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RESUMEN EJECUTIVO

Este documento se enfoca en determinar la importancia de un analisis técnico econémico
que conlleva al realizar una construccién de una red de distribucion de Gas Natural a través de
una derivacion de la red de transporte hacia una localidad.

En el Capitulo | se expresan los antecedentes, donde se hace la definicion metodolégica
de investigacion. Seguidamente se procede a identificar y formular el problema actual del lugar
y el prondstico de la viabilidad del proyecto, todo esto basado en un estudio de andlisis de
mercado que nos dio lineamientos basicos para este proyecto. Posteriormente se plantean los
objetivos de investigacion, donde el objetivo general se enfoca a dar respuesta al problema.

En el Capitulo Il se da a conocer conceptos teodricos importantes para el buen
entendimiento de la presente investigacion. En esta seccién se expone informacién relevante
para iniciar con el desarrollo de la propuesta que se ostenta en el presente proyecto con un
énfasis al disefio de redes de distribucién de Gas Natural.

En el Capitulo Ill se menciona conceptos de métodos de calculo para realizar una
derivacioén y posterior construcciéon de una red de distribucién haciendo énfasis en la metodologia
de seleccion de equipos mediante calculos matematico y su posterior simulacion.

En el Capitulo IV se validan los objetivos planteados en base a los métodos de calculos
mencionados en el Capitulo anterior y se pone criterio para una buena seleccion y buen uso del
simulador, ademas se menciona algunos procedimientos importantes de control ambiental en las
construcciones de redes de gas.

En el Capitulo V se realiza una evaluacion econdmica para conocer la viabilidad del
proyecto, este capitulo es muy importante porque ademas de obtener el costo beneficio se debe
analizar los resultados, aca se desarrolla todo proceso de respuesta al problema de
investigacion.

En el Capitulo VI se hace referencia a las conclusiones y recomendaciones donde se

analizan los resultados obtenidos.



CAPITULO 1 - DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y METODOLOGIA A SEGUIR

1.1. INTRODUCCION

El gas natural es considerado la fuente de energia del presente y futuro ya que es el
recurso energético mas limpio y abundante. Es esta la razon por el cual el gas natural se convierte
en un servicio publico que puede ser utilizado como combustible para el usuario doméstico,
comercial o automoviles.

También como materia prima para diversos procesos industriales y petroquimicos para la
produccion de polimeros, metanol, fertilizantes, reduccion de hierro, etc.

La produccion y comercializacion de esta fuente de energia es una de las actividades
econdmicas mas importantes del pais y una importante fuente de ingresos sociales. Es asi que
esta fuente de energia es parte fundamental del desarrollo econémico de Bolivia y por supuesto
la base de la vida moderna.

La empresa boliviana de servicio publico YPFB Transportes S.A. es la que se dedica al
transporte de hidrocarburos por ductos desde los diferentes campos productores del pais hasta
llegar a los centros de consumo del mercado nacional y para la exportacion.

Los ductos son un medio practico y econémico de entrega a los centros de distribucion y
almacenamiento, si esta se operara eficientemente no haria dafio al medio ambiente y constituiria
en gran medida la descongestion del transporte terrestre para garantizar satisfactoriamente la
demanda al costo minimo el abastecimiento del gas natural.

En los ultimos afios las empresas de distribucion como la Gerencia de Redes de Gas y
Ductos de YPFB y EMTAGAS han instalado redes de gas a varias poblaciones de los diferentes
departamentos del pais ya sea para uso doméstico, comercial e industrial.

Dentro de esas poblaciones nos encontramos con el Municipio de Sica Sica que cuenta
con varias comunidades aledafias en la cual citamos a la localidad de CALA CALA como parte

central de nuestro proyecto.



La finalidad del presente proyecto es dar a conocer la metodologia a seguir para la
construccién de un sistema de distribucion del gas natural a dicha poblacion, realizando una
derivacion a partir del Gasoducto al Altiplano.

Este capitulo se basa para solucionar problemas y dar el cumplimiento de los objetivos y
alcance del proyecto.

1.2. ANTECEDENTES

En la actualidad Bolivia se encuentra en una época de exploracion del gas natural ya sea
para el consumo interno o de exportacion. Es asi que surge el abastecimiento de este recurso
energético a cada rincon del pais. En los ultimos afios se ha instalado varias conexiones de gas
domiciliario de YPFB mejorando la calidad de vida de los bolivianos, el sector urbano o domestico
aprovecha este recurso para la cocina, calefaccion y agua caliente ya que con esta las familias
no precisan comprar garrafas o botellones de GLP, gracias a que el hidrocarburo llega por
cafierias

La poblacion de Cala Cala en la actualidad no cuenta con este recurso energético, ni
redes de gas natural, es una poblacién que se abastece de GLP y lefia como combustible para
la coccién de alimentos o comercio. Las poblaciones o localidades vecinas al sector como ser
Konani, Panduro, Vilague ya cuentan con gas natural porque el Gasoducto al Altiplano pasa
alrededor de ellas paralela a la carretera principal que va de La Paz a Oruro, por tal motivo
muchas poblaciones que se encuentran cercanas al Gasoducto ya cuentan con este recurso
energético. Por otro lado, quedan poblaciones que no poseen la matriz del gas natural ya sea
porque estan un poco alejadas del Gasoducto o estan esperando la ejecucion de obras para la
construccion de redes de gas de estas mismas para el futuro como es el caso de la localidad de
Cala Cala.

1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.3.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El problema surge de la necesidad de mejorar las condiciones de vida a los habitantes de



la localidad de Cala Cala que estan sujetas a abastecerse de garrafas o botellones de GLP ya
sea a un precio regulado establecido por la entidad reguladora o a un precio mayor y hacer el
uso de la lefa para la coccién de sus alimentos y otras necesidades por lo cual carece en
eficiencia teniendo en cuenta lo necesario que es el gas natural para el cliente y los problemas
que podrian suscitarse a sus futuros negocios.
1.3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Desde la nacionalizacion de los hidrocarburos, el acceso al gas domiciliario se
democratiz6 e incrementod porque la instalacion paso de ser privada a ser gratuita. Es asi que las
garrafas de GLP se deberian de usar menos por su alto costo y su dificil transporte a poblaciones
alejadas como es el caso de la Localidad de Cala Cala. El gobierno central en la actualidad esta
invirtiendo en la construccion de redes de gas para la distribucion del gas natural y que esta
llegue a muchas familias bolivianas.
1.4. OBJETIVOS Y ACCIONES DE LA INVESTIGACION
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del presente trabajo es mostrar el procedimiento de calculo y minimas
consideraciones requeridas para realizar el diseno del sistema de distribucion del gas natural
para abastecer la demanda de los sectores doméstico y comercial de la localidad de Cala Cala.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIIFICOS ACCIONES

e Plantear la mejor alternativa factible para | ¢ Localizar el lugar de derivacién adecuado

realizar la ingenieria del proyecto desde entre el Gasoducto al Altiplano (GAA) y la
un sistema de transporte a una red de localidad de Cala Cala.
distribucion del gas natural. e Determinar la capacidad del City Gate

(Puerta de ciudad) a implementar para la

regulacién de presion.




Realizar un mapa de la poblacion.
Disenar el trazo de lineas de distribucion
de gas natural hacia la poblacion.
Determinar la capacidad del EDR
(Estacion Distrital de Regulacion) a

implementar.

Dimensionar el sistema de distribucién de
gas natural en base a criterios técnicos de

ingenieria (Red Primaria).

Simular el disefio con el software PIPESIM
para calcular la capacidad, la velocidad y
la caida de presion.

Determinar el diametro de tuberia a

implementar.

Dimensionar el sistema de distribucion de
gas natural en base a criterios técnicos de

ingenieria (Red Secundaria).

Implementar la ubicacion del EDR
(Estacion Distrital de Regulacién), trazar
las tuberias con sus respetivos diametros
y calcular la longitud en el software
AutoCAD.

Usar el software CypeCAD para realizar el
disefio y calcular las caidas de presién y la

capacidad del volumen requerido.

Evaluar que el disefio presentado sea el
adecuado para satisfacer las necesidades
de demanda de gas natural de los

consumidores.

Realizar un célculo mediante la cantidad
de poblacion que posee y su tasa de

crecimiento de la localidad de Cala Cala.

Realizar un analisis econdmico del

proyecto para su inversion; los costos de

Investigar los costos de los materiales y

mano de obra a implementar.




los equipos y mano de obra que permitiran | ¢  Proponer alternativas para que el proyecto
la derivacion y la construccion del sistema sea satisfactorio y de beneficio a la

de distribucion del gas natural. poblacion.

1.5. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
1.5.1. JUSTIFICACION TECNICA

El planteamiento del proyecto se realizara mediante un trabajo de ingenieria debido a la
complejidad que se tiene para un correcto dimensionamiento de equipos y conexiones, con el fin
de optimizar el proceso de trabajo considerando las propiedades del gas natural se hara el uso
de los programas Pipesim, AutoCAD, CypeCAD y Excel que simularan la optimizacién del
proceso de la red de distribucion del gas natural.
1.5.2. JUSTIFICACION ECONOMICA

La metodologia que se va a realizarse en el proyecto sera mediante un analisis de
mercado. A fin de satisfacer los requerimientos que involucran al proyecto considerando un
sumario de conocimientos, técnicas y herramientas a las actividades.

1.5.2.1. Analisis de Mercado

Para el presente trabajo se realizd un analisis de mercado, que fue hecha en la localidad
de Cala Cala, se utilizaron los distintos elementos, asi como variables cualitativas y cuantitativas.
Se realizaron encuestas, que se pueden encontrar en el documento. Estas fueron respondidas
por los habitantes del lugar. Después con los resultados obtenidos se propuso seguir con el
proyecto.

1.5.2.1.1. Investigacion del Mercado

En la actualidad en esta localidad no existe ningun sistema de distribucion por redes de
gas natural. Si la localidad de Cala Cala contara con una red de gas, los habitantes del lugar
harian del uso de este combustible como una mayor prioridad para la coccion de alimentos,

implementacién de nuevos locales comerciales, el abastecimiento de gas natural en escuelas,



centro de salud, construcciones futuras de GNV e Industrias. El propdsito de la investigacion de
mercado es ayudar en la toma de decisiones para lanzar este nuevo servicio.

1.5.2.1.2. Objetivos del Analisis de Mercado

En funcién a las necesidades formulamos los siguientes:

o Definir el comportamiento del mercado determinando las necesidades existentes, los
habitos de consumo, precios y preferencias de los consumidores en este caso para
los habitantes del lugar con respecto al consumo de gas.

e Identificar los servicios adicionales que brinda la instalacién de redes de gas
enfocandose a la satisfaccion del cliente.

1.5.2.1.3. Andlisis de la Demanda de Mercado

Previo a la investigacion de mercado una vez consideradas las variables antes
mencionadas, estimamos la poblacién objetivo de la investigacién del proyecto en funcion a los
datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) que fue realizado en el afio
2012 a traves de (Gobierno Auténomo Municipal de Sica Sica, 2020) la localidad de Cala Cala
tiene una poblacion de 2087 habitantes y 459 viviendas.

1.5.2.1.4. Determinacion del Tamano de la Muestra

Para determinar el tamano de la muestra se consider6 el tipo de poblacién o universo
finito por ser menor a 100000 habitantes.

e Calculo de la muestra.

Para el célculo del tamano de la muestra utilizaremos la siguiente formula que es una
ecuacioén que relaciona dos términos. Nuestra incognita es el numero de elementos a encuestar
y el termino para despejar la incognita esta compuesta por los factores que condicionan el tamafio
de la muestra. Entre estos factores destacamos el nivel de confianza, la probabilidad de error,
una medida de dispersion de los datos, el costo de la unidad de muestreo y el tamafio de la
poblacion. El calculo de la muestra fundamentada en la probabilidad de aceptacién o rechazo

para poblaciones finitas se obtiene de la siguiente formula:



ZZ*N*p*q

n

En donde:
n = Tamano de la muestra.

N = Tamano de poblacioén o universo.

T2 (N-D+ (22 p*Q)

Ec.1.1

z = Parametro estadistico que depende del nivel de confianza.

e = Error de estimaciéon maximo aceptado.

p = Probabilidad de que ocurra el evento estadistico (éxito).

q = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado (fracaso).

Para el presente estudio se utilizaron los siguientes datos:

Tabla 1.1

Datos para el calculo de la muestra.

Variable Datos
n = Tamarno de la muestra. ?
N = Poblacién (numero de viviendas). 459
z = Nivel de confianza (90%=1.645) de 90%
acuerdo a la tabla de indices estadisticos de

1.645
confiabilidad.
p = Proporcion estimada de éxito o los que si 50%
estan dispuestos a optar por el servicio.
q = Proporcion estimada de rechazo o los 50%
que no estan dispuestos a optar por el
servicio.
e = Error de estimacion. 5%

Nota. Fuente: Elaborado en base a datos propios y la tabla de estadistica de confiabilidad.



Remplazando los datos se tiene que:

ZZ*N*p*q
PTE W -D @ rprq)

B 1.645% * 459 % 0.5 % 0.5
"~ 0.052 % (459 — 1) + (1.6452 x 0.5 * 0.5)

n

31052 310.52

N =T145+068 182 /047

n=170

En total de encuestas a aplicar para levantar la informacion necesaria son 170, estas
fueron realizadas en la localidad de Cala.

e Técnicay Plan de recoleccion.

La técnica que uso para la recoleccion de datos fue hacer preguntas que el encuestado
responde, para este disefio se utilizaron varios tipos de preguntas.

El plan de recoleccion indica los lugares especificos como el centro de la poblacion, los
dias visitados con frecuencia por un considerable grupo de personas en los fines de semana.

o Tabulaciéon y andlisis de datos.

Finalizada la fase de recoleccion de datos de la muestra establecida, comienza la etapa
de analisis de datos que en nuestro caso vamos a representar con graficos, para el mejor
entendimiento y expresion las variables estan en porcentajes.

1.5.2.1.5. Conclusion del Analisis de Mercado

Se hizo una encuesta a la poblacion que vive en la localidad de Cala Cala entre hombres
y mujeres, se tuvo una reunion o encuentro con el lider de la localidad viendo asi que es de
mucha importancia llevar gas hacia esa localidad por redes, para abastecer las necesidades de
cada familia las cuales estan dispuestas a hacer todo lo necesario para tener esta fuente de
energia. Viendo las condiciones de servicio en la que se encuentra la gente alla podemos concluir
en seguir con el disefio del proyecto para determinar el beneficio social que podria traer en el

futuro hacia esta poblacion.



Figura 1.1

Pregunta 1. ;Cual es su género?

W Pregunta 1. ¢ CUAL ES SU

Femenino Masculino GENERO?
49% )

2 51% = Masculino

B Femenino

Nota. Elaborado con base en datos propios de encuesta realizada en la localidad.
Figura 1.2
Pregunta 2. ;Le gustaria tener una instalaciéon de gas natural a domicilio en lugar de usar

garrafas?

B Pregunta 2. éLE GUSTARIA
TENER UNA INSTALACION DE
GAS NATURAL A DOMICILIO
EN LUGAR DE USAR
GARRAFAS?

i

m Sl

mNO

L

Nota. Elaborado con base en datos propios de encuesta realizada en la localidad.
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Figura 1.3
Pregunta 3. Las instalaciones de gas son financiadas por el Estado hasta los 22 metros, si
desea otros aparatos que funcionen a gas como ser calefones, estufas, parrilleros y hornos.

¢ Esta dispuesto a pagar un costo extra?

B Pregunta 3. LAS
INSTALACIONES DE GAS
NATURAL SON FINANCIADAS
POR EL ESTADO HASTA 22
METROS, S| DESEA QUE
FUNCIONEN OTROS
APARATOS A GAS COMO SER
CALEFONES, ESTUFAS,
PARRILLEROS Y HORNOS.
¢ESTA DISPUESTO A PAGAR
UN COSTO EXTRA?

N|

ENO

Nota. Elaborado con base en datos propios de encuesta realizada en la localidad.
Figura 1.4

Pregunta 4. ;Cuéanto dinero paga por una garrafa?

B Pregunta 4. ¢ CUANTO
DINERO PAGA POR UNA
GARRAFA?

22.5 Bs.

M 24 Bs.

30 Bs.

H 35 Bs.

Nota. Elaborado con base en datos propios de encuesta realizada en la localidad.



Figura 1.5

Pregunta 5. ;Cuantas garrafas usa al mes?

' B Pregunta 5. ¢ CUANTAS
1 GARRAFA AL 2 GARRAFAS AL 1 GARRAFAS USA AL MES?

MES
MES 2 GARRAFAS AL MES

B 1 GARRAFA AL MES

Nota. Elaborado con base en datos propios de encuesta realizada en la localidad.
Figura 1.6
Pregunta 6. ¢; Tiene algun local comercial o industrial (horno, restaurante, fabrica, etc.) y

desearia que funcione con gas natural?

m Pregunta 6. ¢ TIENE ALGUN
LOCAL COMERCIAL O
INDUSTRIAL (HORNO,
RESTAURANTE, FABRICA,
ETC.) Y DESEARIA QUE
FUNCIONE CON GAS
NATURAL?

N|

Nota. Elaborado con base en datos propios de encuesta realizada en la localidad.

11
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1.5.2.2. Analisis FODA

El analisis FODA, también conocido como matriz FODA, es una metodologia de estudio
de la situacion de una empresa o un proyecto, analizando sus caracteristicas internas y su
situacion externa en una matriz cuadrada, que tiene como objetivo buscar un concepto claro y
conciso, en el que los datos se convierten en informacién para poder tomar decisiones.
Figura 1.7

Muestra en resumen la matriz FODA aplicada al proyecto desarrollado.

AYUDAN DANINOS

DE ORIGEN INTERNO

0
Z
14+
W
ot
X ¢
W
A
Wwe
0
X2
0
W ¢
0

Nota. Elaborado con base a investigacion en el lugar que se realizara el proyecto.
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1.5.3. JUSTIFICACION SOCIAL

La poblacion involucrada en este proyecto se beneficiara ademas de econdmico
combustible para la coccion de alimentos otras comodidades como ser agua caliente sanitaria,
calefaccion. El ingreso de una red de distribucién de gas natural incentivara a que las personas
puedan crear negocios de comercio y fabricas que usan este combustible energético para la
transformacion de materia.
1.6. ALCANCE
1.6.1. ALCANCE TEMATICO

El tema sugerido es el de realizar un sistema de distribucion del gas natural a la localidad
de Cala Cala haciendo una derivacion desde el gasoducto principal para su punto de entrega o
transferencia de custodia implementando la ubicacion del City Gate (Puerta de Ciudad), ademas
de ello hacer el disefio de la red primaria y secundaria de dicha poblacion. También se tiene que
evaluar la capacidad del City Gate y el EDR (Estacién Distrital de Regulacion) a instalar ya que
el gas de la linea principal opera a alta presién y de debe disminuir para su llegada al usuario
final.
1.6.2. ALCANCE GEOGRAFICO

El presente proyecto sera realizado en el Departamento de La Paz, region del altiplano
Sur de la Provincia Aroma, Municipio de Sica Sica Primera Seccién Municipal y Capital de la
Provincia Aroma la cual esta dividido en 12 cantones politico y administrativamente, con
asentamientos urbano y rural (dos centros urbano menores Sica Sica y Lahuachaca), existiendo
en el area rural 12 pueblos y 72 comunidades nucleadas. El idioma mas hablado en la poblacion
del Municipio de Sica Sica es el aimara con un 64.6%, seguido del castellano con el 34.7% y un
0.5% el idioma quechua.

