH4 16,04 | g/mol
Volumen autoclave expo 0,002 | m3
Volumen autoclave expo 0,003 {m3
Volumen autoclave permeacion 0,002 {m3
Presion de autoclave 2,4132E+07 | pa
Volumen cilindro H2 0,4 |m3
Volumen cilindro N2 0,4 |m3
Volumen cilindro CH4 0,4|m3

Fig. 10, Datos iniciales
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Volumen de gas 0,001064 | m3
Numero mol gas 0,859205 | mol
Masa gas H2 1,732158 | g
Masa gas N2 24,068920 | g
Masa gas CH4 13,781654 | g

Fig. 11. Resultados calculos de tubing

El volumen requerido para llenar el tubing de 70 metros de longitud se ha calculado como
0.001064 m?, equivalente a 1.064 litros.

La masa necesaria para completar este volumen, considerando el comportamiento de gases
ideales debido a que el factor de compresibilidad (Z) es cercano a 1 a estas condiciones, es:
e Hidrégeno (Hz): 1.732 gramos
e Nitrogeno (N2): 24.068 gramos
e Metano (CHa4): 13.781 gramos

La variacion en la masa requerida entre los gases se explica por sus diferencias en masa
molar. El hidrégeno, siendo el gas mas liviano, requiere menor masa para alcanzar el mismo
nimero de moles, mientras que el nitrogeno, con una masa molar mas elevada, demanda una
cantidad significativamente mayor de gas. El metano queda en una posicion intermedia debido a

su peso molecular.

1) Resultados de los Calculos de las Autoclaves

Se han determinado los volumenes y las condiciones de operacion de las autoclaves
utilizadas en las pruebas. Las autoclaves operan a una presion de 3500 psi, equivalente a
24,132,500 pascales (Pa). Los volumenes correspondientes son:

e Autoclave de exposicion: 0.002 m?
e Autoclave de exposicion (segunda configuracion): 0.003 m?
e Autoclave de permeacion: 0.002 m?

Los calculos realizados determinan la cantidad de moles de gas necesarios para llenar cada
autoclave bajo las condiciones establecidas, utilizando la ecuacion de estado de los gases ideales.
Esta aproximacion es valida debido a que el factor de compresibilidad Z, que representa la
desviacion del comportamiento de un gas real respecto al comportamiento ideal presenta valores

cercanos a 1 en las condiciones de presion y temperatura consideradas. Esto indica que las fuerzas
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intermoleculares y el volumen propio de las moléculas son despreciables, permitiendo asumir que

el gas se comporta de manera ideal sin introducir errores significativos en los resultados.

Numero de mol gas Autoclave Expo 19,48036223 | mol
Numero de mol gas Autoclave Expo 29,22054334 | mol
Numero de mol gas Autoclave P 19,48036223 | mol

Fig. 12. Resultados calculos de moles en las autoclaves.

A continuacion, se presenta la cantidad de masa, expresada en gramos, requerida para llenar
las autoclaves con diferentes gases (hidrogeno, nitrogeno y metano) bajo una presion de 3500 psi,
equivalente a 24.132.500 pascales (Pa).

Las tablas presentadas muestran la cantidad de masa, expresada en gramos, requerida para
llenar la autoclave de exposicion y permeacion con un volumen de 0,002 m* y 0,003 m? para cada
uno de los gases considerados (hidrégeno, nitrégeno y metano), bajo una presion de 3.500 psi

(equivalente a 24.132.325 pascales) y una temperatura de 25°C.

H2 39,27241025 | g
N2 545,703387 | g
CH4 312,4650101 | g

Fig. 13. Resultados calculos de gramos en las autoclaves 0,002 m3.

H2 58,00861537 | g
N2 818,5550805 | g
CH4 468,6975151 | g

Fig. 14. Resultados calculos de gramos en las autoclaves 0,003m3.

H2 39,27241025 | g
N2 545703387 | g
CH4 312,4650101 | g

Fig. 15. Resultados calculos de gramos en las autoclaves.
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Se ha realizado el calculo detallado de la cantidad de moles y masa de los cilindros de 0.4
m3 para cada gas, expresada en gramos y kilogramos, contenida en cada cilindro de gas (Hz, N2y
CHa4) bajo condiciones de presion de 15.000.000 Pa (150 bar) y temperatura de 25°C. La tabla

muestra los resultados obtenidos, indicando la cantidad total de gas disponible en cada cilindro.

Cilindro H2 2306,41 | mol 4649,71 | g 4,650 | Kg
Cilindro N2 2201,57 | mol 61672,55|¢g 61,67 |Kg
Cilindro CH4 2018,10 | mol 32370,40 | g 32,37 |Kg

Fig. 16. Gramos de gas en los cilindros.

A partir de estos valores, se determind cuédntas veces podria llenarse cada autoclave segun
su volumen y utilizando Ginicamente un tipo de gas. Para la autoclave de exposicion y permeacion
con volumen de 0,002 m?, se obtuvieron las siguientes capacidades de llenado:

e Ha: 118 veces
e N2 113 veces
e CHa: 103 veces

Para la autoclave de exposicion con volumen de 0,003 m?:
e H2: 78 veces
e Na: 75 veces
e CHa: 69 veces

Estos calculos se basan en la carga con un solo tipo de gas, lo cual no representa el
escenario real del proceso, ya que el objetivo es exponer las probetas a mezclas de gases (blending)
y no a un solo componente puro. Estos resultados, sin embargo, ofrecen una referencia clara sobre
la capacidad individual de cada gas y facilitan la planificacion de las proporciones en las mezclas
deseadas.