El estudio a realizar se delimitara en la comunidad nucleada de Cala Cala, area rural
perteneciente al cantdn Pujravi Lahuachaca. Esta localidad cuenta con una poblacién de 2087

habitantes entre 1054 hombres y 1033 mujeres con 459 viviendas con categorizacion de recursos
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media-baja. (Gobierno Auténomo Municipal de Sica Sica, 2020)
1.6.3. ALCANCE TEMPORAL

Esta propuesta tiene validez de un afo y deberia ser revisada después de dicho tiempo,
ya que el gobierno esta creando derivaciones en muchas poblaciones para la distribucion de gas
natural. También porque el costo de los materiales varia segun el tiempo y esto influiria en el
analisis economico
1.6.4. ALCANCE TECNICO

Con el objetivo de brindar un buen trabajo y ofrecer un alto nivel de seguridad, de manera
respetuosa se deben cumplir ciertos parametros de acuerdo a las normas establecidas y
condiciones para poder implementar los equipos para la interconexién, posterior sistema de
distribucion y la forma de trabajar con especificaciones que puedan generar un buen control

ambiental.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. GENERALIDADES DEL GAS NATURAL

Se denomina como gas natural a la mezcla de gases de hidrocarburos livianos que se
obtiene del yacimiento en estado gaseoso, es una fuente de energia no renovable.

En su estado natural tiene impurezas que son retiradas por proceso de deshidratacion y
endulzamiento, estos compuestos son: Sulfuro de Hidrogeno, Nitrégeno y diéxido de carbono. El
Gas Natural también puede contener otros componentes conocidos como trazas estos son:
Mercaptanos, Helio y Carbonilo en cantidades minimas. EI Gas Natural también contiene
cantidades de agua que es muy perjudicial porque corroe los equipos y dafnan los compresores.
(Otalora Orrego & Tinoco Munoz, 2016)

El gas natural no produce envenenamiento al ser inhalado. La razén es que ninguno de
sus componentes (metano, etano, nitrogeno, diéxido de carbono) es toxico. De todos modos,
deben tomarse precauciones en recintos cerrados, ya que una fuga muy grande podria desplazar
el aire del recinto y producir asfixia (falta de oxigeno). (Metrogas, 2020)

Encontrar yacimientos de gas natural, extraerlo, tratarlo, transportarlo y distribuirlo hasta
los centros de consumo, es un proceso muy complejo. Exige un largo tiempo de investigacion,
disefio, preparacion, y avanzados recursos tecnologicos para garantizar su utilizacion segura.
(Prado, 2014)

2.1.1. CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL

Una caracteristica importante es que la mayor proporcién del gas natural es gas metano,
este compuesto quimico le da una caracteristica global gaseosa en condiciones ambientales. Por
este motivo se conoce como “gas natural”.

El gas natural, es un compuesto quimico en cuya composicién se presentan moléculas
de hidrocarburos, formadas por atomos de carbono e hidrégeno y, por otras, en pequefias

proporciones de 6xidos de nitrégeno, didxido de carbono y compuestos sulfurosos, todos estos
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componentes se presentan en estado gaseoso. En Bolivia, el gas natural que se produce se
encuentra libre de compuestos sulfurosos, por esto es conocido como “gas dulce”. (Yacimientos
Petroliferos Fiscales Bolivianos, 2013)

Tabla 2.1

Composicién del gas natural boliviano.

Composicién del Gas Natural Rico

80-90% CH, Metano
Gas Natural Seco
4-10% C,H¢ Etano

2-3% C3Hg Propano
Gas Licuado de Petréleo (GLP)
0.5-2% C,H,, Butano

<1% CsH,, Pentano
Gasolina Natural
<1% Cg¢H,4 Hexano

<0.5% C,H,;¢ + Heptano Plus Condensados del gas

Nota. Composicion del Gas Natural Rico. Adaptado de “Yacimientos Petroliferos Fiscales
Bolivianos”, 2015.
2.1.2. CADENA PRODUCTIVA DEL GAS NATURAL

2.1.2.1. Cadena Del Sector Hidrocarburifera

La cadena del sector hidrocarburos corresponde al conjunto de actividades econémicas
relacionadas con la exploracion, produccién, transporte, refinacion o procesamiento y
comercializacién de los recursos naturales no renovables conocidos como hidrocarburos
(material organico compuesto principalmente por hidrégeno y carbono), dicho conjunto también
esta conformado por la regulacion y administracion de estas actividades. (Agencia Nacional de
Hidrocarburos de Colombia, 2020)

La Cadena de Valor del Hidrocarburo se divide en tres etapas: Upstream, Midstream y

Downstream. (EPMEX, 2020)
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o UPSTREAM
Esta seccién es conocida también como Exploracion y Produccion. Durante esta etapa
se hace la busqueda de nuevos pozos prospectos tanto en tierra como en altamar, los cuales
son sometidos a diferentes estudios para determinar si se encuentra en un area con presencia
de hidrocarburo. Ademas, se realizan analisis para conocer cual puede llegar a ser su potencial,
y de este modo poder hacer una evaluacion y determinar si puede ser un campo econdémicamente
rentable.
Ya que se determina que el area prospecto tiene indicios de presencia de hidrocarburo,
se procede a la construccion de uno o varios pozos exploratorios los cuales pueden llegar a
ayudar a delimitar el area y asi, poder hacer la estimacién de cuantos pozos productores se
pueden realizar en ese campo de estudio. (EPMEX, 2020)
o MIDSTREAM
Comienza a partir de que el fluido se encuentra en la superficie y empieza su transporte
a través de tuberias al equipo de separacion, punto en el que con ayuda de un dispositivo se
hace la separacién de la mezcla proveniente del pozo en agua, aceite y gas. Donde el gas y el
aceite son tratados por separado y se conducen por ductos ya sea por via maritima o carretera
con direccion a centros de almacenamiento o bien unidades recolectoras para su posterior
inyeccion en otros pozos. (EPMEX, 2020)
o DOWNSTREAM
Esta conformada por todos los procesos y subprocesos que se le realizan al gas y aceite
anteriormente recolectados. Algunos de estos procesos son la refinacion, lugar donde se hace la
transformacion del crudo en productos o materias primas que son utilizados para la elaboracion
de otros productos en cualquier otra industria. También se incluyen las empresas dedicadas a
productos quimicos que utilizan el aceite crudo como materia prima para la elaboracion de
productos industriales o de la vida cotidiana como plasticos, detergentes, fibras sintéticas, entre

otros.
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Ofra area que esta incluida en esta ultima etapa es la comercializacion, ya que todos los
productos que se generan a partir del procesamiento del aceite crudo se llegan a distribuir por lo
distintos canales de venta, tanto nacionales como internacionales hasta llegar a un consumidor
final. (EPMEX, 2020)

Figura 2.1

Esquema de la cadena hidrocarburifera.

UPSTREAM

MIDSTREAM

Explotacién y
produccion

Transporte y
almacenamiento

S i 1Y
LTSI

] E £
T | T |

) Es el proceso de
Se refiere ala P

Es el principio de todo,
exploracion y
produccion de petréleo
y gas natural.

transportacion de
hidrocarburos desde el
yacimiento hasta donde

refinado del crudo o el
tratamiento del gas
natural para que se
pueda emplear en la

sera procesado.

g -.B
NEA N /

Nota. Este esquema representa en forma resumida la cadena hidrocarburifera. Adaptado de

vida cotidiana.

B

“Disefio y construccién de redes de gas”, 2021. INFOCAL.

2.1.2.2. Redes Conceptuales de Gas Natural

El sistema de redes de gas esta conceptualizado en grupos genéricos, la clara
diferenciacion de las mismas es vital para el desarrollo de proyectos de expansion, asi como en
la minimizacion de los cuellos de botella y la correcta aplicaciéon de los recursos econdémicos en
el desarrollo.

Se clasifican en tres grupos: Redes de Produccion, Redes de Transporte o Transmisién
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y Redes de Distribucién. (Rodas, 2016)

Las redes de produccion comprenden el sistema de explotacion que es vertebrado por
las redes de recoleccion, las que transportan el gas desde los pozos del yacimiento a las
instalaciones de separacion de hidrocarburos liquidos y agua. Las instalaciones de tratamiento
comprenden los procesos de endulzamiento y deshidratacion y las de procesamiento de gas
comprenden los procesos de extraccion de liquidos y fraccionamiento. Opcionalmente el gas
seguira la ruta del transporte para la venta o para las plantas de produccién de GLP y como
materia prima para las industrias petroquimicas, donde el gas se puede usar para efectuar los
procesos petroquimicos a partir del metano como ser: GTL gasolina y diesel sintéticos, Metanol,
plasticos, fertilizantes y reduccién de hierro como en el caso del Mutun. Si el gas no se usa como
materia prima se dirige al transporte. (Rodas, 2016)

Luego el gas tratado y procesado se dirige a las redes de transporte o transmision, en
estas redes, el gas es transportado a regiones lejanas, y es impulsado regularmente por plantas
de compresioén de gas, ubicadas en tramos adecuados para elevar la presién del gas y conducirlo
por los gasoductos que componen la red.

Los gasoductos se extienden por diversos tipos de terrenos: secos y humedos; cruzan
rios, quebradas y fallas geolégicas, por lo tanto, el diseno debe ser el adecuado para cumplir con
los requerimientos de consumo, medioambientales y de seguridad adecuadas para este fin.
(Rodas, 2016)

La llegada a los centros de consumo es precedida por las instalaciones de regulacién de
presion, medicion y tratamiento secundario llamadas “City Gate” o puerta de la ciudad, luego se
dirige a la red de distribucién que comprende la red primaria o de alta presion de la cual se
desprenden varias redes secundarias o de media presion que vertebran las ciudades y pueblos
para luego ingresar a las redes de baja presion que abastecen de gas a las redes domiciliarias,
industriales y comerciales. El abastecimiento industrial se puede efectuar a través de las redes

secundarias o primarias de acuerdo a su consumo neto. (Rodas, 2016)
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Figura 2.2
Esquema de distribucion del gas natural desde la planta de produccién hasta los puntos de

consumo industrial, comercial y doméstico.
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Nota. Este esquema representa el sistema de distribucion del gas natural. Elaborado con base
en datos vigentes de acuerdo a la norma establecida. Elaboracion propia.
2.2. TRANSPORTE DEL GAS NATURAL
El gas natural es trasportado por gasoductos. En Bolivia tenemos una red de transporte
por ductos que se muestra a continuacion: (Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos, 2013)
El sistema de transporte para el Mercado Interno Sur abastece a las ciudades de Sucre,
Potosi y Tarija y otras poblaciones que se encuentran a lo largo del ducto, mediante los

gasoductos: (YPFB Transportes S.A., 2020)

Gasoducto Taquiperenda-Cochabamba (GTC).

Gasoducto Tarabuco-Sucre (GTS).

Gasoducto Sucre-Potosi (GSP).

Gasoducto Villamontes-Tarija (GVT).
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El sistema Mercado Interno Occidente abastece a las ciudades de Cochabamba, Oruro y
La Paz y poblaciones que se encuentran cerca al Gasoducto al Altiplano (GAA).

El sistema Mercado interno Norte abastece a las poblaciones intermedias que se
encuentran a lo largo del Gasoducto Carrasco-Yapacani-Colpa-Rio Grande (GCY) y el
Gasoducto Carrasco-Cochabamba (GCC).

El sistema de transporte de gas para el Mercado de Exportacion cubre los volumenes
contratados para Brasil y Argentina y también atiende la demanda interna de la ciudad de Santa
Cruz y otras poblaciones a lo largo de los ductos de este sistema que son el Gasoducto Rio
Grande Yacuiba (GSCY) y el Gasoducto Integracion Juana Azurduy (GIJA).

Figura 2.3

Mapa general de Gasoductos.

2 BOLIVIA
. U RED DE GASODUCTOS

? TRINIDAD = A 4
{ o

ARGEN T INA
Nota. Mapa general de gasoductos. Adaptado de “Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH)”,

2010. Obtenido de Camara Boliviana de Hidrocarburos y Energia.
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2.2.1. GASODUCTO AL ALTIPLANO (GAA)

El Gasoducto Al Altiplano fue construido en 1988 con una longitud de 431 kildbmetros y un
diametro de 10 pulgadas y es operado por la Empresa YPFB Transporte S.A.

Este gasoducto nace en Rio grande y mure en Senkata departamento de La Paz. Este
gasoducto tiene una extension de 779.285 Km. posee un tramo con un didmetro de 10 3/4”,
desde Rio Grande hasta la estaciéon de compresion de Parotani y otro tramo de 6 5/8” desde
Parotani hasta Senkata. Otro tramo 11.7 Km de 6 5/8” de diametro desde Huayhacota a CBBA,
y otro tramo se deriva de este tramo con una extension de 15.4 Km hasta ENDE. En el mapa se
puede visualizar mejor.

Figura 2.4

Descripcion del Gasoducto al Altiplano (GAA).
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Nota. Esquema general de Gasoductos de Bolivia. Adaptado de “OilProduction”, 2021.
2.3. SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GAS NATURAL POR REDES

2.3.1. MARCO NORMATIVO
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2.3.1.1. Constitucién Politica del Estado

Articulo 20. I. Toda persona tiene derecho al acceso universal y equitativo a los servicios
basicos de agua potable, alcantarillado, electricidad, gas domiciliario, postal y
telecomunicaciones.

Articulo 360. El Estado definira la politica de hidrocarburos y garantizara la soberania
energética del pais, estando asi mismo en el numeral | del Articulo 361 sefalado que
Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (YPFB) es la unica empresa facultada para realizar
actividades de la cadena productiva de hidrocarburos y su comercializacion.

Articulo 365. Una institucion antartica de derecho publico, con autonomia de gestion
administrativa, técnica y econémica, bajo la tuicion del Ministerio del ramo, sera responsable de
Regular, Controlar, Supervisar y Fiscalizar las actividades de toda la cadena productiva hasta la
industrializacién, en el marco de la politica estatal de hidrocarburos conforme con la ley.

2.3.1.2. Ley de Hidrocarburos N°3058

Articulo 4. Gas natural como recurso estratégico

Articulo 25. Las atribuciones del Ente regulador son entre otros:

e Otorgar concesiones, licencias y autorizaciones para las actividades sujetas a
regulacion.
e Llevar un registro nacional de las personas individuales y colectivas que realicen
actividades hidrocarburiferas en el pais.
e Aprobar tarifas para las actividades reguladas y fijar precios conforme a
Reglamento.
2.3.1.3. Decreto Supremo N°1996
Este decreto el cual fue aprobada el 14 de mayo de 2014 aprueba dos reglamentos:
e Reglamento de Distribucion de Gas Natural por Redes.

Articulo 57. (Categorias de Usuarios) Segun el uso que se dé al Gas Natural, se
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establecen las siguientes categorias de usuarios en la actividad de distribucion de
Gas Natural por Redes:
o Domestica
o Comercial
o Industrial
o GNV
o Reglamento de Diserio, Construccion, Operacion de Redes de gas Natural e
Instalaciones Internas.
o ANEXO 1 Disefio de Redes de Gas Natural.
o ANEXO 2 Construccion de Redes de Gas Natural.
o ANEXO 3 Operacion y Mantenimiento de Redes de Gas Natural.
o ANEXO 4 Calidad del Gas Natural.
o ANEXO 5 Instalaciones de Categorias Domestica y Comercial de Gas
Natural.
o ANEXO 6 Instalaciones Industriales de Gas Natural.
o ANEXO 7 Estaciones Distritales de Regulacion.
2.3.2. EMPRESA DISTRIBUIDORA DE GAS NATURAL
Se lo denomina asi a aquella empresa con licencia de operacion otorgada por el Ente
regulador (ANH) para cumplir y hacer cumplir los reglamentos establecidos en la distribucién del
gas natural por redes de manera directa e indirecta en todo el territorio nacional. (Agencia
Nacional de Hidrocarburos, 2015)
La funcion principal es de evitar la interrupcidon de suministro de gas natural, proponer al
Ente regulador para su aprobacion el calculo de las tarifas y coordinar con los gobiernos
auténomos municipales con el objetivo de realizar estudios y planes de expansion.
En este caso en Bolivia tenemos dos operadores Gerencia de Redes de Gas y Ductos de

YPFB y EMTAGAS las cuales estan distribuidas de la siguiente manera:
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Tabla 2.2

Empresas encargadas en la distribucion de Gas Natural.

DEPARTAMENTO DISTRIBUIDOR
La Paz YPFB

Oruro YPFB

Potosi YPFB

Santa Cruz YPFB
Cochabamba YPFB
Chuquisaca YPFB

Pando YPFB

Tarija EMTAGAS

Nota. Elaborado en base a investigacion propia.
2.3.3. PLAN DE EXPANSION

Es un proyecto macro que comprende 5 afios como periodo minimo que presenta la
empresa distribuidora al Ente regulador para su evaluacion las cuales determinaran las acciones
correctivas a ejecutarse dentro del Area Geografica de Distribucién. Este debe contemplar un
estudio de la demanda, considerando el tipo de usuario, plano de ubicacion de las poblaciones,
localidades o region.
2.3.4. PUNTO DE ENTREGA (TRANSFERENCIA DE CUSTODIA)

Se lo denomina asi porque es el punto que separa el Sistema de Transporte del Sistema
de Distribucion del gas natural ubicado de acuerdo a los siguientes casos (INFOCAL, 2021):

a. Del Sistema Troncal de Transporte: AGUAS ABAJO de la Puerta de Ciudad (City

Gate) a la Presion de Entrega.
b. De un punto de Interconexién (Hot Tap) a un ducto de transporte: AGUAS ABAJO

de la valvula de corte del Hot Tap a la Presion de Entrega.
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2.3.5. ESTACION PRINCIPAL (CITY GATE)

Se denomina City Gate (Puerta de Ciudad) a las instalaciones destinadas a la recepcion,
filtrado, regulacién, mediciéon, odorizacién y despacho del gas natural, a ser distribuido a través
de sistemas correspondientes (INFOCAL, 2021).

Es la primera instalacién de un Sistema de Distribucién o también podemos llamarla el
punto que separa el Sistema de Transporte del Sistema de Distribucion.

La funcion principal del City Gate es reducir la presion del gas natural que recibe a la
presion de operacidn del gasoducto troncal en el sistema de distribucidn. Esto es necesario, pues
el Sistema de Transporte podria entregar el gas con una presion mayor a 1000 PSI, mientras
que la presion de disefio del Sistema de Distribucion de la primera etapa es de 4 a 42 bares
inclusive, de acuerdo con lo establecido en la normatividad vigente. Esta Estacién no supera una
elevacion de 2 metros de altura (a excepcion del venteo).