Baséandose en las cotizaciones obtenidas, el costo del cilindro de nitrogeno es de 276.254,93
pesos colombianos, mientras que el cilindro de hidrogeno tiene un valor de 1.093.665 pesos
colombianos. Al calcular el costo unitario por masa, se determina que cada gramo de nitrogeno
tiene un costo de 4,4 pesos colombianos, mientras que el hidrogeno presenta un costo
significativamente mayor, de 235 pesos colombianos por gramo. Esta diferencia sustancial se

atribuye a los procesos mas complejos asociados con la produccion, almacenamiento y transporte
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seguro del hidrégeno, dada su menor densidad y mayor reactividad en comparaciéon con el

nitrégeno.

H2 CH4 mezcla unidades
0% 100% 16,04 g
2% 98% 15,75952 g
4% 96% 15,47904 g
6% 94% 15,19856 g
8% 92% 14,91808 g
10% 90% 14,6376 g
12% 88% 14,35712 g
14% 86% 14,07664 g
16% 84% 13,79616 g
18% 82% 13,51568 g
20% 80% 13,2352 g
25% 75% 12,534 g
30% 70% 11,8328 g
35% 65% 11,1316 g
40% 60% 10,4304 g
45% 55% 9,7292 g
50% 50% 9,028 g
55% 45% 8,3268 g
60% 40% 7,6256 g
65% 35% 6,9244 g
70% 30% 6,2232 g
75% 25% 5,522 g
80% 20% 4,8208 g
85% 15% 4,1196 g
90% 10% 3,4184 g
95% 5% 2,7172 g
100% 0% 2,016 g

Fig. 17. Variacion de la masa de mezcla en funcion de la proporcion H2/CH4.

El analisis de las masas se realiza bajo la condicion de gas ideal, dado que la cantidad de
masa de cada componente en la mezcla se determina multiplicando su porcentaje de participacion

por su respectiva masa molar. Los resultados obtenidos para distintas proporciones de hidrogeno y
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metano muestran una reduccion progresiva en la masa total de la mezcla a medida que aumenta la
concentracion de hidrogeno. Esta tendencia es consistente con la diferencia en las masas molares
de ambos gases (2.016 g/mol para el hidrégeno y 16.04 g/mol para el metano). La tabla resultante
proporciona una referencia clave para ajustar la carga de gas en funcion de la proporcion deseada,

optimizando la planificacion y ejecucion de pruebas experimentales en las autoclaves.

2) Resultados de Pérdidas de Presion en Lineas de Purga con Nitrogeno y Lineas de
Autoclaves con Metano e Hidrégeno

En esta seccion de analisis de presion, es fundamental diferenciar entre las dos principales
fuentes de pérdida de presion en el sistema: las pérdidas por accesorios y las pérdidas por tuberias.

Las pérdidas de presion en accesorios, como valvulas, codos y conexiones, tienen una
funcién predominante en el control del flujo, ya que generan caidas de presion significativas debido
a los cambios bruscos en la direccion del fluido y a las restricciones internas. En este sentido, es
esencial establecer limites operativos de presion mediante el uso de valvulas reguladoras, las cuales
permiten mantener condiciones seguras y evitar sobrepresiones que puedan comprometer la
integridad del sistema.

Por otro lado, las pérdidas de presion en tuberias son el resultado de la friccion del fluido
con las paredes internas del conducto y suelen ser menores en comparacion con las pérdidas
generadas por los accesorios. No obstante, el calculo de estas pérdidas es crucial, especialmente en
sistemas de gases comprimidos, donde la variacion de presion puede afectar el régimen de flujo y
la eficiencia del transporte del fluido.

Para evaluar correctamente estas pérdidas, se utilizan ecuaciones como la de Darcy-
Weisbach para pérdidas distribuidas en tuberias y el coeficiente de pérdida de carga para
accesorios. Este andlisis permite dimensionar adecuadamente el sistema, prever posibles
restricciones en el flujo y garantizar que la presion disponible en el punto de destino sea suficiente
para el correcto funcionamiento de los equipos aguas abajo.

Se trabajé con una velocidad de descarga elevada para evaluar el comportamiento del gas
dentro del sistema y analizar las pérdidas por friccion a lo largo de la tuberia y accesorios. Este
enfoque permitid llevar el sistema a un escenario critico, donde las condiciones extremas de flujo
evidenciaron los efectos de la caida de presion, la disipacion de energia y el impacto de la friccion

en la estabilidad operativa.
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El gas almacenado en el cilindro se encuentra presurizado a 15.000.000 Pa (150 bar) vy,
antes de ingresar al sistema, su presion es regulada hasta 2.000.000 Pa (20 bar) mediante una
valvula reductora de presion. Esta regulacion es necesaria, ya que 2.000.000 Pa representa la
presion maxima permitida en el mezclador, garantizando asi una operacion segura y estable dentro
de los limites de disefio del sistema.

En el desarrollo del andlisis de pérdidas de presion en el sistema de distribucion de gases,
se establecieron las siguientes condiciones iniciales y pardmetros operativos. El sistema de tubing
cuenta con un diametro interno de 4.4 mm y una longitud total de 70 metros, con lineas individuales
destinadas al transporte de hidrogeno, gas natural y nitrégeno. Los cilindros de almacenamiento de
estos gases presentan una presion inicial de 15 MPa (15.000.000 Pa) y un volumen de 0,4 m?, con
una velocidad de salida del gas de 20 m/s.

Para evaluar las pérdidas de presion en el sistema, se consideraron tanto las pérdidas
distribuidas como las localizadas. El factor de friccion del tubing, suministrado por el fabricante,
es de 0.015. En cuanto a las pérdidas localizadas, se emplearon coeficientes de pérdida de carga
(K) para los accesorios presentes en la instalacion, proporcionados por el fabricante. En particular,
las vélvulas de aguja de angulo recto presentan un coeficiente K de 5, mientras que los codos a 90°
de radio corto tienen un coeficiente K de 0.90. Estos parametros fueron incorporados en los
calculos para determinar la caida de presion a lo largo del sistema y su impacto en la eficiencia del
transporte de los gases involucrados.

En este andlisis se evaltan las pérdidas de presion a lo largo de las tuberias y accesorios
para diferentes secciones del sistema: linea de purga con nitrégeno, lineas de autoclaves con
metano e hidrégeno. El objetivo es garantizar que las condiciones finales de presion sean
suficientes para la operacion segura y eficiente de las autoclaves.

Ecuacion de flujo masico transitorio

. k
m(t) = — Vm(t)



Datos de entrada unidades
Presion tubing 2,00E+06 |Pa
Presion cilindro 1,50E+07 |Pa
Masa molar 0,01604 Kg/mol
R- constante gas universal 8,31

Temperatura 298 k
Diametro interno 4.4 mm
Gama — Factor isentropico 1,31

R- constante gas especifico 518,3 J/kg*k
K-valvula 5 6
K-codos 0,9 10
Velocidad 20 m/s
Longitud 70 m
Gravedad 9,81 m/s"2
Factor de friccion 0,015

Diametro interno 0,0044 m
Tiempo 10 S
volumen de cilindro 0,4 m”"3

Fig. 18. Datos de entrada linea de metano.

Calculos

Densidad de CH4 12,94816054 kg/m3
hf-tuberia 4865 m
hk-valve 611,6207951 m
hf-codos 183,4862385 m
hf+hk-v+hf-c 5660 m
APerdida de presion 718976 pa
Pérdidas de presion 104 psi
Presion de salida ant mix 1281023,959 pa
Area de salida 1,52053E-05 m"2
K 0,0014114642
P(t) 14479930,62 pa

2100,140178 psi
M(t) 37,49980414 kg
mpunto -1,323240791

Fig. 19. Calculos linea de metano.
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La tabla muestra los resultados de los célculos realizados para el flujo de metano (CH4) a
través de la tuberia y sus accesorios. La densidad del metano se determind en 12,9 kg/m?.

Masa en funcion del tiempo para la descarga del cilindro

Masa de la autoclave en funcién del tiempo

Masa(Kg)
w

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo(s)

Fig. 20. Masa en funcion de tiempo de cilindro de metano.

Las pérdidas de carga se desglosan en tres componentes principales: 4865 m de pérdida por
friccion en la tuberia (hf-tuberia), 611,62 m de pérdida en la valvula (hk-valve), y 183,48 m debido
a los codos (hf-codos), dando una pérdida total acumulada de 5660 m. Esta resistencia genera una
caida de presion total de 718976 Pa (104 psi).

Debido a esta caida, la presion de salida antes de la mezcla se calcula en 1281023,96 Pa
(185,86 psi).

El andlisis de flujo masico muestra que, tras 10 segundos de operacion, la masa total
descargada del cilindro alcanza 37,5 kg, con una tasa de flujo masico de -1,32 kg/s, indicando una
reduccién progresiva de la masa en el cilindro. Se tiene en cuenta que estos calculos se llevan al
vaciado del cilindro a la atmosfera. ya que el gas permanece presurizado dentro del tubing y no se
descarga directamente a la atmosfera, sino hacia la autoclave, la cual también se encuentra
presurizada. Esto implica que la transferencia de gas no ocurre en condiciones de expansion libre,
sino en un sistema donde tanto el tubing como la autoclave mantienen una presion controlada. Lo

cual la descarga del cilindro serd a menor proporcion.



Datos de entrada Unidades
Presion tubing 2000000 Pa
Presion cilindro 15000000 Pa
Masa molar 0,0280134 | Kg/mol
R- constante gas universal 8,34

Temperatura 298 k
Diametro interno 4.4 mm
Gama-— Factor isentropico 1,4

R- constante gas especifico 296,8 J/kg*k
K-valvula 5 6
K-codos 0,9 10
Velocidad 20 m/s
Longitud 70 m
Gravedad 9,81 m/s"2
Factor de friccion 0,015

Diametro interno 0,0044 m
Tiempo 10 S
volumen de cilindro 0,4 m”"3

Fig. 21.Datos de entrada de linea de nitrégeno.

Calculos

Densidad de N2 22,54309304 kg/m3
hf-tuberia 4865 m
hk-valve 611,6207951 m
hf-codos 183,4862385 m
hf+hk-v+hf-c 5660 m
APerdida de presion 1251756 pa
Pérdidas de Presion 182 psi
Presion de salida ant mix 748243,5245 pa
Area de salida 1,52053E-05 m"2
K 0,0008529478
P(t) 14683530,71 pa

2129,669927 psi
m(t) 66,40645953 kg
mpunto -1,416031124

Fig. 22. Resultados linea nitrogeno.
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La tabla muestra los resultados detallados de los calculos realizados para el flujo de
nitrogeno (N2) a través de la tuberia y sus accesorios. La densidad del nitrégeno se determino en
22,54 kg/m?, un valor crucial para calcular la masa total de gas involucrada en el proceso.

Masa en funcion del tiempo para la descarga del cilindro

Masa de la autoclave en funcién del tiempo
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Fig. 23. Masa en funcion de tiempo de cilindro de nitrogeno.

Las pérdidas de carga se distribuyen en tres componentes principales: 4865 m de pérdida
por friccion en la tuberia (hf-tuberia), 611,62 m por la valvula (hk-valve), y 183,48 m por los codos
(hf-codos), dando una pérdida total acumulada de 5660 m. Esto genera una caida de presion total
de 1.251.756 Pa (182 psi).

Como resultado, la presion de salida antes de la mezcla quedd en 748.243,52 Pa (108,54
psi).

En cuanto a la masa descargada, tras 10 segundos de purga, la masa total liberada alcanzo
66,4 kg, con una tasa de flujo mésico de -1,42 kg/s, mostrando una reduccion constante en la masa
del cilindro a medida que avanza el proceso.

Estos resultados permiten evaluar el tiempo necesario para completar la purga y ajustar la

eficiencia del proceso segun las condiciones deseadas.