Como funciones secundarias, pero no por ello menos importantes, estan odorizacién y la
medicion del gas:

o Es necesario odorizar el gas natural para permitir que sea percibido o detectado
facilmente ante una posible fuga.

o La medicion permite conocer y registrar los volumenes de gas natural que pasan
por el City Gate para su posterior distribucion.

2.3.5.1. Valvula de entrada al City Gate

Permite aislar el City Gate de las instalaciones de transporte en caso de una emergencia.
Esta operacién puede realizarse en forma local o remota. (Campos, 2021)

2.3.5.2. Etapa de Filtraciéon

El filtrado del gas tiene por objeto eliminar las particulas extrafias de tipo sélido o liquido,
que este arrastra, debido a la presencia de contaminantes que vienen a través de la tuberia tales
como aceite (eventualmente), corrosion, suciedad y polvo; dichas impurezas provocan un efecto

de erosion en las valvulas, reguladores y sistema de medicidn. Es necesario mediante esta etapa,
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proteger los equipos instalados dentro de la estacion y demas accesorios que componen el City
Gate. (Estaciones de Entrega-City Gates, 2021)

Estos sistemas pueden ser de tipo comun, es decir que solo retienen particulas o de tipo
coalescente que a la vez también retienen fluidos liquidos. Ambos tipos cuentan con sus
respectivos elementos filtrantes internos, mandmetros diferenciales para evaluar el nivel de
suciedad del filtro y valvulas para venteo rapido o purga de liquidos retenidos. (Total Services
Bolivia, 2014)

2.3.5.3. Etapa de Medicién

Esta compuesto por el medidor de tipo ultrasénico, los transmisores de presién y
temperatura, el computador de flujo y el cromatdgrafo. Todos estos elementos son necesarios,
pues la lectura del volumen de gas que pasa a través del medidor debe ser corregida por la
presion, la temperatura y por un factor que depende de la composicion del gas, llamado factor
de supercompresibilidad. (Campos, 2021)

2.3.5.4. Etapa de Regulacién

Esta formado por cuatro ramas: tres operativas y una en stand by. Cada una de ellas esta
conformada por un filtro, una valvula de bloqueo por sobrepresion y dos valvulas reguladoras,
una activa y otra monitora. Adicionalmente, se encuentran instaladas dos valvulas de alivio que
incrementan la seguridad del sistema. (Campos, 2021)

2.3.5.5. Etapa de Odorizacion

Esta compuesto por el equipo inyector y por los contenedores del liquido odorante. El
equipo recibe los datos del caudal que pasa por la tuberia e inyecta odorante al flujo de gas en
la concentracion especificada y de modo proporcional.

El gas natural es un gas inoloro e incoloro, por este motivo a este se le debe adicionar un
odorante que le proporcione un olor distintivo como medida de seguridad con el fin de detectar
una posible fuga. (INFOCAL, 2021)

Hasta ahora se consideraban odorantes unicamente los tipicos compuestos organicos
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sulfurosos odorables como THT y mezcla de mercaptano. (INFOCAL, 2021)
Figura 2.5

Ejemplo de la instalacion de un City Gate.

Nota. Obtenida de “Disefio y construccion de redes de gas”, 2021. INFOCAL.
2.3.6. RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA

Sistema de Distribucion de Gas Natural compuesta por tuberias de acero, valvulas,
accesorios y camaras de valvulas, que operan a presiones mayores a cuatro 4 bar hasta cuarenta
y dos 42 bares inclusive, temperatura de -20°C y +40°C, diametros hasta 315 mm del diametro
nominal por lo cual se denominan también sistemas de alta presion. (INFOCAL, 2021)

2.3.6.1. Tuberia de Acero

Las tuberias de acero al carbono cuentan con innumerables propiedades que las hace
ideales para diversas aplicaciones. Son altamente resistentes, maleables y de bajo costo. En
comparacion con el PVC, son mucho mas resistentes y menos costosas que el acero inoxidable.
Ademas, poseen una alta resistencia a la presion. (DINCORSA, 2017)

Estas tuberias son ideales para la conduccion de fluidos, tales como agua, gas, vapor,
aire, aceite, petréleo, productos derivados del petréleo, aguas tratadas, entre otros. Ademas,
también son utilizadas como soporte estructural de naves industriales y vialidades.

Son dos los tipos de tuberia de acero al carbono: tuberia de acero sin costura y tuberia

de acero con costura.
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2.3.6.2. Puente de Regulaciéon y Medicion (PRM)

El puente de regulacion tiene la labor principal de disminuir la presion de salida (presion
regulada) de valor constante y esta conformada por un conjunto de equipos, instrumentos y
accesorios que contienen valvulas, reguladores y medidores que son utilizados para la reduccion
de presién y medicién del consumo de un usuario de categoria industrial o GNV comprendido
entre la valvula de ingreso hasta la valvula de salida del PRM, incluidas estas. (INFOCAL, 2021)
Figura 2.6

Ejemplo de instalacion de un Puente de Regulacion y Medicion (PRM).

Nota. Obtenida de “Disefio y construccion de redes de gas”, 2021. INFOCAL.

2.3.6.3. Instalaciones Industriales

Las instalaciones industriales se refieren a las fabricas que tienen por objeto generar,
transportar, almacenar, distribuir y utilizar la energia en todas sus formas, son aparatos con alto
consumo de gas cualquiera que sea la naturaleza de los recursos y procesos técnicos utilizados.
Para ello ya se usan equipos mas potentes las cuales requieren una mayor demanda de gas
natural, el abastecimiento a estas instalaciones se lo hace en la parte de la red primaria que tiene
una mayor presion.
2.3.7. ESTACION DISTRITAL DE REGULACION (EDR)

Instalaciones destinadas a la regulacion de la presion y el caudal de gas natural
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proveniente de una red primaria, para suministrarlo a una red secundaria, comprendidas desde
la brida de conexion a la red primaria hasta la brida de conexion a la red secundaria, incluidas
éstas.

Figura 2.7

Ejemplo de instalacion de una Estacion Distrital de Regulaciéon (EDR).

Nota. Obtenida de “Disefio y construccion de redes de gas”,2021. INFOCAL.
2.3.8. RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA

Es una red construida de polietileno que trabaja a presiones menores que la red primaria
que consta de 0.4 Bar hasta 4 Bar inclusive. Estd compuesta por acometidas, valvulas,
accesorios, tuberias y camaras de valvulas. Toda la red secundaria comprende lo que es aguas
abajo de la brida de salida de la Estacion Distrital de Regulacién (EDR). (Agencia Nacional de
Hidrocarburos, 2015)

2.3.8.1. Linea de Transicion

Tramo de la red secundaria construida en acero que interconecta la salida de la Estacion
Distrital de Regulacion con la red secundaria, cuya funcion es proporcionarle al gas natural una
temperatura tal que después de la expansién producida por la reduccion de presiéon que tiene

lugar en el regulador de presion, la temperatura no sea menor de 0 °C. La longitud minima de la
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Linea de Transicion es de 60 m. (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2015)

2.3.8.2. Tuberia de Polietileno

El polietileno es un plastico muy comuin ya que presenta un bajo precio y sencillez de
fabricacion. Es un polimero sintético producido por la polimerizacion del etileno. Es posible
encontrarlo en otros usos como bolsas, cables o recipientes. (ARCO, 2018)

Las Tuberias y accesorios de polietileno son utilizadas para el transporte de gases a
presion como lo son el gas natural y el gas propano este tipo de tuberias y conexiones son
utilizados desde las fuentes reguladoras hasta las acometidas domiciliarias de las viviendas o en
ramales de transporte. (TUVALREP, 2016)

Las caracteristicas que tiene el polietileno (PE) esta en sus propiedades fisicas, fisico-
quimicas las cuales son: flexibilidad y soldabilidad muy diferente de otros materiales. A una
temperatura proxima a 200 °C el PE alcanza una viscosidad que permite soldarlo, al enfriarse el
material recobra todas sus propiedades fisicas. (INFOCAL, 2008)

2.3.8.3. Instalaciones Comerciales

Las instalaciones comerciales son para aparatos con mayor consumo que los de las
viviendas domésticas, son para prestar servicios como ejemplo: colegios, restaurantes,
cuarteles, panaderias.

2.3.8.4. Instalaciones Domesticas

Las instalaciones domesticas se refieren a las construidas para alimentar a aparatos
comunes de una vivienda, generalmente cuentan con pequefios aparatos que usan el gas natural
como combustible como ser: cocina, calefén, estufas y horno doméstico.

2.3.8.5. Acometida

Conjunto de tuberias y accesorios que conforman la derivacion del servicio desde la
tuberia de distribucion de la red secundaria que pasa frente al domicilio, hasta el gabinete o cofre
de regulacion del usuario ubicado en la linea municipal. (Agencia Nacional de Hidrocarburos,

2015)
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2.4. PROTECCION CATODICA

La proteccion catodica es un método muy efectivo para prevenir la corrosién de las
instalaciones a corto y largo plazo. Es un tipo de proteccién que funciona de igual manera en
metales descubiertos como en materiales con revestimiento. (IR Corrosion, 2019)

Es una técnica de combate a la corrosion de instalaciones metalicas enterradas, muy
empleada actualmente y de costo reducido, si comparado al valor de esas instalaciones.
(INEGAS, 2017)

2.4.1. DEFINICIONES
o Catodo. Corresponde a la zona metalica mas electropositiva.
e Anodo. Corresponde a la zona metélica mas electronegativa de ella sale la
corriente al electrolito.
e Electrolito. Actua como conductor de corriente.
2.4.2. PRINCIPIOS DE PROTECCION CATODICA

Al utilizar un metal que sea mas electronegativo que el potencial de la zona anddica del
metal que queremos proteger y lo unimos eléctricamente. La zona protegida es la catddica que
permanecera inalterable y el otro metal se ira deteriorando.

Los métodos de proteccion catddica segun la fuente de energia empleada pueden ser los
siguientes:

2.4.2.1. Anodos Galvanicos

Se fundamenta el principio de la corrosion galvanica, en la que un metal mas activo es
anddico con respecto a otro mas noble, corroyéndose el metal anddico.

La aleacion mas activa se corroera (se “sacrificard”) para proteger el otro metal; por lo
tanto, estos anodos se llaman anodos de sacrificio. (INEGAS, 2017)

Los anodos de sacrificio son muy utilizados, entre los mas usados estan el zinc, aluminio
y magnesio ya que estos metales son los mas activos o con potenciales mas electronegativos de

la serie galvanica. (IR Corrosién, 2019)
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Figura 2.8

Esquema de una Proteccion Catddica Galvanica
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Nota. Comportamiento del Sistema de proteccion catédica galvanica. Elaboracién propia.

Los anodos se pueden colocar en la estructura a proteger con distintos procedimientos,
pero por lo general siempre van sujetados a la tuberia a proteger mediante una soldadura
cuproaluminotermica.

Cuando van enterrados se introducen en una bolsa de tela y son rodeados de una mezcla
de componentes de baja resistividad que proporcionan un funcionamiento homogéneo del anodo.

Entre algunas de sus ventajas tenemos: facil de instalar, no provoca problemas de
interferencia, bajo costo de mantenimiento, distribucién de corriente uniforme y no se necesita
de una fuente de corriente continua ni de un regulador de voltaje. (NACE, 2019)

Algunas de sus desventajas son: costo inicial alto, corriente suministrada limitada, ineficaz
en ambientes de resistividad elevada y alto consumo de anodos para estructuras enterradas mal
revestidas y revestimiento en agua de mar. (NACE, 2019)

2.4.2.2. Corriente Impresa

La corriente impresa ya no requiere de anodos de sacrificio, en lugar de aquellos se hace
circular corriente por la estructura metalica. Esto se crea mediante una fuente de energia externa
sin utilizar la diferencia de potencial de los metales como son el método de anodos de sacrificio.

(IR Corrosion, 2019)
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La corriente externa disponible es impresa en el circuito constituido por la estructura a
proteger y la cama anddica. (Garcia Barrezueta, 2012)

Los anodos que se usa para el sistema de corriente impresa son: chatarra de hierro, ferro
silicio, grafito.

De igual manera hay por lo menos tres materiales para el relleno de Backfill las cuales
son: coque molido de carbén, coque de petroleo molido calcinado y particulas de grafito natural
o fabricado. Es de mucha importancia definir bien el tamafio de las particulas y la resistividad
requerida.

Conectando el componente a proteger con un anodo o grupo de anodos dispersores de
corriente a través de una FUENTE EXTERNA de corriente continua (Rectificador, Termo-
generador, Sistema fotovoltaico). (INEGAS, 2017)

Figura 2.9
Esquema de una Proteccién Catodica mediante Corriente Impresa.
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Nota. Comportamiento del sistema de proteccion catédica por corriente impresa. Elaboracion
propia.
Las fuentes para el sistema de corriente impresa son los rectificadores que permiten el

paso de corriente en un solo sentido y son operables de forma manual o automatica. En caso de
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ser automatica pueden regular la potencial, corriente o tension de salida constante.

De manera general existen ventajas y desventajas de este tipo de sistema de proteccion,
citamos algunas de ellas. (NACE, 2019)

Ventajas:

o Puede disenarse para un amplio intervalo de potencial y corriente.

Un anodo o lecho anédico puede suministrar una gran corriente.

Con una sola instalacion se puede proteger superficies muy grandes.

Potencial y corrosién variables.

Se puede utilizar en ambientes de resistividad levada.

Eficaz para proteger estructuras no recubiertas o mal recubiertas.
Desventajas:

e Puede causar problemas de interferencia.

Esta sujeta a rotura de la fuente de corriente.

e Requiere de una inspeccion periddica y de mantenimiento.

e Requiere de una fuente de corriente continua.

e Posibilidad de condiciones de sobreproteccidn con dafos a recubrimientos y

problemas de fragilizacién por la accién del hidrogeno.

e Conexiones y cables sujetas a roturas.

e Tiene un costo elevado.
2.5. PRUEBAS HIDRAULICAS

Una prueba hidraulica o prueba de presién hidrostatica es un ensayo utilizado para

evaluar la integridad en instalaciones de cafierias sometidas a presion, como ser instalaciones
de gas natural, calderas, compresores de aire, entre otros. (Laboratorio de Instrumentacion
Industrial, 2022)

La prueba hidrostatica es realizada con agua, con la cual se llena toda la seccion del
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ducto y se eleva su presion. (INEGAS, 2016)
o El objetivo de dichas pruebas es verificar que la tuberia cumple con las
especificaciones establecidas de resistencia mecanica.
o Verificar que no exista fuga en la soldadura longitudinal o circunferencial y que

represente peligro para el publico usuario y las instalaciones.
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CAPITULO 3 - CRITERIOS PARA EL DISENO Y CALCULO DE TUBERIAS DE REDES DE

DISTRIBUCION DE GAS NATURAL

3.1. CRITERIOS PARA EL DISENO DE DISTRIBUCION DEL GAS NATURAL

3.1.1. NORMAS DE REFERENCIA PARA EL DISENO

Para realizar cualquier tipo de actividad relacionada con las redes de distribucién de gas

natural, es necesario tener conocimiento de los siguientes documentos que son validos y

reconocidos en el pais ademas que el Reglamento de Disefo, Construccion, Operacion de Redes

de Gas Natural e Instalaciones Internas hace referencia a estas normas.

Tabla 3.1

Referencias normativas al diseno de redes de distribucion.

NORMA

ESPECIFICACION

API| Standard 5L:

API 5L 1:

API| Standard 1104:

ASTM Especificacion A-53:

ANSI| - B 16.5:

ASME B31.8:

NAG-100:

NAG-129:

Especificacion para tubos de linea.

Practica recomendada para transporte por ferrocarril de tubos
de lineas.

Normas para soldadura de cafierias e instalaciones
complementarias.

Especificaciones de normas de caferias de acero soldadas y
sin costura, negra o galvanizada por bafio caliente.

Bridas para tubos y accesorios de acero.

Sistemas de tuberia para transporte y distribucion de gas.
Normas Argentinas Minimas de Seguridad para el Transporte y
Distribucion de gas natural y otros gases por cafierias.

Redes para la distribucion hasta 4 bares de gases de petréleo

y manufacturado, de polietileno.
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NAG-131: Redes para la distribucion hasta 4 bar de gases de petréleo y
manufacturado, de polietileno. Accesorios unidos por
electrofusion.

NAG-132: Redes para la distribucién hasta 4 bar de gases de petrdleo y
manufacturado, de polietileno. Accesorios de transicion.

NAG-133: Redes para la distribucion con un maximo de presién de 4 bar
de gases de petréleo y manufacturado, de polietileno. Valvulas
de polietileno.

BGC/PS/PL2-Parte 1: Especificacion para tubos y accesorios de polietileno (PE) para
gas natural y gas manufacturado apropiado. Parte 1-Tubos.

DIN 8074: Tubos de Polietileno de alta densidad. Medidas.

EN 1555: Sistema de tuberias plastica para el suministro de combustibles
gaseosos. Polietileno (PE) Partes 1 a 7.

NOM 003-SECRE 2011: Distribucion de gas natural y gas licuado de petréleo por ductos

(o versiones posteriores).

Nota. La aplicacion de estas normas no sera consideradas excluyentes y tampoco limitan la
aplicacion de otras normas equivalentes. Obtenida de “ANEXO 1 Disefio de redes de gas”,
2015.
3.1.2. REGIMEN DE PRESION PARA LAS TUBERIAS EN REDES DE DISTRIBUCION

El régimen de presion para un sistema de distribucion de gas natural se distingue de
acuerdo al siguiente rango:

Baja Presion (BP): Presiones mayores desde 0 a 50 mbar.

Media Presion A (MPA): Presiones mayores desde 50 mbar a 0.4 bar.

Media Presion B (MPB): Presiones mayores desde 0.4 bar a 4 bares.

Alta Presion (AP): Presiones mayores desde 4 bar hasta 42 bares.
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3.1.3. CATEGORIAS DE LOS USUARIOS

Se debe considerar la categoria de los usuarios para realizar el disefio de sistemas de
distribucion del gas natural. El diseno contempla las siguientes categorias:

- Domestica - Industrial

- Comercial - GNV

Se debe cumplir con la capacidad de suministro de gas a todos los consumidores para
los que la red fue disefada, aun cuando el consumo sea el maximo.
3.1.4. CALCULO DE LA DEMANDA DEL GAS NATURAL

Para el calculo del caudal de la demanda se debe considerar los siguientes aspectos:

3.1.4.1. Numero de Usuario y/o Hogares

El numero de usuarios y/o hogares (N) debe ser proyectado como minimo a un lapso de
20 afnos, se debe usar informacion estadistica actualizada.

3.1.4.2. Calculo de la Proyeccion Poblacional

La proyeccion de la poblacién sera calculada a partir de la siguiente ecuacioén:

P, =Py* (1+1)t Ec. 3.1

Donde:

P, = Poblacion proyectada, [habitantes, viviendas].

P, = Poblacién inicial, [habitantes, viviendas].

r = Tasa de crecimiento de la poblacién anual, [%/100].

t = Periodo de tiempo, [afios].

Esto nos va servir para hacer la proyeccion de una ciudad o localidad, teniendo como
referencia algunos datos estadisticos para su aplicacion.

3.1.4.3. Calculo del Consumo Total

El caudal total representa la sumatoria de los caudales respectivos a cada categoria y
sera la fuente para realizar el diseno de los caudales en las redes primarias y redes secundarias,

para ello emplearemos la siguiente ecuacion:
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Qr = Qs + Qinp + Qgny Ec. 3.2

Donde:

_ m3
Q = Caudal total, [T]
Qs = Caudal proyectado en la red secundaria, [m73]
Q;np = Caudal demandado por la categoria industrial, [m73]

Q;nv = Caudal demandado por la categoria de GNV, [%3]

Para determinar el caudal de la red secundaria se utilizara la siguiente formula:

Qs = Qpom + Qcom Ec. 3.3

Donde:

Qpom = Caudal demandado por la categoria doméstica, [st]

Qcom = Caudal demandado por la categoria comercial, [’%3]
Para determinar la demanda domeéstica se utilizara la siguiente ecuacion:
Qpom = (A1 *Cy xS; + A, xC, xS,) * N Ec. 3.4
Donde:
A;, = Porcentaje de cobertura del aparato: 1 para la cocina, 2 para el calentador
bafio, [%/100].
C,, = Consumo del aparato: 1 para la cocina, 2 para el calentador bafio, [st]

S,, = Coeficiente de simultaneidad del aparato: 1 para la cocina, 2 para el calentador
bafo, [adimensional].

N = Numero de usuarios en la categorial doméstica.

Para determinar el consumo de los aparatos o equipos empleados, vamos a hacer el uso

de la potencia del aparato sobre el poder calorifico superior del gas natural:
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C=—— Ec. 3.5

Donde:

P = Potencia del equipo, [kTW]
PCS = Poder calorifico superior, 10.87 [’;—”3’]

Para el caso del caudal de consumo comercial, la empresa distribuidora evaluara y
justificara dicho consumo.

Caso 1: Establecer un % del consumo doméstico para determinar el consumo comercial
entre 10% a 15%.

%
Qcom = 700 * Upom Ec. 3.6

Caso 2: Histéricos de consumos facturados en Poblaciones/Municipios que tengan
caracteristicas similares.

En la tabla siguiente se tiene los porcentajes minimos de cobertura y simultaneidad de
los aparatos, la empresa distribuidora esta en toda su facultad de cambiar de acuerdo al lugar en
donde se va realizar el proyecto.

Tabla 3.2

Porcentajes minimos de Cobertura y Simultaneidad de los aparatos a Gas Natural.

Cobertura del aparato Coeficiente de simultaneidad
Cocina Calentador de Agua Cocina Calentador de Agua
Al A2 Sl SZ
A establecer por la
Empresa Distribuidora 20% 15% 30%

Nota. Obtenido de “ANEXO 1 Disefio de redes de gas natural”, 2015.
3.1.5. UBICACION DEL CITY GATE Y EL EDR
Se debe seleccionar la ubicacion donde se instalara los City Gate y EDR, para lo cual se

debe coordinar con las instituciones publicas o privadas, para nuestro caso con las autoridades
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de la poblacién para que se otorgue a la empresa Distribuidora un area para la instalacion de
City Gate y EDR.
Se debe tomar en cuenta el medio externo que pueda afectar la integridad y seguridad
de las instalaciones, estas deben hacer un cumplimiento a normas establecidas.
3.1.6. SELECCION DEL CITY GATE
El City Gate o Puerta de Ciudad son instalaciones que se encargan de la recepcion,
filtrado, control de calidad del gas natural, ademas de la regulacion de la presién, medicion,
odorizacion y despacho.
El City Gate debe contar con una linea de Bypass, que actua como una linea de respaldo,
y permita que la operacion sea continua en caso que el equipo este dafiado o se encuentre en
mantenimiento.
3.1.6.1. Funciones de los Componentes:
e Reducir la presion proveniente del sistema de transporte, a los niveles permitidos.
e Medir la cantidad de gas en VOLUMEN.
e Controlar las condiciones de flujo, como la presion, temperatura, calidad del gas,
etc.
e Realizar la odorizaciéon mediante la introduccion de mercaptanos para identificar
posibles fugas.
3.1.6.2. Caracteristicas Técnicas
e Presion de entrada de 1200 — 1000 Psig.
o Presién regulada de salida 250 Psig.
e Temperatura de trabajo de 15 °C a 60 °C.
¢ Nivel sonoro menor a 70 dB.
3.1.6.3. Capacidad del City Gate

Para la seleccion adecuada del City Gate se debe considerar el consumo total calculada
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mediante la proyeccion de todo aquel que se va abastecer de gas natural tomando en cuenta la
semejanza o el inmediato superior de la lista de arreglos existentes de City Gates en el mercado
actual. También se realiza disefios basicos de ingenieria de equipos e instrumentos requeridos
en la construccion de un City Gate.

Tabla 3.3

Algunas caracteristicas de las capacidades de disefio del City Gate.

CAPACIDAD DE CITY GATES PRESION DE INGRESO PRESION DE SALIDA

[mﬂ [PSI] [PSI]
1400 1400 200 - 450
4000 1400 200 - 450
5000 1400 200 - 450
6000 1400 200 - 450
7000 1400 200 - 450
10000 1400 200 - 450

Nota. Existen algunos arreglos de City Gate en el mercado boliviano, las empresas
distribuidoras de gas natural trabajan con la mayoria de ellos. Elaboracién propia.
3.1.7. SELECCION DE LA ESTACION DISTRITAL DE REGULACION (EDR)

El EDR es una instalacion destinada a regular la presion y el caudal del gas natural que
proviene de un sistema de red primaria y se encarga de suministrar a un sistema de red
secundaria.

3.1.7.1. Consideraciones para la Selecciéon del EDR

La conexion del EDR a la red primaria se la realiza a través de una acometida con tuberia
de acero y esta conformada desde la valvula de derivacion hasta la junta dieléctrica en la brida
de ingreso al EDR.

La estacion distrital de regulacion termina en la junta dieléctrica que se encuentra en la



44

brida de salida, la misma que interconecta el EDR con el sistema de la red secundaria.

El inicio de la red secundaria es el tramo de la linea de transicion, y es el cambio de
tuberia de acero a tuberia de polietileno.

La estacién distrital de regulacion tiene que estar compuesta por tres lineas que son:
Linea principal de regulacion, linea de reserva de regulaciéon o stand-by y la linea de derivacion
manual o bypass.

Cuando se seleccione una Estacién Distrital de Regulacién y la capacidad sea menor o
igual a 1000 MCH, el EDR podra unicamente tener dos lineas que son: linea principal de
regulacién y linea de derivacién manual o de bypass.

3.1.7.2. Capacidad de las EDR

Las capacidades son de acuerdo al calculo realizado por los consumos en la red
secundaria.

Tabla 3.4

Lista de algunas capacidades de la Estacion Distrital de Regulacién (EDR)

CAPACIDAD DE DIAMETRO DIAMETRO TRANSICION ANC-
EDR [mﬂ ENTRADA [plg] SALIDA [plg] PE [mm]
500 2 3 90
1000 2 3 90
2000 3 4 110
5000 4 6 125

Nota. Existen algunos arreglos de EDR en el mercado boliviano, las empresas distribuidoras de
gas natural trabajan con la mayoria de ellos. Elaboracion propia.

3.1.7.3. Parametros a Considerar en la Implementacion

Se debe dimensionar la tuberia de la Estacion Distrital de Regulaciéon (EDR) de manera

tal que la velocidad del gas en tramos de medicidon no supere los 15 m/s y en otros tramos no
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supere los 20 m/s.

Para ningun caso la tuberia de la entrada a la Estacién Distrital de regulacion (EDR) sera
menor a un diametro de 2 pulgadas y el diametro de la tuberia de salida de la EDR aguas abajo
a la red secundaria no debe ser menor a 3 pulgadas.

3.1.7.4. Linea de Transicion

Es la linea que sale del EDR, sirve para estabilizar las condiciones del gas dentro de la
tuberia, tiene una longitud de 60 m. y es de acero con un accesorio al final para el acople a la
tuberia de polietileno. En la Tabla 3.4
Lista de algunas capacidades de la Estacion Distrital de Regulacion (EDR) se muestra el
diametro con la cual debe trabajar segun el disefo del proyecto.

3.1.8. CLASE DE TRAZADO

Se define como el area unitaria clasificada de acuerdo a la densidad de poblacion para el
disefo y la presion de prueba de las tuberias localizadas en esa area. (Agencia Nacional de
Hidrocarburos, 2015)

Se describe cuatro clases de trazado y su conocimiento es necesario debido a que se
debe definir la clase de trazado para realizar cualquier tipo de disefo.

Tabla 3.5

Descripcion de los diferentes Clases de Trazado.

CLASE DE } )
DESCRIPCION LIMITE DE LA CLASE
TRAZADO
1 Es la clase de trazado que contiene 10 o0 menos
viviendas destinadas a ocupacién humana.
2 Es la clase de trazado que contiene 10 o mas Cuando un grupo de edificios

viviendas, pero menos de 46 viviendas que estén estan destinados a ocupacién
destinadas a la ocupacion humana. humana, la clase 2 finalizara a 200

m. de las viviendas mas préximas.
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3 Corresponde: Cuando se requiera una clase 3,
1) Cuando la clase de trazado contiene 46 0 mas esta terminara a 200 m. de los
viviendas destinadas a la ocupacion humana. edificios mas préximos de la clase.
2) Zona donde la tuberia este colocada dentro de
los 100 m. de:

- Un edificio que es ocupado por 20 o mas
personas.

- Pequena area abierta, bien definida que es
ocupada por 20 o0 mas personas, como por ejemplo
un campo de deportes y juegos, zona de recreacion
0 cualquier area con objetivo de reunién publica.

4 Corresponde a la clase de trazado donde Finalizara a 200 m. del edificio de
predominen los edificios con 4 o mas niveles de 4 o mas pisos proximos a la clase.

pisos.

Nota. Adaptado de “ANEXO 1 Disefio de redes de gas natural’, 2015.
3.1.9. CONSIDERACIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS

3.1.9.1. Respecto a la Velocidad del Gas

Para prevenir altas velocidades en las tuberias, que ademas generarian desgaste en la
tuberia, la perdida de carga, ruido y dinamica del polvo que se encuentra en el gas, se limita la
velocidad a los siguientes valores:

Tramos en la que la red es nueva: 20 m/s

Tramos donde existen equipos de medicion: 15 m/s

Extremos de los tramos de la red y sin posibilidad de expansiones: 40 m/s

3.1.9.2. Respecto a la Red Primaria

Se debe tomar las siguientes consideraciones respecto a presiones:

e La presién maxima sera de 42 bar o AP que dependera de la clase de trazado.
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La presion minima estara en funcion de los requerimientos de presion por parte

de los usuarios: Industriales y GNV.

3.1.9.3. Respecto a la Red Secundaria

Se debe tomar las siguientes consideraciones respecto a presiones:

La presion maxima sera de 4 bar o MPB, considerando técnicamente apara
otorgarle una buena elasticidad operativa y un grado de seguridad compatible con
el trazado en medio de la localidad.

La presidn minima aun en los extremos sera 1 bar a excepcion de los lugares

donde se anticipe futura ampliacion.

Se debe tomar las siguientes consideraciones respecto al trazado:

El trazado debe contemplar seguridad y permitir a valvulas de bloqueo, facil
instalacién y operacién sin causar mayores inconvenientes a terceros.

Evitar atravesar por propiedades privadas o zonas de dificil acceso y se debera
elegir entre trazados que presenten menores riesgos.

La red secundaria podra ser instalada en areas comunes como: calles, callejones
que son de dominio publico y que cumpla el reglamento técnico.

Se obtendra informacion correspondiente de los organismos competentes para

considerar futuras ampliaciones o construccién de hogares.

Se debe tomar las siguientes consideraciones respecto al seccionamiento de la red:

Para prevenir un corte de suministro de gas natural a un niumero mayor de
usuarios, se debera hacer el disefio de red de manera que quede cerrada en un
anillo.

Se debera ubicar un conjunto de valvulas cuando se realice el seccionamiento de
la red para simplificar el bloqueo.

Se seccionara la red de acuerdo a un numero de manzanas en relaciéon al nimero
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de usuarios que se abastezcan, de este modo permitir el bloqueo y venteo del

area o zona seccionada en caso de algun accidente.
3.2. CALCULO DE TUBERIAS DE RED PRIMARIA
3.2.1. CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL

El Gas Natural suministrado a través de los sistemas de distribucion debera contar con

condiciones que aseguren su calidad de prestaciéon y seguridad. (Agencia Nacional de
Hidrocarburos, 2015)
Tabla 3.6

Caracteristicas del Gas Natural con su porcentaje molar.

COMPUESTOS SiMBOLOS % MOLAR
Metano CH, 90.78
Etano C,Hg 517
Propano C;Hg 1.29
Iso Butano C4Hq 0.16
Normal Butano C4Hyp 0.27
Iso Pentano CsHy, 0.09
Normal Pentano CsHy, 0.07
Hexano CoHy4 0.06
Nitrégeno N, 0.79
Dioxido de Carbono co, 1.32

TOTAL 100

Nota. Obtenido del reporte cromatografico de YPFB Transportes, 2020.
3.2.2. ECUACION DE WEYMOUTH
Thomas R. Weymouth hizo las primeras formulas efectivas para calcular el diametro de

una tuberia. Su ecuacion es deducida a partir de parametros operacionales y ha sido
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ampliamente probada y mejorada por otras personas. (Martinez, 2006)
Para el calculo de tuberias, en el caso de la red primaria se utiliza la ecuacion de
Weymouth que se aplica a tuberias entre 2 a 12 pulgadas.

La ecuacion a continuacion es la ecuacién de Weymouth aplicada para el Sistema Ingles:

0.5
Tb PIZ_PZZ 2.667
_ . : Ec. 3.7
Q—433.5*E*(Pb)*<G*T L x * D

Donde:
Q = Caudal en condiciones estandar, [%ﬁ]

E = Eficiencia de la tuberia, un factor decimal entre 0 o hasta 1, [adimensional].

T, = Temperatura base, R[460 + °F].

P, = Presion base, [psia].

P; = Presion absoluta de entrada, [psia].

P, = Presion absoluta de salida, [psia].

G = Gravedad especifica del gas, [adimensional].

T,, = Temperatura promedio de flujo de gas, R[460 + °F].

L = Longitud de tuberia, [milla].

Z = Factor de compresibilidad del gas, [adimensioal].

D = Diametro interno de la tuberia, [pulg].

El subindice b en la presion y temperatura, significa condiciones estandar o condiciones
base de la presion y la temperatura (14.7 Psi y 60 °F respectivamente)

La ecuacion de Weymouth se utiliza para la determinacion de caudal en las redes
primarias que conforman la matriz del sistema de distribucidon (un sistema de redes de tuberias
de gas).

La ecuacion de Weymouth utiliza un parametro de ajuste para determinar el caudal en la

tuberia tomando en cuenta correcciones debido a la elevacion.
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Entonces de acuerdo con ese parametro la ecuacién de Weymouth quedaria de la

siguiente manera:

0.5
7b 112 65122 2.667
_ - s . Ec. 3.8
(2—433.5*E*(b)*( T %L+ * D

Se tiene las siguientes ecuaciones para la determinacién de la longitud equivalente:

L S—1
[k Gt Ec. 3.9
S
Surge otra ecuacion para el calculo del parametro de elevacion:
s = 0.0684 * G * (HZ_—Hl)) Ec. 3.10
T £

Donde:

L. = Longitud equivalente de tuberia, [milla].

L = Longitud de la tuberia, [milla].

s = Parametro de ajuste por elevacion, [adimensional].

e = Base de logaritmo natural.

G = Gravedad especifica del gas, [adimensional].

H, = Elevacion de la tuberia a la entrada, [ft].

H, = Elevacion de la tuberia a la salida, [ft].

T,, = Temperatura promedio de flujo de gas, R[460 + °F].

Z = Factor de compresibilidad del gas, [adimensioal].
3.2.3. VELOCIDAD DE FLUJO

Para el célculo de velocidad en cualquier punto de la tuberia se puede utilizar la siguiente

formula:
P 7T,
v =0.002122 * (DQ) . (—”) * (L) Ec. 3.11
Donde:

v = Velocidad del gas, [ft].

N
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Q = Caudal en condiciones estandar, [%3]

D = Diametro de la tuberia, [pulg].

T, = Temperatura base, R[460 + °F].

P, = Presioén base, [psia].

Z = Factor de compresibilidad del gas, [adimensional].

T = Temperatura promedio de flujo del gas en el punto i, [R].

P = Presion en el punto i, [psia].
3.2.4. VELOCIDAD EROSIONAL

Las altas velocidades de flujo en la tuberia, pueden producir desgaste en la superficie de
un cuerpo, en este caso de una tuberia de acero debido a la friccion continua, ademas de

presentar ruidos y vibraciones. La velocidad maxima del gas puede ser calculado de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

Ec. 3.12

Donde:
e
S

v, = Velocidad erosional de flujo, [ ]

C = Constante, se aplica un valor de 100 para servicio continuo y 125 para servicio

intermitente.
p = Densidad del gas a temperatura del flujo, [%]

La férmula anterior puede ser expresado en términos de presion y temperatura mediante

Z*xRxT
— - Ec. 3.13
Ve =Cx /29*0*19

v, = Velocidad erosional de flujo, [E]
S

la siguiente ecuacion:

Donde:
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Z = Factor de compresibilidad del gas a temperatura de flujo, [adimensional].

3
R = Constante universal de los gases, [10.73 Psia lbrr]:;l*"R]'

T = Temperatura del gas, °R[460 + °F].

G = Gravedad especifica del gas, [adimensional].

P = Presion absoluta del gas, [Psia].
3.2.5. SELECCION DE LOS MATERIALES

3.2.5.1. Calculo de Espesor de Tuberias de Acero

Las tuberias de acero deben ser disehados con un espesor adecuado para soportar
cargas previsibles externas, que pueden ser impuestas después de ser instalado.

La presioén de disefio se calcula con la siguiente formula:

o ZrS 2t iy Ec. 3.14

Donde:

P = Presion de disefio, [MPa].

S = Tension de fluencia, [MPal].

D = Diametro nominal exterior de la tuberia, [mm].

t = Espesor nominal de pared de la tuberia, [mm].

F = Factor de disefo, [adimensional].

E = Factor de junta longitudinal, [adimensional].

T = Factor de temperatura, [adimensional].

3.2.5.2. Condiciones de Diseino

Presion de disefio: Se empleara la maxima presion de operacion en la Red Primaria.
Diametro nominal: Con el diametro interior de disefo y la tabla 1 de ASME B36.10m.

Despejamos el espesor nominal de pared de la Ec. 3.8:

P=xD

t = Ec. 3.15
2xSxFxExT
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La siguiente tabla nos muestra un esquema de como esta conformado las tuberias con

sus respectivos diametros.