Datos de entrada Unidades
Presion tubing 2000000 Pa
Presion cilindro 15000000 |Pa
Masa molar 0,002016 Kg/mol
R- constante gas universal 8,34

Temperatura 298 k
Diametro interno 4.4 mm
Gama-— Factor isentropico 1,41

R- constante gas especifico 4124 J/kg*k
K-valvula 5 6
K-codos 0,9 10
Velocidad 20 m/s
Longitud 70 m
Gravedad 9,81 m/s"2
Factor de Friccion 0,015

Diametro interno 0,0044 m
Tiempo 10 S
volumen de cilindro 0,4 m”"3

Fig. 24. Datos de entrada linea de Hidrogeno.

Calculos

Densidad de H2 1,6223263 kg/m3
hf-tuberia 4865 m
hk-valve 611,6207951 m
hf-codos 183,4862385 m
hf+hk-v+hf-c 5660 m
APerdida de presion 90083 pa
Pérdidas de Presion 13 psi
Presion de salida ant mix 1909916,645 pa
Area de salida 1,52053E-05 m"2
K 0,0055051817
P(t) 13071321,85 pa

1895,838378 psi
m(t) 4,254461312 kg
mpunto -0,585539565

Fig. 25. Resultados linea de Hidrogeno.
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La tabla presenta los resultados obtenidos para el flujo de hidrogeno (H:) a través de la
tuberia y sus accesorios. La densidad del hidrégeno se calculd en 1,62 kg/m?, reflejando su baja
densidad en comparacion con otros gases utilizados previamente.

Masa en funcion del tiempo para la descarga del cilindro

Masa de la autoclave en funcién del tiempo
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Fig. 26. Masa en funcién de tiempo de cilindro de hidrogen.

Las pérdidas de carga se distribuyeron en 4865 m por friccion en la tuberia (hf-tuberia),
611,62 m en la valvula (hk-valve), y 183,48 m en los codos (hf-codos), resultando en una pérdida
total acumulada de 5660 m, similar a los casos anteriores. La pérdida de presion total alcanzo
90.083 Pa (13 psi), considerablemente menor debido a la menor densidad y viscosidad del
hidrégeno.

La presion de salida antes de la mezcla quedd en 1.909.916,65 Pa (277 psi), manteniéndose
mas alta que en los otros gases.

Respecto a la masa descargada, tras 10 segundos de purga, se liberaron 4,25 kg de
hidrégeno, con una tasa de flujo masico de -0,586 kg/s, lo que evidencia que, a pesar de la velocidad

de salida, la baja densidad limita la masa total expulsada.
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3) Resultados software DWSIM

En esta simulacion, se analiza la Compresion y Suministro de Hidrogeno y Metano para
Autoclave: Descripcion del Proceso y Control de Parametros Operativos.

El diagrama representa un sistema de preparacion y suministro de una mezcla de hidrogeno
y metano hacia una autoclave, disefiado para operar bajo condiciones controladas de presion y
flujo. El proceso inicia con la alimentacion individual de ambos gases a través de lineas separadas,
que convergen en el mezclador (MIX-1), donde se produce la homogenizacion de la mezcla. La
corriente resultante es monitoreada en el punto "3", donde se registran propiedades clave como la
presion, temperatura y flujo volumétrico de la mezcla antes de ingresar al compresor. El sistema
cuenta con un compresor de piston (C-1), encargado de incrementar la presion de la mezcla para
alcanzar los valores operativos requeridos en la autoclave. El compresor recibe una potencia,
suministrada por la fuente eléctrica E1, manteniendo una operacion eficiente, Se escogid este
compresor debido a su funcionamiento mediante aire comprimido en lugar de electricidad, lo que
elimina el riesgo de generacion de chispas y hace que sea una opcion segura para la manipulacion
de gases inflamables como hidrogeno y metano. Esta caracteristica permite su uso en entornos con
riesgo de explosion (ATEX) sin requerir protecciones adicionales contra ignicion. Posteriormente,
la mezcla comprimida pasa por el punto de medicion "5", donde nuevamente se monitorean sus
propiedades para asegurar que se mantenga dentro de los parametros esperados tras la compresion.

La mezcla continua su trayectoria hacia la autoclave, donde se lleva a cabo el proceso bajo
las condiciones establecidas. Finalmente, la corriente "7" sirve como indicador final de las
condiciones de salida del gas, permitiendo evaluar la presion y temperatura remanentes, facilitando

el control del sistema.
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Fig. 27. Diagrama de simulacion DWSIM.

Uno de los puntos clave en el sistema es la presion de operacion del mezclador. La presion
maxima de entrada permitida es de 20 bar (2,000,000 Pa o 290 psi), por lo que es necesario
implementar una reduccion de presion antes de su ingreso. Esta caida de presion es fundamental
para garantizar un funcionamiento seguro y estable del mezclador, evitando sobrecargas en sus
componentes y asegurando una correcta dosificacion de los gases.

Datos de entrada a 5 x 1075 m3/s,

Metano.
Especificaciones de Flash Temperature and Pressure (TP} W
Temperatura 298,15 K hd
Presian 290,076  psi e
Flujo masico 0,000336899  kg/s i
Flujo molar 00210004 molfs e
Flujo volumétrico 25E-05 m3/s e
Entalpia especifica -22,7351 | klfkg ™

Entropia especifica

Ln
L
Lo
Lia
ra

kl/[kg K] ~

Fraccion molar de fase de vapor

Fig. 28. Datos de entrada de metano a 5 x 1075 m3/s.



Hidrogeno

Especificaciones de Flash
Temperatura

Presion

Flujo masico

Flujo malar

Flujo volumétrico
Entalpia especfica

Entropia especifica

Fraccion molar de fase de vapor

Temperature and Pressure (TP)

298,15

260,076

4 0425E-05

00200533

K

psi
kgys
mal/s
m3ys
kJ/kg

kJ/Tkg.K]

Fig. 29. Datos de entrada de hidrogeno a 5 X 1075 m3/s.