Tabla 3.7

Especificaciones de la Tabla 1 de ASME B36.10M

Dimensions and Weights (Masses) of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont’d)

Outside Wall Plain End
NPS Identification Schedule Diameter, Thickness, Weight (Mass),

(DN) [Note (1)] No. in. (mm) in. (mm) Ib/ft (kg/m)

1% (32) STD 40 1.660 (42.2) 0.140 (3.56) 2.27 (3.39)
1% (32) XS 80 1.660 (42.2) 0.191 (4.85) 3.00 (4.47)
1%, (32) 160 1.660 (42.2) 0.250 (6.35) 3.77 (5.61)
1V4 (32) XXS 1.660 (42.2) 0.382 (9.70) 5.22 (7.77)
1% (40) 5 1.900 (48.3) 0.065 (1.65) 1.28 (1.90)
1% (40) 10 1.900 (48.3) 0.109 (2.77)  2.09 (3.11)
1'% (40) 30 1.900 (48.3) 0.125 (3.18) 2.37 (3.53)
1% (40) STD 40 1.900 (48.3) 0.145 (3.68) 2.72 (4.05)
1% (40) XS 80 1.900 (48.3) 0.200 (5.08) 3.63 (5.41)
1% (40) 160 1.900 (48.3) 0.281 (7.14) 4.86 (7.25)
1% (40) XXS 1.900 (48.3) 0.400 (10.15) 6.41 (9.55)
2 (50) 5 2.375 (60.3) 0.065 (1.65) 1.61 (2.39)

2 (50) 2.375 (60.3) 0.083 (2.11)  2.03 (3.03)

2 (50) 10 2.375 (60.3) 0.109 (2.77) 2.64 (3.93)

2 (50) 30 2.375 (60.3) 0125 (3.18)  3.01 (4.48)
2 (50) 2.375 (60.3) 0.141 (3.58) 3.37 (5.01)

2 (50) STD 40 2.375 (60.3) 0.154 (3.91) 3.66 (5.44)

2 (50) 2.375 (60.3) 0.172 (4.37) 4.05 (6.03)

2 (50) 2.375 (60.3) 0.188 (4.78) 4.40 (6.54)

2 (50) XS 80 2.375 (60.3) 0.218 (5.54) 5.03 (7.48)

2 (50) 2.375 (60.3) 0.250 (6.35) 5.68 (8.45)

2 (50) 2.375 (60.3) 0.281 (7.14) 6.29 (9.36)

2 (50) 160 2.375 (60.3) 0.344 (8.74) 7.47 (11.11)

2 (50) XXS 2.375 (60.3) 0.436 (11.07) 9.04 (13.44)

Nota. Adaptado de ASME B36.10M (An American

3.2.5.3. Tension de Fluencia

Para tubos fabricados de acuerdo a una de las especificaciones: API 51, ASTM A53,
ASTM A72, ASTM A106, ASTM A211, ASTM A333, ASTM A377, ASTM A381, ASTM A539,
IRAM-IAS y U500-2613 la tension de fluencia a ser usada en la formula de calculo esta en la

Tabla 3.12, en donde nos sugiere espesores nominales minimos recomendados de pared a

National Standard, 2018)

usar de acuerdo al diametro de tuberia a implementar y la clase de trazado.
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La tension de fluencia depende del grado de tuberia de acuerdo a la Standard API 5L
existen varios grados para tubos PSL1.

Las tensiones de fluencia (S) para grados de tuberia se encuentran en la Standard API
5L, en la Tabla N°6 e interpretados con el apartado 6.1 (Grado del Tubo y Grado del Acero).
Tabla 3.8

Listado de tensiones de fluencia de "API 5L PSL 1 Pipe Mechanical Properties"

Weld seam of EW,

Pipe body of seamless and welded pipe LSAW, SSAW and

COW pipes

Pipe grade Elongation (on

Yield strength 50mm or 2 in)

Tensile strength Tensile strength

Rt0.5 Rm Af Rm
MPa (psi), min MPa (psi), min % minimum MPa (psi), min

L175 or A25 175 (25 400) 310 (45 000) c 310 (45 000)
L175P or A25P 175 (25 400) 310 (45 000) c 310 (45 000)
L210 or A 210 (30 500) 335 (48 600) c 335 (48 600)
L245 or B 245 (35 500) 415 (60 200) c 415 (60 200)
L290 or X42 290 (42 100) 415 (60 200) c 415 (60 200)
L320 or X46 320 (46 400) 435 (63 100) c 435 (63 100)
L360 or X52 360 (52 200) 460 (66 700) c 460 (66 700)
L390 or X56 390(56 600) 490 (71 100) c 490 (71 100)
L415 or X60 415 (60 200) 520 (75 400) c 520 (75 400)
L450 or X65 450 (65 300) 535 (77 600) c 535 (77 600)
L485 or X70 485 (70 300) 570 (82 700) c 570 (82 700)

Nota. Obtenido de API 5L PSL1, (OCTAL, 2019)

3.2.5.4. Factor de Diseio

El factor de diseno para tubos de acero (F) se establece de acuerdo a la clase de trazado,
en el ANEXO 1 nos da el valor de este factor.

Para establecer el factor de disefio cuando la tuberia principal de transporte de gas cruce
por caminos y ferrocarriles se utilizara:

Caminos privados: 0.72 en todas las clases de trazados.

Caminos publicos no mejorados: 0.72 c/camisa y 0.60 s/camisa en clase de trazado 1.
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Caminos autopistas o publicos: 0.60 c/camisa y 0.50 s/camisa en clase de trazado 2.
Tabla 3.9

Valores del Factor de Disefio (F) de acuerdo a la Clase de Trazado.

Clase de trazado | Factor de diseiio (F)

1 0.72
2 0.60
3 0.50
4 0.40

Nota. Para establecer el factor de disefio. Obtenido de “ANEXO 1 Disefio de redes de gas”,
2015.

3.2.5.5. Factor de Junta Longitudinal

Los valores del factor de junta longitudinal para tubos de acero (E) estan establecidas en
el ANEXO 1 e indican lo siguiente:
Tabla 3.10

Valores del Factor de Junta Longitudinal (E).

T Factor de junta
Especificaciones Clase de tubo longitudinal (E)

IRAM-IAS U500-2613 (*) | Sin costura 1.00
Soldado por resistencia eléctrica 1.00
Soldado a tope en horno 0.60
ASTM A 106 Sin costura 1.00
ASTM A 333 Sin costura 1.00
Soldado eléctricamente 1.00
ASTM A 381 Soldado por doble arco sumergido 1.00
ASTM A 671 Soldado por fusién eléctrica 1.00
ASTM A 672 Soldado por fusién eléctrica 1.00
ASTM A 691 Soldado por fusién eléctrica 1.00
API 5L Sin costura 1.00
Soldado por resistencia eléctrica 1.00
Soldado por destello eléctrico 1.00
Soldado a tope en horno 0.60
Otros Tubo mayor de 101 mm 0.80
Otros Tubo de 101 mm o menor 0.60

Nota. Obtenido de “ANEXO 1 Disefio de redes de gas”, 2015.
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3.2.5.6. Factor de Variacion por Temperatura

El factor de variacién por temperatura para tubos de acero (T) esta establecido en el
ANEXO 1, que establece los valores de este factor de acuerdo a la temperatura de operacién de
la Red Primaria.
Tabla 3.11

Valores del Factor de Variaciéon por Temperatura (T).

°C °F
<121 <250 1.00
149 300 0.967
177 350 0.933
204 400 0.900
232 450 0.867

Nota. Obtenido de “ANEXO 1 Disefo de redes de gas”, 2015.

3.2.5.7. Espesor por Corrosion

Durante el tiempo de vida util de la tuberia de acero esta se encuentra sometida a la
corrosion que deteriora el material, para que no suceda eso se emplea la protecciéon catddica ya
sea por el sistema de proteccién catddica galvanica o corriente impresa.

El objetivo de la proteccidén catddica es reducir la corrosion, por lo cual se habla de la
velocidad de corrosion que es la velocidad con la cual se pierde el material o espesor de la
tuberia, esta perdida de material o perdida de espesor de pared debe ser considerada en la
seleccion de tuberias.

La siguiente ecuacidon nos muestra como calcular la pérdida del espesor por corrosion:

tcorrosiON = Vcorrosion * TvipauriL Ec. 3.16
Donde:
plg

Veorrosion = Velocidad de corrosion, [—]

ano

TVIDA UTIL = TlempO de Vlda Utll, [aﬁOS]
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tcorrosiony = Perdida de espesor de pared por corrosion, [plg].

3.2.5.8. Recomendaciones Minimas de Espesor de Pared

Como dato adicional para una guia rapida y precisa el ANEXO 1 recomienda los
espesores minimos de pared de acuerdo al arreglo a implementar.
Tabla 3.12

Espesores nominales minimos recomendados de pared (plg).

Trazado FC:bnrJil:;:jC; Trazado | Trazado
Clase 1 Clase2 [Clase3y4
Clase 1

1/8 0.405 0.035 0.065 0.065 0.065 0.068 0.095 *
1/4 0.540 0.037 0.065 0.065 0.065 0.088 0.119 *
3/8 0.676 0.041 0.065 0.065 0.065 0.091 0.126 *
1/2 0.840 0.046 0.065 0.065 0.065 0.109 0.147 *
3/4 1.050 0.048 0.065 0.065 0.065 0.113 0.154 *
1 1.315 0.053 0.065 0.065 0.065 0.133 0.179 *
11/4 1.660 0.061 0.065 0.065 0.065 0.140 0.191 *
11/2 1.900 0.065 0.065 0.065 0.065 0.145 0.200 *
2 2.375 0.075 0.075 0.075 0.075 0.154 0.218 *
21/2 2.875 0.083 0.085 0.085 0.085 0.203 0.203 *
3 3.500 0.083 0.098 0.098 0.098 0.216 0.216 *
31/2 4.000 0.083 0.108 0.108 0.108 0.226 0.226 *
4 4.500 0.083 0.116 0.116 0.116 0.237 0.237 *

5 5.563 0.083 0.125 0.125 0.125 0.258 0.250 **

6 6.625 0.083 0.134 0.134 0.156 0.280 0.250 **
8 8.625 0.104 0.134 0.134 0.172 0.322 0.250 **
10 10.750 0.104 0.164 0.164 0.188 0.250 **
12 12.750 0.104 0.164 0.164 0.203 0.250 **
14 14.000 0.134 0.164 0.164 0.210 0.250 **
16 16.000 0.134 0.164 0.164 0.219 0.250 **
18 18.000 0.134 0.188 0.188 0.250 0.250 **
20 20.000 0.134 0.188 0.188 0.250 0.250 **

Nota. La tabla ayuda a definir y comparar el espesor minimo de pared. Obtenido de “ANEXO 1
Disefio de redes de gas”, 2015.

3.3. CALCULO DE TUBERIAS DE RED SECUNDARIA

3.3.1. PRESION DE DISENO

Se designa los tubos de polietileno de acuerdo a su resistencia a la presion hidrostatica
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a un plazo de 50 afos y su espesor expresado por su SDR, que es la relacion del diametro

exterior y el espesor. (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2015)

Los tubos de polietileno con presion hidrostatica de 80 [C’%] son denominados como PE

80 mientras que para los tubos con presién hidrostatica de 100 [C'%] son denominados PE 100.

Para las redes de distribucion en régimen de presion MPB se utilizan polietilenos con las
siguientes especificaciones:

Para PE 80, SDR=11

Para PE 100, SDR=17.6 o SDR=11

La presion de disefio en una tuberia de polietileno para red secundaria se calcula de

acuerdo a la formula:

P=2x*S§x

t
o —p5" 032 Ec. 3.17

Donde:

P = Presién de disefio manométrica, [kPa].

S = Resistencia hidrostatica a largo plazo para tuberias de polietileno, determinada de
acuerdo a la norma o especificacion, [kPa].

t = Espesor de pared especificado, [mm].

D = Diametro externo especificado, [mm].
3.3.2. ECUACION DE RENOUARD CUADRATICA

Para el disefio de tuberias de polietileno en las redes secundarias se emplea la ecuacion

de Renouard Cuadratica, que es solamente aplicable a presiones de media presion B (MPB).

1.82

Plz—P22:48.6*dr*Le *W Ec. 3.18

L,=120+L Ec. 3.19

Donde:
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P; = Presion absoluta de entrada, [bar].

P, = Presion absoluta de salida, [bar].

d, = Densidad relativa del gas que se transporta, [adimensional].
L, = Longitud equivalente de la tuberia, [m].

L = Longitud de la tuberia, [m].

D = Diametro interno de la tuberia, [mm].

3
Q = Caudal en condiciones estandar, [mT]

3.3.3. VELOCIDAD DEL GAS

La velocidad del gas se encuentra expresada en m/s y se calcula mediante la formula:

Q

= 365'3*D2 ek

Ec. 3.20

Donde:

m
S

v = Velocidad del gas, [ ]

. S
Q = Caudal en condiciones base, [T]

P,, = Presion absoluta promedio entre la presion al inicio y al final del tramo, [bar].

D = Diametro interno de tuberia, [mm].

La presion promedio Pm en un tramo del tendido de tuberia puede calcularse con la
siguiente ecuacion:

2P

P, =——"" Ec. 3.21
™3 (P12 _Pzz)

3
Debiendo en estas condiciones verificarse la relacion entre el caudal Q [mT] y el diametro

interno D [mm].

— < 150 Ec. 3.22
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3.4. DESCRIPCION DE APLICACIONES
3.4.1. PIPESIM
Es un simulador de flujo multifasico para el disefio y andlisis de diagnéstico de los
sistemas de produccién de petréleo y gas, analiza también la linea de flujo y el rendimiento de
las instalaciones de superficie para generar analisis exhaustivos sistemas de produccion con
algoritmos de modelado avanzado para el analisis nodal, analisis PVT, elevacion de gas y la
erosién y el modelado de la corrosion, el software ayuda a optimizar la produccion y las
operaciones de inyeccion. (Schlumberger, 2020)
PIPESIM ha sido disefiado para que pueda ser utilizado en un amplio rango de sistemas,
ya sean actuales o un poco mas antiguos.
3.4.2. CYPECAD
Suministro de gas de CypeCAD ha sido concebida para el calculo, disefio, comprobacién
y dimensionamiento automatico de redes de gas (malladas, ramificadas y mixtas), cuyo objetivo
es hacer llegar el gas a cada punto de consumo. (CYPECAD, 2021)
Esta aplicacion permite el acceso dinamico de los datos y la verificacion de los resultados
de calculo.
La gréfica de los planos presenta los siguientes resultados de la red:
e Caudales en los tramos.
e Caudales de consumo en nodos.
e Presiones en los nudos.
e Velocidad en los tramos.
o Pérdida de presién en los tramos.
e Longitud de los tramos.

e Diametro de los tramos.
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CAPITULO 4 - APLICACION PRACTICA Y PLAN DE CONTINGENCIAS DE POSIBLES

RIESGOS EN LA CONSTRUCCION

4.1. APLICACION PRACTICA
4.1.1. CARACTERISTICAS DEL LUGAR

4.1.1.1. Ubicacion del Lugar

La localidad de Cala Cala es un pueblo ubicado al sur de la Capital de la Primera Seccién
de la Provincia Aroma Sica Sica, a una distancia desde la ciudad de La Paz por la carretera
denominada Panamericana hasta la localidad de Konani de 155 Km., desde ese lugar existe un
camino vecinal de primer orden que se dirige a la poblacion de Cala Cala con aproximadamente
5 Km. de recorrido. También cabe senalar que el pueblo de Cala Cala se encuentra a 3.6 Km. de
la carretera entre La Paz — Oruro, la cual es directamente conectada por una carretera de tierra.
Figura 4.1

Ubicacion de la localidad de Cala Cala.

S
.,

N\
KONANI *;

HUANOCOLLO VILAQUE

CALA CALA

MILLA 3
MILLA RARRURS

Nota. Se hace una referencia mediante planos para mostrar el lugar de aplicacién del proyecto.
Adaptado mediante la aplicacién SAS.Planet “OSM Refuges”, 2022.

La localidad de Cala Cala como limites tiene a las siguientes poblaciones:
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Norte: Ayzacollo-Konani

Sur: Milla Milla y Tarucamarca

Este: Panduro y Vilaque

Oeste: Huanocollo

4.1.1.2. Antecedentes

Por caracterizarse de climas tipicas de altiplano, la produccion agricola es basicamente
destinada a la seguridad alimentaria, con cultivos de papa, oca, cebolla, quinua, alfalfa, cebada
y otros cultivos forrajeros, que le permiten alimentar a su ganado, tanto vacuno como ovino,
produccién que le otorga mayores réditos econdémicos a los pobladores.

La produccion de leche y sus derivados, posibilitan ingresos complementarios. La
artesania textil es otra actividad econémica practicada.
Figura 4.2

Poblaciéon de Cala Cala.

PLAZA PRINCIPAL

DE CALA CALA

VISTA AEREO DEL
LUGAR

PANORAMA DE
LA LOCALIDAD

Nota. Fuente: Se hace una referencia mediante imagenes Cala Cala - Provincia Aroma.
Adaptado de “Facebook”, 2021.
Segun el lider de la localidad de Cala Cala con el pasar de los afos siente la necesidad

de poder aprovechar el gas natural como varias localidades que se encuentran en la carretera
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principal cerca de donde pasa el gasoducto, porque aun no cuentan con ese servicio energético,
asi que se piensa incluirlo en el POA 2022.
4.1.2. DISENO DEL PLANO DE CALA CALA

Para el disefio del plano de la localidad de Cala Cala, primero se hizo una georeferencia
del lugar con la ayuda de aplicaciones SAS.Planet y Global Mapper.

Lo que hace SAS.Planet es obtener una imagen de vista satelital de diferentes servidores,
para nuestro caso se uso el servidor de Google-Satélite. Buscando y seleccionando el lugar para
luego exportar en formato de archivo con extension ecw.

Luego abrimos el archivo anterior con la aplicacién Global Mapper, el trabajo principal de
esta aplicacion es generar las coordenadas UTM en formato de texto.

Figura 4.3

Vista satelital de la localidad de Cala Cala.

Nota. Esta es la vista satelital que se uso para el disefio del plano de la localidad de Cala Cala.

Fuente: Obtenida de “Google-Satélite”, 2021.
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El archivo generado en formato de texto nos muestra las coordenadas UTM, las cuales
introducimos a la aplicacion AutoCAD junto con el archivo que tiene la extension ecw donde esta
la imagen seleccionada para luego hacer el trazado del disefio final del plano en donde se incluye
los manzanos y calles.

Figura 4.4

Disefio final del plano de la localidad de Cala Cala.

Nota. Este plano fue disefiado para fines de estudio con longitudes reales aproximados de la
localidad de Cala Cala. Fuente: Elaborado con base de datos de la georeferencia mediante
“Google-Satélite”, 2021.

El plano anterior de la localidad de Cala Cala, sera de mucha ayuda al momento de hacer

el trazado de la red secundaria y la ubicacién del EDR.
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4.1.3. CALCULO PARA LA PROYECCION POBLACIONAL

Para realizar este calculo se debe recopilar datos de informacion demografica de la
poblacion de Cala Cala, que es el escenario principal para suministrar gas natural, estas deben
ser: tasa de crecimiento, nimero de habitantes y tamafo promedio de hogar.

Segun el Plan Territorial de Desarrollo Integral de Sica Sica 2015-2020, la localidad de
Cala Cala esta conformada de los siguientes datos:
Tabla 4.1

Datos del Censo 2012 de la localidad de Cala Cala.

Ficha Resumen Censo Poblacién y Vivienda 2012

Departamento estadistico: La Paz
Provincia estadistica: Aroma
Municipio estadistico: Sica Sica
Nombre ciudad: Cala Cala
Poblacion empadronada: 2087
Viviendas: 459

Tasa de crecimiento anual (No existe registro
alguno, para nuestro calculo se asume el 1%

minimo posible de 1%):

Nota. Fuente: Elaborado en base a datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE).
Remplazamos datos en la Ec. 3.1
Calculo de habitantes para el afno 2022:
Po=Pyx(1+1)t
Pygap = 2087 * (1 + 19%)?02272012
P3022 = 2087 * (1 + 0.01)™°

P02, = 2306 Habitantes
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Calculo de hogares o viviendas para el afo 2022:
Proz2z = 459 * (1 + 1%)?202272012
Pyz2 = 459 * (1 4+ 0.01)1°
Pyy20 = 507 Viviendas
Calculo de habitantes para la proyeccion a 25 afos (hasta el ano 2047):
Pyo47 = 2306 % (1 + 0.01)2°
Pyo47 = 2957 Habitantes
Calculo de hogares o viviendas para la proyeccion a 25 afios (hasta el ano 2047):
.= 507 « (1 + 091)YR
P5o47 = 650 Viviendas
La tabla presentada a continuacion muestra el crecimiento del area de influencia del
presente proyecto, con una proyeccion al afio 2047
Tabla 4.2

Proyeccién completa de habitantes y hogares hasta el 2047 de la localidad de Cala Cala.

3 N° DE N° DE
ANO " L ABITANTES HOGARES
2022 2306 507
2023 2329 512
2024 2352 517
2025 2376 522
2026 2400 528
2027 2424 533
2028 2448 538
2029 2472 544
2030 2497 549
2031 2522 555
2032 2547 560
2033 2572 566
2034 2598 571
2035 2624 577

2036 2650 583
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2037 2677 589
2038 2704 595
2039 2731 600
2040 2758 606
2041 2786 613
2042 2814 619
2043 2842 625
2044 2870 631
2045 2899 637
2046 2928 644
2047 2957 650

Nota. Fuente: Elaborado en base a datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE).
4.1.4. CALCULO DE LA DEMANDA DE GAS NATURAL
El analisis de la demanda del gas natural se realiza tomando en cuenta los siguientes
usuarios:
e Usuarios domésticos.
e Usuarios comerciales.
4.1.4.1. Consumo Domestico
El calculo del consumo domiciliario puede ser realizado a partir de la ecuacion Ec. 3.4
tomando las siguientes consideraciones:
Tabla 4.3

Potencia del equipo.

EQUIPO POTENCIA DEL EQUIPO (kW /h)
Cocina 10.56
Calentador de bafio 18

Fuente: Elaboracién propia en base al D.S.1996.

Donde:

kw
PCS = 10.87 [—3]
m



Calculo de los consumos de los aparatos mediante la ecuacion Ec. 3.5:

= P
~ PCS
Para la cocina, remplazamos datos:
10.56 [kTW
C,=— 7
10.87 [’;n—”_,f

C,; = 0,9715 iy
L kw

Para el calentador de bafio, remplazamos datos:

18.00 [kTW

kw

C,=
10.87 [W

7 1 6550 A
g kW

Tabla 4.4

Resumen de los equipos a emplear.
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) CALENTADOR
DESCRIPCION COCINA UNIDADES
DE BANO

Porcentaje de hogares que cuentan con el

1 0.20
equipo (4)
Consumo promedio (C) 0.9715 1.6559
Simultaneidad (S) 0.15 0.30

Fuente: Elaboracién propia en base al D.S.1996.
Finalmente remplazamos datos a la ecuacién Ec. 3.4, tenemos:
Qpom = (A1 *Cy Sy + Ay x 3 x S) * N
Donde:

N = 650 Hogares o Viviendas.
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Qpom = (1 %0.9715 % 0.15 + 0.20 * 1.6559 * 0.3) * 650

m3

Tabla 4.5

Resumen del caudal doméstico y nimero de abonados.

Numero de abonados (N) 650 N° Hogares

Caudal domestico demandado (Qpoy)  159.3 m3/h

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
4.1.4.2. Consumo Comercial

Para la proyeccion de consumo comercial de la localidad de Cala Cala se va considerar
el 10% del consumo doméstico, remplazamos datos en la ecuacioén Ec. 3.6:

%
Qcom = 100" C@pom

—10% 159.3 i -
= * |
Qcom 100 h

3

Entonces nuestro consumo en la red secundaria se calculara de la siguiente manera en

la ecuacion Ec. 3.3:

Qs = Qpom + Qcom

m3
Qs = (159.3 + 15.93) [T]

m3
= 175.23 |—
-

4.1.4.3. Consumo Total

El consumo total a abastecer se determina mediante la suma de todas las categorias

como se muestra en la ecuacion Ec. 3.2:
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Qr = Qs + Qinp + Qanv

Considerando que la localidad de Cala Cala no cuenta con una industria ni con una GNV:

Qvp =0 [%3]

Qenv =0 [st]
Obtenemos:

m3
Q; = (175.23 + 0 + 0) [T]

Qr = 175.23 [’“73]
4.1.4.4. Compensacion de Caudales
Considerando que el consumo proyectado para el aino 2047 de la categoria doméstica y
comercial es de 175.23 m3 /h, es mas que suficiente instalar un EDR con capacidad de 500 m3/h
de esta manera realizar la compensacion de caudales en el sistema hidraulico.
Tabla 4.6

Caudal total proyectado al 2047.

USUARIO POBLACION DE CALA CALA UNIDADES
Domestico 159.3 m3/h
Comercial 15.93 m3/h
TOTAL 175.23 m3/h

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
4.1.5. SELECCION DE LA ESTACION DISTRITAL DE REGULACION (EDR)

La capacidad nominal de estos equipos esta en base a los consumos proyectados en la
Tabla 3.4 del presente documento, la cual nos ayuda en la seleccién del EDR.

Cabe sefialar como dato adicional que para su seleccion solo se toma el caudal de la red

secundaria que contempla el caudal doméstico y el comercial respectivamente.
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Tabla 4.7

Especificaciones de la Estacion Distrital de Regulacion (EDR) a implementar.

CARACTERISTICAS DEL GAS EDR UNIDADES
Caudal 175.23 m3/h
Presién de suministro 4 Bares
Capacidad de suministro 500 m3/h
Linea de enfriamiento 60 m

Fuente: Elaborado en base a datos propios.

En la tabla anterior se muestra en resumen las caracteristicas de la Estacion Distrital de
Regulacion (EDR) que se va a implementar, se tuvo que asumir a un caudal de 500 SMCH ya
que para su seleccion se emplea el consumo en la red secundaria.

Tabla 4.8

Coordenadas en donde se instalara el EDR de Cala Cala.

UBICACION DE LA ESTACION DISTRITAL DE REGULACION (EDR)

EDR 500 m3/h 657747.00 m E — 8066107.00 m S

Fuente: Elaborado en base a datos de Google Earth Pro, 2022.
4.1.5.1. Caracteristicas Técnicas del EDR

e EI EDR debera estar en un recinto armario de manera que los equipos e
instrumentos del EDR queden contenidos en su integridad dentro.

¢ Nivel sonoro: no debera superar los 80 dB.

e La capacidad nominal del EDR sera de 500 SMCH.

¢ Todas las soldaduras deben ser realizadas de acuerdo a procedimiento calificado
de soldadura, conforme a APl 1104.

o Realizar ensayos radiograficos al 100% de las juntas soldadas, de acuerdo a



72

ASME IX.

e Los ensayos hidraulicos de los componentes del EDR, deberan ser realizados a
1.5 veces la presion de 609 Psig durante 4 horas, debiéndose registrar presion y
temperatura.

o Realizar pruebas con aire en los sistemas a la presion maxima de operacién (609
Psig de entrada y 58 Psig de salida) y verificar la inexistencia de fugas con agua
jabonosa.

o EI EDR debera contar con las siguientes lineas: Linea de Ingreso, Linea de
Trabajo, Linea de Stand By, Linea de By Pass, Linea Comun (a la salida de las
Lineas de Trabajo y Stand By), Linea de medicién, Linea de Alivio y Linea de
Salida.

e TantolaLinea de Ingreso como la de Salida de la EDR, deben ser bridadas y traer
consigo, el juego de esparragos y pernos para union, ademas de sus
correspondientes kits de juntas dieléctricas.

e La activacion de la Linea de Stand By debe ser automatica (sincronizada en caso
de falla de la Linea de Trabajo) con opcién de activacién manual.

Especificaciones del EDR (Véase Anexos).
4.1.6. SELECCION DEL CITY GATE

En este proyecto se tomaran dos alternativas de seleccion de City Gate, para la
derivacién del Gasoducto al Altiplano hacia la localidad de Cala Cala.

4.1.6.1. Alternativa 1

La primera alternativa sera implementar un nuevo City Gate llamado “City Gate Cala Cala”
que estara ubicada al lado del Gasoducto al Altiplano (GAA), respetando las normas se procedio
a llegar a un acuerdo del posible lugar donde estara ubicado este City Gate.

Las caracteristicas del City Gate Cala Cala para su seleccién se basan en el consumo
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total de los usuarios de categoria doméstica, comercial, industrial y GNV.

Como la localidad de Cala Cala no cuenta aun con categorias industrial y GNV
asumiremos un caudal de 1400 SCMH, que es mucho mas alto del calculado, debido a que en
el mercado boliviano no hay arreglos de City Gates con menores caudales al ya mencionado.
Figura 4.5

Vista satelital de la ubicacion donde implementar el City Gate de Cala Cala y su Red Primaria.

o
EDRICAUAICAEA

Nota. Se muestra el lugar donde se instalara el City Gate Cala Cala y el trazado de la
acometida hacia el EDR (Red Primaria). Fuente: Elaborado en base a Google Earth Pro, 2021.
Figura 4.6

Coordenadas en donde se instalara el City Gate Cala Cala.

UBICACION DEL CITY GATE CALA CALA

CITY GATE CALA CALA 1400 m3/h 659165.00 m E — 8068490.00 m S

Fuente: Elaborado en base a datos de Google Earth Pro, 2022.
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En la Tabla 3.3 de este proyecto se muestran algunas capacidades de seleccién del City
Gate.
Tabla 4.9

Caracteristicas del City Gate Cala Cala a implementar.

CARACTERISTICAS DEL GAS CITY GATE CALA CALA UNIDADES

Caudal 175.23 m3/h
Presion de Entrada 1400 PSI
Presion de Salida 200 - 450 PSI
Capacidad de suministro 1400 m3/h

Fuente: Elaborado en base a datos propios.

4.1.6.2. Alternativa 2

La segunda alternativa sera conectarse (Red Primaria) mediante una camara de
derivacioén en el City Gate Konani.

La localidad de Konani se encuentra a 3.6 Km. aproximadamente de la localidad de Cala
Cala, esta ya cuenta con un City Gate llamado “City Gate Konani” que inicio su construccion en
el afio 2017.

El City Gate Konani ya esta construida en su totalidad y se pretende implementarla con
un caudal de 1400 SCMH para abastecer de gas natural a las localidades de Konani y Cala Cala.
La camara de derivacion ya esta preparada con una Tee normal SCH40 DN 2 plg.

Figura 4.7

Coordenadas del City Gate de Konani.

UBICACION DEL CITY GATE KONANI

CITY GATE KONANI 1400 m3/h 657498.00 m E—- 8069497.00 m S

Fuente: Elaborado en base a datos Google Earth Pro, 2022.



Figura 4.8

Vista satelital donde esta ubicado el City Gate Konani.

o
EDRICAVAICAIA

Nota. Se muestra el City Gate Konani lugar donde se instalara la derivacién y el trazado de la
acometida hacia el EDR (Red Primaria) a Cala Cala. Fuente: Elaborado en base a Google
Earth Pro, 2021.

Tabla 4.10

Caracteristicas del City Gate Konani implementado.

CARACTERISTICAS DEL GAS CITY GATE KONANI UNIDADES

Caudal 175.23 m3/h
Presién de Entrada 1400 PSI
Presion de Salida 200 - 450 PSI
Capacidad de suministro 1400 m3/h

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
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4.1.6.3. Caracteristicas Técnicas del City Gate
Algunas caracteristicas importantes del City Gate para las dos alternativas:

o La Presién a la salida del City Gate, podra variar entre 609 y 350 Psig.

e Densidad relativa del Gas Natural es de 0.62

¢ Temperatura nominal de trabajo entre —20°C a 50°C.

o EI City Gate debera contar con juntas aislantes dieléctricas ANSI 300 RF a su
entrada y salida.

e Elequipo en su integridad debera ir montado sobre una estructura sélida tipo skid,
cuyo disefio garantice que, en el City Gate, se eviten esfuerzos de tensién y/o
tangenciales de corte.

e Los ensayos hidraulicos deberan ser realizados a 1.5 veces la presion maxima de
operacion de los componentes del puente durante cuatro 4 horas, debiéndose
registrar presion y temperatura.

o Realizar ensayos radiograficos del 100% de las juntas soldadas, interpretdndose
los ensayos de acuerdo a APl 1104.

e Lainstalacion de los componentes involucrados en la medicién debe cumplir con
lo que dispone la norma AGA ANSI B109.3.

Especificaciones del City Gate (Véase Anexos).

4.1.6.4. Suministro de Gas

Los City Gates son instalaciones que se encuentran generalmente cerca a los lugares
donde pasa el Gasoducto.

El suministro de gas a los City Gates se los realizara mediante una acometida de
derivacién de acero del Gasoducto al Altiplano (GAA) al City Gate que se ubicara en una camara
de interconexion, tal acometida cuenta con un sistema de seguridad o bloqueo que corta el

suministro de gas cuando existe presiones y caudales anormales.



7

4.1.7. DISENO DE LA RED PRIMARIA

4.1.7.1. Caracteristicas del Gas Natural

La composiciéon del gas utilizada para los distintos calculos se describe en la Tabla 3.6
del presente documento.

4.1.7.2. Clase de Localidad

Tomando en cuenta el total de las rutas definidas para el tendido de red primaria en las
dos alternativas propuestas y seccionados en tramos de 1 milla (1600 metros), segun sugiere
ASME B31.8 se considera al mismo como poblacion Clase 3. (Véase Anexos)

4.1.7.3. Trazo

Las rutas contempladas fueron seleccionadas considerando:

¢ Que las autoridades correspondientes a la poblacion mediante una concesion de
uso de suelos han mostrado la zona de equipamiento donde se realizara la
instalacion del EDR. (Véase Anexos).

o La red primaria del City Gate (en las dos alternativas de calculo) hacia el EDR
presenta una elevacién mayor a 30 metros por lo cual se realiz6 un perfil
longitudinal mostrando la elevacién del trayecto en este proyecto.

4.1.7.4. Perfil Longitudinal

Un perfil longitudinal consiste basicamente en dos ejes proyectadas en un plano de corte,
reflejando en dichos planos las distintas pendientes y distancias parciales, nos serviran como
reflejo de cdmo va el trayecto de nuestra tuberia sobre el terreno.

A la distancia recorrida de los perfiles se los denomina progresiva tomando esta el valor
cero en el origen del levantamiento y aumentando en el sentido de avance.

Para el presente proyecto se va realizar dos alternativas de trazado de la acometida al
EDR de Cala Cala (Red Primaria), en las anteriores Figuras 4.5 y 4.6 respectivamente se puede
apreciar cdmo va el trayecto de la tuberia.

Alternativa 1: Comienza en el City Gate Cala Cala a implementar y llega al EDR.



Figura 4.9

Perfil longitudinal del City Gate Cala Cala al EDR.
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Fuente: Elaborado en base a datos propios.
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Alternativa 2: Comienza en el City Gate Konani, camara de derivacion y llega al EDR.

Figura 4.10

Perfil longitudinal del City Gate Konani al EDR.
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Fuente: Elaborado en base a datos propios.
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Tabla 4.11

Resumen de longitud y elevacioén para las alternativas a implementar.

DESCRIPCION LONGITUD (m) DIFERENCIA DE ELEVACION (m)

Alternativa 1 2794 45

Alternativa 2 3488 57

Fuente: Elaborado en base a datos propios.

4.1.7.5. Base de Calculo

Todos los calculos seran realizados en funciéon a los datos que se observan en las
siguientes tablas, mismos que son obtenidos en funcidon a las caracteristicas del gas, la
localizacion de la tuberia y algunos datos estandar obtenidos de la norma ASME B31.8.
Tabla 4.12

Caudal que se requiere para el EDR.

DIMENSIONAMIENTO ACOMETIDA A EDR

EDRconsumo nominaLpEepr 500 m3/h 423776.4 ft3/dia

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
Tabla 4.13

Parametros para el calculo del diametro de tuberia.

CARACTERISTICAS DEL GAS RED PRIMARIA UNIDAD
Temperatura de Flujo (T,,) 528 °R
Temperatura Base (T}) 520 °R
Presion maxima en la Red de Distribucion (P;) 350 Psig
Presién Base (Py) 14.7 Psig
Gravedad Especifica (G) 0.62 Adimensional

Poder Calorifico (PCS) 1048.4 °F(BTU/PC)
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Factor de Eficiencia (E) 1 Adimensional
Factor de Compresibilidad (Z) 0.95 Adimensional
Caudal (Q) 423.77 MSCFD
Constante empirica con valor de 100-125 (C) 100 Adimensional
Constate Universal de los Gases(R) 10.73 Psia ft3/lbmol R

Fuente: Elaborado en base a datos propios.

4.1.7.6. Dimensionamiento de la Tuberia

La ubicacion del City Gate y la Estacion Distrital de Regulacion (EDR) se encuentran en
las figuras.

Para determinar el diametro de la linea se utilizé la ecuacién de Weymouth Ec. 3.7 ya
que la misma es usada para altas presiones, caudal elevado y diametros menores a 15 pulgadas

con buena exactitud.

i pz—pz \°°
Q =4335+E x (—”) Sl I . [)2.667
Py G*Ty*xL*Z

Considerando el parametro de ajuste tomando en cuenta correcciones debido a la

elevacién usaremos la siguiente ecuacion Ec. 3.8:

0.5
Ty Pt —e°P;
= 4335+F (—) 1" 2 ), p2eer
¢ 5 \p, *<G*Tm*Le*Z i

Alternativa 1: Considerando la red primaria desde el City Gate Cala Cala al EDR de la
localidad con el mismo nombre.