Datos de entrada a 5 < 106 m3/s,

Metano

Especificaciones de Flash
Temperatura

Presion

Flujo masico

Flujo molar

Flujo volumétrico
Entalpia especifica

Entropia especifica

Fraccion molar de fase de vapor

Temperature and Pressure (TP)

298,15

290,076

3,36889E-05

000210004

K

psi
kg/s
maol/s
m3/s
kl/kg

kJ/Tkg.K]

Fig. 30. Datos de entrada de metano a 5 x 1076 m3/s.
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Hidrogeno
Temperatura 29815 K el
Presion 290,076  psi hd
Flujo masico 4,0425E-06  kg/s e
Flujo molar 0,00200533 mol/s et
Flujo volumétrico 25E-06 m3/s hd
Entalpia especifica -2,88535 | kl/kg hd
Entropia especifica -12,3341  kM/[kg.K] hd

Fraccion molar de fase de vapor

Fig. 31. Datos de entrada de hidrogeno a 5 X 1076 m3/s.

Compresor

El compresor operara con una eficiencia adiabatica del 75%, lo cual representa un valor
inferior al estandar esperado para compresores de piston, que suelen alcanzar eficiencias superiores
al 80% debido a su disefio robusto y mejor control térmico durante la compresion. Esta diferencia
implica una mayor pérdida de energia en forma de calor y un aumento en la potencia requerida
para lograr la misma presion final. Razon, es para estimar de manera conservativa el incremento
de temperatura generado durante el proceso de compresion.

El analisis se realizo utilizando una eficiencia adiabatica reducida con el propodsito de
evaluar el sistema en condiciones criticas y analizar su comportamiento ante escenarios exigentes.
Este enfoque permite determinar el impacto maximo del incremento de temperatura en el gas
comprimido, asegurando que, incluso bajo estas condiciones extremas, el sistema continle
operando de manera segura y dentro de los parametros de disefio. Por ello, se considera
fundamental optimizar el sistema o evaluar la adquisicién de un equipo con mayor eficiencia para

mejorar el rendimiento global del proceso.
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La simulacion también permite evaluar la cantidad de energia requerida para comprimir la
mezcla desde una presion inicial de 20 bar (2.000.000 Pa o aproximadamente 290 psi) hasta una
presion final de 241.316 bar (24,131,600 Pa o aproximadamente 3.500 psi). Este analisis
proporciona informacion clave para dimensionar el sistema de compresion, determinar la eficiencia
energética y garantizar que el proceso cumpla con los requisitos de seguridad y desempefio
establecidos y gastos energéticos del compresor.

El sistema operara considerando tiempos de llenado maximos y minimos, establecidos en
10 minutos y 1 minuto respectivamente. El flujo masico correspondiente al tiempo méaximo sera
de 5 x 107 m3/s, mientras que para el tiempo minimo serd de 5 x 10~ m3/s. Esta configuracion
permitira evaluar el comportamiento térmico del gas comprimido, analizando la variacion de
temperatura generada por el proceso de compresion, considerando la influencia de los diferentes
regimenes de flujo y tiempos de operacion sobre la eficiencia del compresor y la transferencia de
calor.

El sistema fue evaluado con dos flujos volumétricos diferentes uno de 5e-6 m?/s, disefiado
para llenar la autoclave de 0.003 m? en 10 minutos, y otro de 5e-5 m?/s, que permite realizar el
mismo llenado en solo 1 minuto

Flujo volumétrico maximo S x 10-5 m3/s,

Curvas de rendimiento
‘Velocidad de rotacion 1500 ... .rpm
Aumento de presi6n

Presian de salida

Pressure Ratio

Eficiencia adiabatica (0-100)
Eficiencia politropica (0-100)
Patencia requerida

Temperatura de salida

Cambio de temperatura

Coeficiente adiabatico

Cosficiente politrépico

Cabeza adiabatica

Cabeza politrépica 507 m

Fig. 32. Resultado del compresor a 5 x 1075 m3/s.

El andlisis del sistema de compresion muestra que el proceso opera con una eficiencia
adiabatica del 75%, lo que resulta en un aumento significativo de la temperatura del gas,
alcanzando una temperatura de salida de 605,35 K, con un incremento de 310,53 K respecto a la

temperatura de entrada. Esta condicion refleja una mayor generacion de calor durante la
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compresion, influenciada por la eficiencia del equipo. La potencia requerida para alcanzar la
presion de salida de 3500 psi es de 0,47 kW.

Flujo volumétrico minimo 5 x 107¢ m3/s

Eficiencia adiabatica (0-100) 7%
Eficiencia politrapica (0-100) % r ]
Potendia requerida

Temperatura de saida

Cambio de temperatura . —_—
Caeficiente adiabatico

Cosficiente politrapico

Cabeza adiabatica

Cabeza politrdpica

Fig. 33. Resultado del compresor a 5 x 1076 m3/s.

La simulacion realizada considera un flujo méasico de 5e-6 m?®/s, correspondiente a las
condiciones necesarias para llenar la autoclave de 0.003 m? en un tiempo de 10 minutos. Se alcanzé
una presion de salida de 3500 psi con una eficiencia adiabatica del 75%, requiriendo una potencia
de 0,05 kW. La temperatura de salida resultante fue de 605.351 K, reflejando un incremento de
310,53 K respecto a la temperatura inicial. Estos valores permiten analizar el comportamiento
térmico del sistema y la respuesta del compresor bajo estas condiciones especificas de flujo,
asegurando que el proceso de llenado en la autoclave opere dentro de los limites establecidos para
la seguridad y el rendimiento del equipo.