Datos:

L =2794 m = 1.736 millas

H, — H; =45 m = 147.638 ft

Remplazamos datos en la ecuacién Ec. 3.10:

H, — H1)

s=0.0684*G*(Tm*Z
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147.638 )

= 0.0684 % 0.62 # ("
S * *(528*0.95

s = 0.012482 [Adimensiona]
Determinacion de la longitud equivalente en la ecuacion Ec. 3.9:

_Lx(ef-1)

L, 5

1736 * (60'012482 _ 1)
e 0.012482

L, = 1.747 [millas]
Para determinar la presion de llegada vamos a proponer diametros de 2 a 10 pulgadas.

Remplazamos datos para el diametro de 2 pulgadas en la ecuacion:

0.5
Ty P? — eSP?
= 4335 E (—) _ D?%667
¢ T BV *<G*Tm*Le*Z *

Despejamos:

_(Q*Pb)Z*G*Tm*Le*Z
(433.5 * E = T}, * D2667)2
eS

P?

P2=

_ (423776.4 * 14.7)% .62 * 528 x 1.747 x 0.95

(433.5 % 1 * 520 * 22:667)2
£0.012482

35072

P, = 332.898 [Psig]

Calculo de la velocidad del flujo tomando la ecuacion Ec. 3.11:

) (7))
= 0.002122 * (%) * (22
v =000 *<D2)* T,) P,

Remplazamos datos:

0.002122 (423776.4) (14.7) <0.95 * 528)
= 0. * * *
v 22 520 332.898

v =9576 [%] = 2919 [?]
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Calculo de la velocidad erosional a partir de la ecuacion Ec. 3.13:
c Z*Rx*T
= * |[—
ve 295G+ P

0.95 % 10.73 * 528
v, = 100 *

Remplazamos datos:

29 % 0.62 * 332.898

Vy = 94.83 [%] = 28.90 [?]
Se cumple que v < 20 m/s

Se cumple que v < v,

Entonces el diametro adoptado es de 2 pulgadas.

Tabla 4.14

Resumen de célculos de presién adoptando diferentes diametros Alternativa 1.

WEYMOUTH

D Q P1 P2 DP Ve Vv V<20

(Plg) (PCD) (PSlg) (PSlg) (PSlg) (ml/s) (ml/s) (ml/s)
10 423776.4 350 347.8197 2.1803 28.2762 0.1117 CUMPLE
423776.4 350 347.8135 2.1865 28.2765 0.1746 CUMPLE
423776.4 350 347.7808 2.2192 28.2778 0.3104 CUMPLE
423776.4 350 347.4602 2.5398 28.2909 0.6991 CUMPLE
423776.4 350 346.1388 3.8612 28.3448 1.2476 CUMPLE
4237764 350 332.8986 17.1014 28.9030 2.9187 CUMPLE

N W b OO 0

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
Como resultado del dimensionamiento de la Red Primaria desde el City Gate Cala Cala

al EDR del mismo nombre se tiene los siguientes datos:

TRAMOS DE PRESION INICIAL PRESION FINAL DIAMETRO COMERCIAL

DISENO (Psig) (Psig) ADOPTADO (Plg)

RED PRIMARIA 350 333 2
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Alternativa 2: Considerando la red primaria desde el City Gate Konani al EDR Cala Cala.

Datos:
L = 3488 m = 2.167 millas
H, — H; = 57 m = 187.008 ft

Remplazamos datos en la ecuacion Ec. 3.10:

H; — Hy
s=0.0684*6*( )

Thm*Z

187.008
s = 0.0684 x 0.62 * ( )

528 x0.95

s =0.015811 [Adimensiona]
Determinacién de la longitud equivalente en la ecuacion Ec. 3.9:

Lx(eS—1
£ L EvERY)

X 3

2167 b (60'015811 _k 1)
q 0.015811

L, = 2.185 [millas]
Para determinar la presion de llegada vamos a proponer diametros de 2 a 10 pulgadas.

Remplazamos datos para el diametro de 2 pulgadas en la ecuacion:

0.5
Ty B e°P?
= 4335+F (—) 1 "2 ), p2eer
¢ 5 \p, *<G*Tm*Le*Z i

Despejamos:

_(Q*Pb)Z*G*Tm*Le*Z
(433.5 * E = T}, » D2-667)2
eS

P?

P2=

(423776.4 * 14.7)% * .62 * 528 * 2.185 * 0.95
(433.5 * 1 * 520 * 22:667)2
20015811

3502 —

P2:

P, = 328.507 [Psig]
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Calculo de la velocidad del flujo tomando la ecuacién Ec. 3.11:

Q Py\ (Z*T;
v=0.002122*(ﬁ)*<7‘—b)*< P, )

Remplazamos datos:

v =0.002122 * (

423776.4) (14.7) (0.95 * 528)
* *
2?2 520 328.507

v =9.703 [%] = 2.958 [?]

Calculo de la velocidad erosional a partir de la ecuacion Ec. 3.13:
c Z*Rx*T
S * |[—
Ve 294G * P

0.95 % 10.73 * 528
v, = 100 *

Remplazamos datos:

29 % 0.62 * 328.507

Vo = 95.44 [%] = 29.09 [?]
Se cumple que v < 20 m/s

Se cumple que v < v,

Entonces el didametro adoptado es de 2 pulgadas.

Tabla 4.15

Resumen de célculos de presién adoptando diferentes diametros Alternativa 2.

WEYMOUTH

D Q P1 P2 DP Ve Vv V<20

(Plg) (PCD) (PSlg) (PsSlg) (PSlg) (m/s) (m/s) (m/s)
10 423776.4 350 347.2406 2.7594 28.2998 0.1119 CUMPLE
423776.4 350 347.2328 2.7672 28.3001 0.1749 CUMPLE
423776.4 350 347.1921 2.8079 28.3018 0.3110 CUMPLE
423776.4 350 346.7918 3.2082 28.3181 0.7005 CUMPLE
423776.4 350 345.1409 4.8591 28.3858 1.2512 CUMPLE

w h~ O
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2 4237764 350 328.5074 21.4926 29.0955 2.9578 CUMPLE

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
Como resultado del dimensionamiento de la Red Primaria desde el City Gate Konani al

EDR de Cala Cala se tiene los siguientes datos:

TRAMOS DE PRESION INICIAL PRESION FINAL DIAMETRO COMERCIAL

DISENO (Psig) (Psig) ADOPTADO (Plg)

RED PRIMARIA 350 329 2

4.1.7.7. Suministro

La linea de red primaria a implementar sera de didmetro nominal de 2 pulgadas
considerando ambas alternativas (City Gate Cala Cala o Konani) de derivacién hacia el EDR de
Cala Cala.

4.1.7.8. Seleccion del Material de la Tuberia

Para tener una buena seleccién de tuberia vamos realizar el calculo del espesor mediante

la ecuacion Ec. 3.14:

2xSxt
P= *FxExT

Con las siguientes condiciones de disefno:
e Maxima presion de operacion segun ANEXO 1 es de 42 Bar (4.2 MPa)
o Diametro interno segun nuestro disefno es de 2 pulgadas, para obtener el diametro
nominal nos vamos a la Tabla 3.7 donde nos muestra la ASME B36.10M el valor
de 2.375 pulgadas (60.3 mm).
e Velocidad de corrosion en tuberias de acero 0.003125 plg/afio (NACE).
e Tiempo de vida util sera de 25 afios como indica el proyecto.
Se propone 3 grados de tuberia:

Opciodn 1: Tuberia API 5L Gr A25 PSL 1
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Opcién 2: Tuberia API 5L Gr X52 PSL 1

Opcion 3: Tuberia API 5L Gr B PSL 1

En la Tabla 3.6 nos indica el valor de la tension de fluencia.
Tabla 4.16

Valores de tension de fluencia (S) seleccionados.

TENSION DE FLUENCIA (S)

GRADO DE TUBERIA TENSION DE FLUENCIA MPa (PSI)

A25 175 (25000)
X52 360 (52000)
B 245 (35000)

Fuente: Elaborado en base a datos propios.

Como nuestra clase de trazado es de Clase 3 en la Tabla 3.9 encontraremos nuestro
valor de factor de disefio (F) que es de 0.5.

El valor de factor de junta longitudinal (E) para una tuberia API 5L sin costura es de 1.00
que se encuentra en la Tabla 3.10.

Para el factor de variaciéon por temperatura (T), normalmente en redes de distribucion se
trabaja a temperaturas menores a 121 °C entonces nuestro valor sera de 1.00.

Despejamos:

i P xD
2% SxFxExT

t

Remplazamos datos:

Opcién 1:
. 4.2 x 60.3 14472 ] ]
T2%175%05%1%1 mm
Opcidn 2:
4.2 % 60.3
= 0.7035 [mm]

0= 3+360705+1+1
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Opcién 3:

4.2 %60.3

t=2*245*0.5*1*1=1.0337[mm]

Para el calculo de nuestro espesor por corrosion tendremos:
tCORROSION = VcoRROSION * TVIDA UTIL
tcorrosion = 0.003125 * 25
tcorrosion = 0.0781 [plg] = 1.984 [mm]
Para el calculo final de espesores adicionaremos el espesor por corrosion a los espesores
calculados, tendremos:
Opcion 1:

L 4.2 % 60.3
T 2%175%05%x1%1

= 1.4472 [mm] + 1.984 [mm] = 3.4312 [mm]

Opcidn 2:

o 4.2 %603
T 2%360%05%x1%1

= 0.7035 [mm] + 1.984 [mm] = 2.6875 [mm]

Opcion 3:

L 4.2 % 60.3
T 2%245%05%x 1% 1

= 1.0337 [mm] + 1.984 [mm] = 3.0177 [mm]

Finalmente comparamos los resultados con los espesores minimos de pared
recomendado de la Tabla 3.12, donde nos indica el valor del espesor usando la clase de trazado
y el diametro propuesto de la tuberia. Para trazado Clase 3 y diametro de 2 pulgadas tenemos
un espesor minimo de pared de 0.075 pulgadas (1.905 mm)

Opcion 1: t = 3.4312 mm > 1.905 mm = Cumple

Opcion 2: t = 2.6875 mm > 1.905 mm = Cumple

Opcion 3:t=3.0177 mm > 1.905 mm = Cumple

Los espesores calculados para las tres opciones todas cumplen y son mayores a los
minimos recomendados. Para el proyecto se va seleccionar la opcion 3 de la ASME B36.10M:

Tuberia API 5L Gr B PSL 1, STD 40, Espesor = 3.91 mm, S = 245 MPa, S/Costura.
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4.1.7.9. Modelamiento mediante PIPESIM

Pipesim es un software creado por Schlumberger para modelar sistemas de produccion
y transporte de hidrocarburos, con un comportamiento turbulento o estable.

Para eso se usoO el software Pipesim 2017.2, en esta versiébn no es necesario la
conversién de unidades, el software ya cuenta con un catalogo amplio de unidades y tiene ya
incorporada los tipos de tuberias de diferentes diametros, grados y esquemas a usar.

Cabe senalar que cuenta con “GIS map” la cual permite de forma cémoda el trazado de
la tuberia en vista satelital, tiene un soporte para calcular las elevaciones “Capture Elevation”
que nos permite seleccionar una fuente como ESRI, SRTM y ASTER para colocarlo
automaticamente la diferencia de desnivel de nuestro trazado.

4.1.7.9.1. Condiciones Iniciales

Para el ingreso de datos al simulador es necesario tener las caracteristicas del gas
natural, en la Tabla 3.6 se muestra los porcentajes molares.

Para correr nuestra simulacién primero debemos ingresar los datos requeridos. La
siguiente tabla muestra los parametros a ingresar al simulador.

Tabla 4.17

Parametros a ingresar al simulador.

CARACTERISTICAS DEL GAS RED PRIMARIA UNIDAD
Temperatura de Flujo (T,,) 68 °F
Presion maxima en la Red de Distribucion (P;) 350 Psig
Diametro Nominal (D) 2 Plg
Caudal (Q) 500 m3/h

Nota. El diametro de la tuberia se va seleccionar en el software en base al esquema y grado
Fuente: Elaborado en base a datos propios.

4.1.7.9.2. Dimensionamiento de Ia Tuberia mediante el Simulador
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o Caracteristicas de la tuberia: Para la simulacién se tomara una tuberia de
diametro 2 plg., el software en su catalogo amplio de tuberias nos mostrara sus
caracteristicas como OD, ID, Thickness, Roughness y Weight.

o Caracteristicas del gas: realizamos la eleccién de los componentes del GN, para
luego darle valores de sus porcentajes molares, el resultado fue el siguiente:

Figura 4.11

Comportamiento del GN en funcion a la presion y temperatura.
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Nota. Se muestra el diagrama del GN de acuerdo a sus caracteristicas introducidas en el
simulador Pipesim. Fuente: Elaborado en base a datos de “YPFB Transportes”.

Al igual que en el calculo analitico se va a tomar dos alternativas para el trazado de la
tuberia respectivamente.

Alternativa 1: Tomando desde el City Gate Cala Cala a implantar hasta el EDR.

Alternativa 2: Tomando desde el City Gate Konani ya implementada hasta el EDR.



Figura 4.12

Trazado de la red primaria a partir del City Gate Cala Cala.
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Fuente: Elaborado en base al software de simulacion Pipesim.

Figura 4.13

Trazado de la red primaria a partir del City Gate Konani.

CITY GATE Konani

b

RED PRIMARIA

EDR Cala Cala

o

CITY GATE Kenani

t

L RED PRIMARIA

W

EDR %Cala

Fuente: Elaborado en base al software de simulacion Pipesim.
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4.1.7.9.3. Andlisis de Resultados

Durante el desarrollo de la simulaciéon se hicieron también pruebas con diferentes
diametros con el fin de ajustar el disefio y cumplir con las normas técnicas. La memoria de calculo
de los resultados se muestra en el apartado de Anexos de este documento.

Resultados de la Alternativa 1:

En la siguiente figura se muestra el comportamiento de la presion con respecto a la
distancia, en el grafico se puede observar que no existe una pérdida de presién muy elevada,
esta presion esta en el rango de lo permitido.

Figura 4.14

Comportamiento de la presion respecto a la distancia.
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Nota. Se puede observar el valor de la presion de llegada. Fuente: Elaboracién en base a la
simulacion en Pipesim.

El comportamiento de la velocidad del gas con respecto a la distancia que recorre es muy
importante ya que es un indicador para la eleccion del diametro a implementar, por este motivo
se asumié un diametro de 2 pulgadas. En la siguiente figura podemos observar que la velocidad

del gas no es mayor a 20 m/s que es la velocidad maxima permitida segun la norma de disefo

de redes de gas.



Figura 4.15

Comportamiento de la velocidad del gas respecto a la distancia.
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Velocidad Vs. Distancia
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Fuente: Elaboracién en base a la simulacion en Pipesim.

Otro indicador importante en el disefio de redes de gas es el perfil longitudinal de la

trayectoria que va recorrer la tuberia, nos permite determinar que acciones tomar al momento de

realizar la construccion.

Figura 4.16

Perfil longitudinal mediante la simulacion con Pipesim (Alternativa 1).
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Fuente: Elaboracién en base a la simulacion en Pipesim.
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Resultados de la Alternativa 2:

Los resultados tienen similitud con la primera alternativa. Con un parametro menor de
diferencia.
Figura 4.17

Comportamiento de la presion respecto a la distancia.

Presign Vs. Distancia
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Fuente: Elaboracién en base a la simulacion en Pipesim.
Figura 4.18
Comportamiento de la velocidad del gas respecto a la distancia.
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Fuente: Elaboracién en base a la simulacion en Pipesim.
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De igual manera esta alternativa tiene un perfil longitudinal:

Figura 4.19

Perfil longitudinal mediante la simulacién con Pipesim (Alternativa 2).
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Fuente: Elaboracion en base a la simulacion en Pipesim.
4.1.7.10. Comparacién de Resultados

A continuacién, presentamos las comparaciones de los calculos realizados.

Tabla 4.18

Resultados de la Alternativa 1.

ALTERNATIVA 1: COMPARACION DE RESULTADOS

DESCRIPCION CALCULO ANALITICO SIMULACION PIPESIM
Diametro (Plg) 2 2
Longitud (m) 2794 2830.29
Elevacion (m) 45 44.98
Presion (Psig) 332.8986 336.9837
Velocidad del Gas (m/s) 2.9187 2.5114
Velocidad Erosional (m/s) 28.9030 27.7229

Fuente: Elaboracion en base a calculos analiticos y la simulacion en Pipesim.



Tabla 4.19

Resultados de la Alternativa 2.

95

ALTERNATIVA 2: COMPARACION DE RESULTADOS

DESCRIPCION CALCULO ANALITICO SIMULACION PIPESIM
Diametro (Plg) 2 2
Longitud (m) 3488 3508.28
Elevacion (m) 57 57.97
Presion (Psig) 328.5074 333.7631
Velocidad del Gas (m/s) 2.9578 2.5341
Velocidad Erosional (m/s) 29.0955 27.8479

Fuente: Elaboracion en base a calculos analiticos y la simulacion en Pipesim.

4.1.8. DISENO DE LA RED SECUNDARIA

Para disenar la red secundaria se utilizé el software CypeCAD 2018m, es la que se utiliza

en YPFB Redes de Gas para este tipo de trabajos porque su calculo analitico de forma manual

es muy complejo.

La red secundaria fue disefiada con el fin de suministrar gas a la poblaciéon de Cala Cala

considerando los siguientes parametros:
o Demanda proyectada a 25 anos.
o Estimaciones de crecimiento urbano de la poblacion.

e Ubicacion de la Estacién Distrital de Regulacion (EDR).

o Disponibilidad de diametros de tuberia de polietileno, siendo los diametros

disponibles en el mercado de 40, 63, 90y 110 mm.

4.1.8.1. Base de Calculo

El calculo de la red secundaria se efectia en base a la relacién de los consumos picos,

con respecto a los diversos nudos de la red proyectada, los mismos que fueron obtenidos en
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base al consumo la densidad demografica del sector.
Otras caracteristicas se presentan en la siguiente tabla:
Tabla 4.20

Datos a ingresar a CypeCAD.

CARACTERISTICAS DEL GAS VALOR UNIDAD
Temperatura de flujo 520 °R
Presion maxima en la red de distribucion 4 Bar
Presion minima en sistema de distribucion 1 Bar
Presion base 14.7 Psig
Gravedad especifica 0.62  Adimensional

Fuente: Elaborado en base a datos propios.

4.1.8.2. Metodologia de Calculo

En el presente proyecto se utilizé para la resolucion del sistema de ecuaciones ramificado,
el método de los elementos finitos de forma discreta. Se proporciono el consumo en los nudos
en forma de caudal.

Para la resolucién de cada uno de los segmentos de la instalacion se calcularon las caidas
de presion entre dos nudos conectados por un tramo, por medio de la férmula de Renouard,

como la presion de suministro es mayor a 0.1 bar se utilizé la férmula de Renouard cuadratica:

1.82

Pf—PzZ=48.6>«<dr*Le*W

Para la resolucién de un tramo con consumo uniforme se realiza una desratizacion de los
caudales o potencias demandadas por metro lineal en pequefios consumos puntuales.