El analisis comparativo entre los dos escenarios de flujo volumétrico (5e-6 m?*/s y Se-5 m?/s)

Flujo Volumétrico Alto (5x10—5 m3/s)

Con este flujo mas elevado, el tiempo de llenado del sistema se reduce drasticamente a 1
minuto, lo que genera un aumento en la velocidad de compresion y en la demanda de potencia del
compresor. Sin embargo, a pesar de esta mayor exigencia energética y de la rapidez del proceso, la
temperatura final del gas comprimido es 605.35 K

Flujo Volumétrico Bajo (5x10—6 m3/s)

En este escenario, el proceso de compresion ocurre de manera mas gradual, lo que permite
un control mas estable y una menor demanda de potencia. La velocidad de expansion del gas dentro

del sistema es reducida. A pesar de estas condiciones, la temperatura final del gas comprimido se
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mantiene en 605.35 K, lo que indica que el compresor no experimenta una variacion térmica
significativa al operar con este flujo mas bajo.

La comparacion entre ambos escenarios demuestra que, aunque la velocidad de compresion
varia considerablemente, la transferencia de temperatura del compresor hacia el gas permanece
constante, indicando que el proceso sigue un comportamiento térmico estable. Esto sugiere que el
compresor opera con una eficiencia adiabatica uniforme, sin verse afectado por cambios en el flujo
volumétrico. Ademas, la ausencia de un aumento significativo en la temperatura de salida reduce
el riesgo de sobrecalentamiento, protegiendo la integridad de los materiales y asegurando una
operacion confiable dentro de los pardmetros establecidos.

Es crucial considerar que la temperatura de autoignicion del hidrogeno es de
aproximadamente 858 K (585 °C). En ambos escenarios evaluados, las temperaturas de salida
alcanzadas se mantienen por debajo de este umbral.

Datos de salida monitor#3

Temperatura 204,814 |K b
Presian 200,076 | psi ~
Flujo masico 3, 77324E-05 kg/s i
Flujo molar 0,00410537 mol/s et
Flujo volumétrico 5,00389E-06 KNm3/s e
Entalpia especifica -8,88145 | k)/kg d
Entropia especifica -1,14369 kJ/[kg.K] e

Fig. 34. Datos de salida monitor #3.
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Datos de salida monitor#7

Temperatura 605,353 K b
Presion 3500 | psi ke
Flujo masico 3, 77324E-05 kg/s e
Flujo molar 000410537  [mol/fs e
Flujo volumetrico 9, 18374E-07 m3/s W
Entalpia especifica 1210,23 | ki/kg e
Entropia especifica -0,620596 | kJ/Tkg.K] i

Fig. 35. Datos de salida monitor #7.

Al comparar los resultados obtenidos en el monitor numero 3 con los datos finales del
sistema, se observa una transicion coherente y esperada a lo largo del proceso. Inicialmente, el
punto 3 refleja condiciones previas a la compresion, con una presion baja de 290,076 psi, entalpia
especifica negativa (-8,88145 klJ/kg), y un flujo volumétrico relativamente mayor (5,00389E-06
m?/s), lo cual es consistente con un gas menos denso y sin haber sido sometido aiin a trabajo
mecanico.

Tras el paso por el compresor de piston, los resultados finales muestran una notable
transformacion: la presion alcanza los 3500 psi, la entalpia especifica aumenta considerablemente
a 1210,23 kJ/kg debido al aporte de energia durante la compresion, y el flujo volumétrico cae a
9,18374E-07 m?/s, reflejando la reduccion de volumen asociada al incremento de la presion.

A pesar de estas variaciones, tanto el flujo mésico (3,77324E-05 kg/s) como el flujo molar
(0,00410537 mol/s) se mantienen constantes, lo que valida la conservacion de la masa en el sistema.
La entropia especifica, por su parte, experimenta un ligero aumento de -1,14369 kJ/[kg-K] a -
0,620596 kJ/[kg-K], senalando una leve irreversibilidad inherente al proceso de compresion.
Finalmente, la fraccion molar de fase de vapor permanece en 1, asegurando que la mezcla sigue

completamente en fase gaseosa a lo largo de todo el proceso.
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Estos resultados confirman que el sistema opera de acuerdo con los principios
termodinamicos esperados, mostrando un comportamiento adecuado en la mezcla, la compresion
y la transferencia de energia, sin pérdidas significativas de masa o cambios de fase no deseados.

KPIs para el Almacenamiento y Distribucion de Hidrégeno.

El hidroégeno es un elemento clave en la transicion hacia una energia mas limpia debido a
su alta densidad energética y versatilidad como combustible. Sin embargo, para aprovechar al
maximo su potencial, es fundamental contar con sistemas eficientes de almacenamiento y
distribucion. El hidrégeno puede almacenarse de diferentes formas como gas comprimido, liquido
o0 a través de transportadores quimicos, cada una con sus propios desafios técnicos y econdmicos.

La distribucion del hidrogeno también desempefia un papel vital, utilizando tuberias,
tanques de alta presion o métodos de transporte en estado liquido para garantizar que llegue de
manera segura y eficiente a los usuarios finales. El rendimiento de estos sistemas se evallia
mediante Indicadores Clave de Desempefio (KPIs) que miden la capacidad, eficiencia energética,
costos y seguridad.

Una infraestructura sélida de hidrogeno, que combine soluciones de almacenamiento

efectivas con redes de distribucion confiables, es esencial para respaldar sectores como el

transporte, la generacion de energia y la industria, impulsando asi una economia baja en carbono.

[29], [30]

Parametro SoA-2020

Objetivos- 2024 Objetivos- 2030

Gasoducto de hidrogeno
1 Inversion de capital total M€/km 1,1 1 0,9
2 Presion de transmision bar 90 100 120
3 Fugas de H2 % n/a 0 0
Fig. 36. KPIS.

Recomendaciones generales para infraestructuras de transporte de hidrégeno: Es necesario
desarrollar indicadores clave de rendimiento (KPI) para las tuberias de H2, tomando como
referencia el volumen de transporte previsto en Europa para 2030 (capacidad de la red, dimensiones
de las tuberias y costos asociados al transporte).

Indicador 1: En el caso de una tuberia con un diametro de 8 pulgadas, sin incluir el derecho

de paso, se considera una construccion nueva exclusivamente para hidrégeno.
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Indicador 3: Proporcion de hidrogeno movilizado a través de la red.

Indicador 4: Carga util = volumen de hidrégeno almacenado en el remolque.

Indicador 5: El riesgo de corrosion interna y externa se mantiene en niveles minimos
gracias a la seleccion de materiales especificamente disefiados y certificados para la exposicion y
transporte de hidrogeno. Estos materiales presentan alta resistencia a la fragilizacion por hidrogeno
y cumplen con normativas internacionales

Indicador 6: Con un flujo volumétrico de entrada de Se—6 m3/s y un tiempo de llenado de
10 minutos (0.1667 horas), el compresor opera con una potencia de 0.05 kW. El precio de la energia
eléctrica es de 1400 COP por kWh, el consumo total de energia durante el proceso de llenado es
de 0.0083 kWh, resultando en un costo de 11.62 COP.

Indicadores 7: Con un flujo volumétrico de entrada de 5x10—5 m3/s y un tiempo de llenado
de 1 minuto, el compresor opera a una potencia de 0.47 kW. El consumo energético total para este
proceso es de 0.00785 kWh, resultando en un costo de 11 COP por ciclo de llenado, considerando
una tarifa eléctrica de 1400 COP/kWh.

Indicador 8: Cilindro de hidrogeno presion minima operativa: 2,090,000 Pa (303 psi).

Cambio o recarga al alcanzar esta presion para mantener el suministro estable.

Indicador 9: Cilindro de Metano presion minima operativa: 2,710,000 Pa (393 psi)

Cambio o recarga al alcanzar esta presion para mantener el suministro estable.

Indicador 10: Cilindro de Nitrégeno presion minima operativa: 3,255,000 Pa (472 psi).

Cambio o recarga al alcanzar esta presion para mantener el suministro estable.

Indicador 11: Costo de llenado de la autoclave de 0.002 m?

Costo total en pesos colombianos para llenar la autoclave de 0.002 m? con nitrégeno.

Valor: 2,401 COP por llenado.

Indicador 12: Costo de llenado de la autoclave de 0.003 m?

Costo total en pesos colombianos para llenar la autoclave de 0.003 m? con nitrégeno.

Valor: 3,600 COP por llenado.

Indicador 13: Costo de llenado de la autoclave de 0.002 m?

Costo total en pesos colombianos para llenar la autoclave de 0.002 m? con hidrégeno.

Valor: 9,226 COP por llenado.

Indicador 14: Costo de llenado de la autoclave de 0.003 m?

Costo total en pesos colombianos para llenar la autoclave de 0.003 m? con hidrégeno.



Valor: 13,871 COP por llenado
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VIIII. CONCLUSIONES

El modelo térmico cero dimensional desarrollado permitié evaluar el comportamiento de
los gases dentro del sistema, analizando como las variables clave como la temperatura y la presion
evoluciona al pasar por el compresor y durante los procesos de carga, descarga y venteo. Este
modelo fue crucial para identificar los cambios térmicos mas relevantes y obtener resultados
representativos que sirvieron de base para definir indicadores clave de desempefio (KPIs)
especificos para el proyecto. Entre estos resultados destacan la eficiencia del proceso de
compresion, la pérdida térmica durante el venteo y la capacidad de mantener la mezcla de
hidrégeno y gas natural en condiciones seguras y operativas dentro de la autoclave.

En cuanto a los indicadores clave de desempenio (KPIs), la revision de fuentes técnicas
permitio definir parametros estratégicos para evaluar el rendimiento del sistema. Estos indicadores
fueron disefiados para cuantificar la eficiencia global del proceso, la capacidad de almacenamiento
y la estabilidad operacional bajo condiciones tipicas de gasoductos y bancos de pruebas de
autoclaves. Los KPIs desarrollados proporcionan una herramienta esencial para evaluar no solo el
desempefio técnico del sistema, sino también su viabilidad econdmica y operativa a largo plazo.
Entre los indicadores mas relevantes se incluyen la eficiencia del almacenamiento, la pérdida de
gas por venteo, la relacion entre la presion de operacion y la capacidad de carga, y los costos
asociados a la operacion del sistema. La adopcion de estos KPIs, fundamentados en literatura
técnica y estudios previos, garantiza una evaluacion objetiva y cuantificable del sistema.

La revision de la literatura resultdé fundamental para establecer las bases tedricas y
metodoldgicas que guiaron el desarrollo del proyecto. Este anélisis permitio recopilar y comparar
datos sobre las mejores practicas en el manejo térmico y operativo de sistemas que involucran
hidrégeno y gas natural, considerando tanto la seguridad como la eficiencia en diversas
configuraciones industriales. La integracion de estandares internacionales, como los establecidos
por ISO, ASME y API, junto con estudios previos sobre el comportamiento térmico y dindmico de
gases comprimidos en sistemas cerrados, proporciond una perspectiva robusta para fundamentar el
disefio y la modelizacion del sistema.

En el marco experimental, se prevé la ejecucion de pruebas de impacto y permeacion en
autoclaves expuestas a diferentes mezclas de hidrogeno y gas natural a distintas concentraciones.

Dichas pruebas permitirdn analizar la resistencia mecénica, la capacidad de los materiales para
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contener el gas sin suftir pérdidas por difusion y la evaluacion de posibles fallas inducidas por la
exposicion prolongada al hidrogeno.

La combinacién de los enfoques tedricos, normativos y experimentales asegura que el
modelo térmico propuesto no solo cumpla con los estandares, sino que también permita evaluar de
manera integral la resistencia, permeabilidad y desempeno de los materiales involucrados en el
manejo de mezclas de hidrégeno y gas natural.

El analisis térmico transitorio, junto con la evaluacion del compresor, permitid asegurar que
el sistema opera bajo condiciones seguras, manteniendo la temperatura del hidrégeno por debajo
de su punto de autoignicion. La eficiencia adiabatica del 75%, aunque inferior a los valores tipicos
de compresores de piston, resulta beneficiosa para controlar la temperatura del gas, reduciendo el
riesgo de combustion espontanea y preservando la integridad del sistema a lo largo de los ciclos
operativos. Estos resultados proporcionan una base sélida para optimizar el proceso, equilibrando
la eficiencia energética con la seguridad térmica y la durabilidad de los materiales involucrados.

Uno de los puntos criticos identificados fue la posibilidad de alcanzar la temperatura de
autoignicion del hidrégeno, que ocurre a 585°C (858 K). Sin embargo, los resultados mostraron
que, al operar con una eficiencia adiabdatica del 75%, la temperatura de salida del gas se mantiene
por debajo de este limite, evitando el riesgo de autoignicion. Es importante destacar que los
compresores de piston suelen alcanzar eficiencias adiabaticas superiores al 80%, lo que implica
una menor transferencia de calor de parte del compresor, por tal motivo, se trabajé con valores
criticos, los cuales dieron resultados viables para la operacion segura del banco de pruebas del
laboratorio en construccion.

Se debe considerar la reduccion de la presion en la tuberia (tubing) al salir del cilindro
mediante una valvula reguladora, ajustando la presion a 290 psi (equivalente a 2.000.000 Pa). Esto
es fundamental, ya que mantener la presion original del cilindro, que alcanza 2175 psi (15.000.000
Pa), implicaria cargar todo el sistema de tubing a esta alta presion, lo que representaria un riesgo
significativo para la integridad de la instalacion. La reduccion controlada de la presion no solo
protege la tuberia de posibles fallas mecanicas o rupturas, también previene fugas de gas a alta
presion que podrian derivar en condiciones peligrosas. Esta practica es parte de una estrategia de
seguridad industrial, donde la gestion de presiones busca minimizar el estrés sobre los
componentes, prolongar la vida util del sistema y garantizar la operacion segura durante el proceso

de transporte del gas.
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Este proyecto servira como base para una segunda fase enfocada en la evaluacion de riesgos
operativos, utilizando metodologias como HAZOP (Hazard and Operability Analysis) o PFMEA
(Process Failure Mode and Effects Analysis). Ambas herramientas son esenciales para identificar,
evaluar y mitigar posibles fallos en el sistema de compresion y distribucidon de hidrogeno y gas

natural, asegurando su operacion segura y eficiente.
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IX. RECOMENDACIONES

El analisis comparativo de la presion minima requerida en los cilindros de hidrogeno,
metano y nitrogeno, considerando las pérdidas especificas en cada linea, permitid establecer
diferencias clave en el comportamiento de cada gas dentro del sistema.

Para garantizar una presion estable de 2.000.000 Pa (290 psi) en el tubing, el hidrogeno
present6 la menor exigencia de presion minima en el cilindro, alcanzando 2.090*.,000 Pa (303 psi)
tras compensar una pérdida de 13 psi. Esta baja pérdida se debe a la densidad significativamente
menor del hidrégeno, lo que reduce la resistencia al flujo dentro de la tuberia

El metano, con una pérdida mas considerable de 103 psi (equivalente a 709,160 Pa),
requiere una presion minima en el cilindro de 2.710.000 Pa (393 psi) para mantener la presion
deseada en el tubing. Esta diferencia es atribuible a su mayor densidad y viscosidad en comparacion
con el hidrégeno, lo que incrementa la friccidn interna y, por ende, las pérdidas de carga.

el nitrégeno, con una pérdida de 182 psi (1,254,824 Pa), demanda una presiéon minima en
el cilindro de 3,255,000 Pa (472 psi). Su mayor pérdida de presion estd directamente relacionada
con su densidad intermedia y la extension de la linea.

Estas pérdidas son determinantes para establecer la presion minima operativa de cada
cilindro, es decir, hasta qué punto el cilindro puede continuar suministrando gas de manera segura
y eficiente antes de quedar fuera de servicio. Al considerar las pérdidas acumuladas en el tubing y
los accesorios de la linea, se define el momento en que la presion interna del cilindro ya no es capaz
de vencer dichas pérdidas y mantener la presion requerida en el sistema.

Este estudio es fundamental para evitar situaciones de presion reducida que puedan afectar
la estabilidad del procedimiento, asegurando que los cilindros sean extraidos o sustituidos antes de
alcanzar un estado en el que su contribucion sea deficiente. Esto facilita la optimizacion del manejo
de los cilindros, incrementando al maximo su tiempo de funcionamiento efectivo sin poner en
riesgo la seguridad o la eficacia del sistema.

Se sugiere la incorporacion de dos valvulas check adicionales al esquema del plano P&ID
con el objetivo de optimizar el proceso de llenado de las autoclaves y minimizar el consumo
innecesario de gas asociado al llenado de un tramo de tuberia que no aporta al proceso. Esta

modificacion permitiria aislar dicho segmento.
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Fig. 37. Recomendacion

La mejora propuesta se encuentra representada en el plano P&ID mediante elementos
destacados en color verde, indicando la ubicacion sugerida para la instalacion de las dos valvulas
check adicionales. Estas valvulas han sido incorporadas al diagrama para visualizar claramente su
posicion dentro del sistema y facilitar su analisis técnico.

La decision final sobre la implementacion dependerda de una evaluacion por parte del
personal técnico, considerando la ubicacion definitiva del banco de pruebas, el costo asociado a la
modificacion y los aspectos de seguridad implicados. No obstante, esta recomendacion se presenta
como una mejora viable dentro del disefio propuesto y ha sido debidamente registrada para su

analisis por parte de la CIC.
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