La conduccién de esta desratizacién incrementa el nimero de nudos que tiene la
instalacion y por tanto el numero de ecuaciones del sistema. Esto implica un aumento en el

tiempo de calculo similar al producido por la introduccién manual de cada uno de los nudos
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generados por dicha desratizacion.

Una vez obtenida la solucion del sistema de ecuaciones para los sub tramos, se obtienen
un caudal y una velocidad variable linealmente con la longitud del tramo y la curva
correspondiente de presiones, que podra variar en funcioén de si la conduccion aporte de caudal
por los dos extremos, etc.

Este ultimo caso provoca que el tramo este recorrido por el flujo en los dos sentidos,
encontrando a lo largo del mismo un punto de caudal y velocidad nula, correspondiente a una
presién minima (maxima caida en el tramo).

4.1.8.2.1. Ruta de la Red Secundaria

El trazado de la red secundaria se puede ver en la seccién de Anexos del presente
documento, respetando la misma los criterios de:

e Minimizar el uso de tuberias de diametro mayor.
e Realizar la menor cantidad de cruces posibles.
o Proyectar las lineas troncales con la finalidad de prever el crecimiento de la
poblacion.
e Permitir futuras ampliaciones.
El calculo de la velocidad se lo realiza por medio de:

o Q

La formula de Renouard no tiene validez para valores de P; y P, menores que cero (0).
En efecto, la férmula de Renouard cuadratica proporciona el mismo valor de caudal tanto si P;
esigual a 1 bar y P, igual a 0.5 bar, como en el caso en que P, sea igual a -0.5 bares.

La férmula de Renouard es valida por debajo de los 20 m/s de velocidad de flujo. Para
velocidades mayores, los resultados son tan solo orientativos.

4.1.8.3. Resolucion de Sistema Ramificado

Para resolver el sistema ramificado, se emplea una variante del método de los elementos
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finitos sincretizado. Se considera el modelo de la conduccién como una matriz de rigidez (K)
para cada uno de los elementos de la red:

K1=c@[1

-1 1

Donde:

G(© = Factor que relaciona la caida de presién en el elemento e con el caudal circulante
de forma lineal. Se denominara G (®al factor de rigidez del elemento e.

Se realiza posteriormente el ensamblado de las matrices de rigidez de la instalacién en
una sola matriz, cuya resolucion se aborda por métodos frontales.

Gracias a este método, es posible resolver indistintamente sistemas mallados,
ramificados o mixtos, en el presente caso de trata de un sistema ramificado, con uno o varios
puntos de suministro a presion fija.

4.1.8.4. Calculo para la Simulacién

El disefio hidraulico para la red secundaria para el proyecto de distribucién considera los
siguientes parametros:

Tabla 4.21

Parametros de seleccion necesarios en CypeCAD.

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Presion de servicio efectiva 4.00 Bar
Densidad relativa del gas 0.62 Adimensional
Coeficiente de Renouard cuadratica  48.6 Adimensional
Presion minima en la red 1 Bar
Velocidad maxima en la red 20 m/s
Coeficiente de velocidad 365.3 Adimensional

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
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4.1.8.5. Trazado de la Red Secundaria

Primeramente, se realizé una planimetria de la localidad de Cala Cala que se muestra en
la Figura 4.4, posterior a eso se ubicé el lugar del EDR, se trazo la linea troncal y los ramales en
cada manzano.

El trazado de la red secundaria se muestra en la seccion de Anexos de este proyecto.

Cabe sefialar que se optd por una tuberia troncal de 90 mm que sale del EDR, las
posteriores de 63 mm y 40 mm para la ramificacion de los manzanos de la localidad de Cala
Cala.

4.1.8.6. Resultados de la Simulacién

Los resultados de los calculos efectuados para determinar las caidas de presion en cada
uno de los nudos, asi como los caudales demandados y disponibles en cada tramo, se pueden
observar en la seccién de Memoria de Calculo en Anexos. El diametro de tuberia a utilizar se
calculd de forma que la velocidad en la conduccion no exceda la velocidad maxima exigida en la
norma.

Las condiciones criticas del sistema de red secundaria se muestran en las siguientes
tablas, para la poblacién de Cala Cala:
Tabla 4.22

Puntos y tramos criticos.

CONDICIONES CRITICAS

Nudo Presioén (bar) Observaciones
EDR 4.00 Presiéon de suministro
Presion (bar)
Nudo Observaciones
1<P<4bpar
NC213 3.9996 Presion Max.

NC134 3.9899 Presion Min.
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Velocidad (m/s)
Tramo Observaciones
V<20m/s

NC211 —NC212 2.37 Velocidad Max.

Fuente: Elaborado en base a datos propios.

Los diametros y longitudes de disefio para el suministro de gas natural por red secundaria
se muestran en las siguientes tablas:
Tabla 4.23

Longitud de tuberias de red secundatria.

DESCRIPCION LONGITUD (m)

DN 40 12039.52
DN 63 2057.46
DN 90 786.81

Fuente: Elaborado en base a datos propios.

LONGITUD LINEA DE ENFRIAMIENTO

DESCRIPCION  LONGITUD (m)

DN 3” 60.00

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
4.1.8.7. Material para la Construccion del Sistema de Red Secundaria
Para la seleccion de los materiales a utilizar en la construccion de la red secundaria se
tomaron en cuenta diferentes aspectos, tales como:
e Costos.
e Transporte.
e Manipulacion del material.

e Seguridad en su operacion.
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4.1.8.7.1. Tuberia de Polietileno

Los tubos de polietileno deberan estar disefiados y construidos exclusivamente para la
conduccion subterranea de gas natural, a una presiébn maxima en servicio normal de 4 bar
efectivos y una temperatura no superior a 30°C.

4.1.8.7.2. Condiciones y Normativas de las Tuberias

Las tuberias utilizadas para la conduccién de gas seran de materiales no atacables por
el gas ni por el medio exterior o en caso contrario, estas deben estar recubiertas con sustancias
que garanticen su proteccion.

4.1.8.7.3. Relacion Espesor/Diametro

El espesor de la pared de la tuberia de polietileno esta determinado, en funcién de su
diametro exterior, mediante la relacién de su Standard Dimention Ratio, SDR 11, segun la cual

el cociente del diametro nominal sobre el espesor de la pared de la tuberia.

Diametro Nominal Externo (mm)
SDR,11 =

Espesor (mm)
Para nuestros materiales elegidos tenemos:
Tabla 4.24

Relacion diametro/espesor de las tuberias elegidas.

DIAMETRO EXTERNO (mm) ESPESOR (mm) DIAMETRO INTERNO (mm)

40 3.7 32.60
63 5.7 51.40
90 8.2 73.60

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
4.2. ANALISIS PARA PRUEBAS HIDRAULICAS
4.2.1. PRUEBA HIDROSTATICA DE TUBERIA DE RED PRIMARIA

Comprende los siguientes trabajos:
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4.2.1.1. Soldadura de Cabezales

Los cabezales a utilizar deben ser aptos para realizar el lanzamiento y recepcion de los
polly pigs de forma segura, durante los trabajos necesarios en la prueba hidrostatica.

Las soldaduras que posean los cabezales deben tener los ensayos de radiografia en
100%, mientras que los fittings deben poseer los ensayos de tintas penetrantes aprobados.
Asimismo, los cabezales deberan estar aprobados mediante prueba hidrostatica y la prueba debe
ser mayor o igual a la prueba maxima que se empleara en la prueba hidrostatica de la linea.

Los cabezales pueden ser instalados a la linea a ser probada a través de bridas o
mediante soldadura directa.

4.2.1.2. Limpieza de Tuberias

Para realizar la limpieza de tuberias se debe utilizar polly pigs de media o alta densidad
y polly pigs de media o alta densidad con cepillos incorporados.

La cantidad de polly pigs con cepillos y sin cepillos a utilizar sera una vez logrado la
limpieza de la tuberia.

Se dara por terminada la limpieza cuando se evidencia que la tuberia esta limpia.

4.2.1.3. Paso de Placa Calibradora

El paso de la placa verifica la inexistencia de abolladuras, ovalizaciones o reducciones en
la seccion interna de la tuberia.

4.2.1.4. Provision y Llenado de Agua

El agua a utilizar en la prueba debe ser agua dulce, limpia, exenta de elementos agresivos
al tubo y previamente aprobado por un analisis fisicoquimico por un laboratorio que proporcione
el contenido completo de los componentes del agua.

Para realizar el llenado de la linea a probar se debe utilizar Pigs de llenado, que deben
ser impulsados por agua a un flujo continuo y uniforme evitando y asegurando de esta manera
que no se formen bolsones de aire dentro de la linea y el desalojo del aire en la caferia y

consecuentemente el llenado de la misma.
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Una vez se llene la linea se deberia dejar circular agua hasta que salga limpia y sin aire,
para luego realizar la estabilizacion térmica.
Los volumenes de agua necesaria para el llenado de la seccién deberian ser calculados

aplicando la siguiente formula:
T
Vagua = L * i Di? Ec. 4.1

Donde:
Vagua = Volumen del agua requerido (m?).
Di = Diametro interno del ducto (m?).
L = Longitud de la tuberia (m).
4.2.1.5. Prueba Hidrostatica
La primera parte de la prueba hidrostatica debe consistir en una prueba de resistencia
mecanica de 4 horas, la cual servira para verificar la integridad estructural y resistencia mecanica
de la tuberia, asi como también aliviar tensiones que surgen a la hora del montaje.
La segunda parte sera la prueba de estanqueidad de 24 horas.
Los siguientes dos puntos seran cumplidos:
e La presion en el punto mas alto del tramo a probar debe ser igual o mayor que la
minima presion especificada de prueba.
e La presion en el punto mas bajo del tramo debe ser igual o menor que la maxima
presion especificada de prueba.
La presién de prueba debe ser 1.5 veces la presion de operacién, sin embargo, esto
puede varia en funcién de la clase, localizacion, etc. Indicada en la ASME B31.8.
Secuencia de presurizacion:
- La linea sera llenada de agua y debera ser mantenida a una presion del 50% de la
presién de prueba 0.5 hora antes del inicio de la misma. Durante este periodo de estabilizacién

se debe esperar a que la temperatura del agua del interior de la tuberia tienda a igualarse con la
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temperatura ambiente o del subsuelo.

- Posteriormente la presion debe ser elevada hasta el 75% de la presiéon de prueba, la
elevacion debe ser de forma moderada aproximadamente en 15 minutos. Una vez alcanzado el
75% se debe mantener por 0.5 hora.

- Luego la presion debe ser elevada de forma moderada y a una variacion constante hasta
alcanzar el 100% de la presion de prueba y mantenida durante 4 horas, en este periodo se realiza
la prueba de resistencia mecanica.

- Luego se debe purgar la cantidad de agua necesaria para que la presion baje
nuevamente al 75% de la presion de prueba. Esto con el propdsito de sacar bolsones de aire en
el tramo, y dar inicio a la prueba de hermeticidad por 24 horas.

Figura 4.20

Deteccion y localizacion de perdidas.
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Fuente: Obtenida de la “Gerencia de Redes de Gas y Ductos — YPFB”, 2021.
Si cualquiera de las presiones registrara disminuciones que superen las admitidas por las
variaciones de las temperaturas, se localizara visualmente la zona en que se produce la pérdida,

por la aparicion de humedad o bafo sobre la superficie.
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La prueba de hermeticidad o fugas es dada por concluida si el ducto, después de un
periodo continuo de 24 horas, la presion de prueba, no se haya verificado u observado cualquier
fuga.

4.2.1.6. Vaciado y Disposicion Final del Agua

Después de obtener resultados satisfactorios en la prueba hidrostatica y cuando todos
los datos obtenidos hayan sido debidamente registrados, se debe proceder al venteo para bajar
la presion y seguidamente se abriran las valvulas de drenaje para eliminar el agua de la tuberia.
El vaciado del agua se debe realizar hacia un reservorio preparado ya sea piscinas temporales,
tanques cisternas, etc.

Para asegurar la eliminacion total de agua en el tramo se hara uso de mas chanchos de
vaciado que seran impulsados usando aire comprimido segun el sentido mas conveniente para
la operacion. Esta operacion se podra repetir hasta que deje salir agua y el tramo quede en
condiciones para iniciar el secado final.

4.2.1.7. Secado de Tuberia

Para realizar el secado de tuberias se debe utilizar polly pigs de media o alta densidad.
Se dara por terminado el secado cuando se evidencia que la tuberia estd completamente seca.
4.2.2. PRUEBA DE RESISTENCIA Y HERMETICIDAD EN TUBERIA DE RED SECUNDARIA

Se refiere al procedimiento de realizacion de las Pruebas de Resistencia y Hermeticidad,
de todos los puntos antes de realizar las interconexiones en la red secundaria.

4.2.2.1. Venteo

Antes del inicio de las pruebas de resistencia y hermeticidad se debera realizar el venteo
correspondiente en los circuitos conformantes de la red, hasta lograr que la linea construida
quede libre de agua, suciedad y algun objeto que pueda obstruir el flujo y/o dafiar los aparatos
de mediciéon (Medidores).

4.2.2.2. Longitud de los Tramos

La longitud de los tramos a probar sera de:
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¢ Hasta 400 m. para tuberias de diametro nominal menor a 63 mm.
e Hasta 100 m. para tuberias de diametro nominal mayor o igual a 63 mm.

4.2.2.3. Procedimiento de la Prueba

El procedimiento de la prueba debera asegurar la deteccion de toda pérdida en el tramo
sometido a ensayo.

4.2.2.3.1. Presioén de Prueba de Resistencia

La presién de prueba de resistencia debera ser como minimo 1.5 veces la maxima presion
de operacién o 4 bar la que sea mayor con una duracion minima de 4 horas.

4.2.2.3.2. Material a usar para la Presurizacion

La tuberia sera presurizada con aire cuya temperatura no debera superar los 40°C
dejando transcurrir un lapso de 1 hora como minimo para estabilizar la presion y temperatura,
antes de iniciar la prueba de resistencia. Si se recurre a un compresor, debera estar provisto con
un filtro para eliminar los vapores de aceite en el gas de inyeccion.

4.2.2.3.3. Tiempo de la Prueba

En la prueba de hermeticidad, la presién debera ser 1.5 bar con una duracién que estara
en funcidn a la longitud de la tuberia de distribucion a ser probada de acuerdo al siguiente detalle:

o 24 h para longitudes de hasta 5000 m.
e 48 h para longitudes de hasta 10000 m.
e 72 h para longitudes mayores de 10000 m.

Se debera verificar cada union para detectar posibles pérdidas con una solucion
espumante, cuyos componentes no ataquen al PE la cual se eliminara en forma inmediata
después de realizada la prueba.

4.2.2.3.4. Disposicién Final

Aprobada la prueba, cada zona de bloqueo se presurizara hasta la presion maxima de

operacién, tomando los recaudos para que se mantenga en esa condicion hasta su habilitacion
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definitiva, a fin de detectar cualquier intervencion o deterioro accidental.

4.2.2.3.5. Deteccion de Fugas

Si se produjera una despresurizacién antes de su habilitacion, se debera detectar la causa
y solucionar el defecto. En este caso o cuando ha vencido el plazo de validez, debera realizarse
durante 24 horas una nueva prueba de hermeticidad para su habilitacion, cualquiera sea la
longitud de la tuberia.

Efectuada la prueba de fuga del tramo, se descomprimira bruscamente para que la salida
repentina del medio de prueba limpie internamente la tuberia. Esta operacién (“pop”) se repetira
tantas veces como sea necesario hasta que el tramo quede completamente limpio.

Durante estas operaciones deberan tomarse las precauciones necesarias para evitar
desplazamientos de la tuberia por descompresiéon repentina. Los tapones y trampas utilizados
como cabezales de prueba deberan contar con dispositivos de seguridad que eviten su expulsion
accidental.

Todo el instrumental utilizado para la ejecucion de la prueba de hermeticidad (red
secundaria) debera estar debidamente calibrado.

4.3. PLAN DE CONTINGENCIAS A POSIBLES RIESGOS EN LA CONSTRUCCION
4.3.1. PLAN DE CONTINGENCIAS EN LA INSTALACION DEL CITY GATE Y EDR

Para el caso de las instalaciones de regulacion de presién como City Gates y EDR, asi
como para camaras para valvulas se deberan tomar en cuenta los siguientes requisitos y
recomendaciones en su construccion:

e EIl sitio elegido debe ser un terreno saneado y con la autorizacion de la
Gobernacion Municipal o los duenos especificos del lugar.

e Se debe contar con respaldos sobre el conocimiento y consentimiento de la
poblaciéon circundante y beneficiaria para la construccion de este tipo de
instalaciones.

e Se debera sefalizar adecuadamente la instalacion para prevenir a la poblacion
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del riesgo que representa y las precauciones a considerar.
o Los aridos a utilizar deberan ser adquiridos de empresas legalmente establecidas.
e No se debera dejar ningun tipo de residuo en el area una vez finalizada la
construccion.
4.3.2. PLAN DE CONTINGENCIAS EN LA CONSTRUCCION DE RED PRIMARIA
4.3.2.1. Preservaciéon Del Medio Ambiente
En el disefio de los sistemas de distribucion de gas natural se deberan considerar criterios
de preservacion ambiental. Se recomienda que para las rutas de redes primarias se cumplan los
siguientes aspectos importantes:
o Definir la ruta en lo posible siguiendo un Derecho de Via (DDV) preexistente.
o No deben estar ubicados en areas protegidas del sistema nacional de areas
protegidas (SNAP).
o No atravesar areas de agricultura.
¢ No atravesar areas de patrimonio cultural o arqueoldgico.
¢ No definir rutas sobre bosques con vegetacion en buen estado de conservacion.
o Evitar en los posible pasar por quebradas y cuerpos de agua con recargas
intempestivas.
A continuacion, posibles Impactos Ambientales en la localidad de Cala Cala
Se considera que en la construccion de redes primarias se generan distintos impactos
ambientales para los cuales han sido identificadas las actividades generadoras y las formas de
poder prevenir y mitigar los mismos en la localidad de Cala Cala.
4.3.2.2. Consideraciones en Replanteo
Pueden presentarse obstaculos como:
e Areas protegidas

e Zonas con presencia de vegetacion comercial u ornamental.
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e Zonas agricolas.
e Zonas con presencia de patrimonio cultural.

Plan de Contingencias:

4.3.2.2.1. Areas protegidas

Debera coordinarse con la instancia correspondiente ya que el sistema de distribuciéon de
gas tendria el objetivo de mejorar la calidad de vida de los pobladores de la localidad.

4.3.2.2.2. Zonas con presencia de Vegetacion Comercial u Ornamental.

Debera coordinarse con el duefio de la parcela o tierras, para definir una ruta que no
presente afectacion al propdsito por el cual la vegetacion fue establecida.

4.3.2.2.3. Zonas Agricolas.

Debera coordinarse con el duefio de la parcela o tierras, para definir una ruta que no
presente afectacion a estas zonas.

4.3.2.2.4. Zonas con presencia de Patrimonio Cultural

Debera replantearse una ruta alternativa que no afecte el patrimonio cultural identificado.

4.3.2.3. Gestion de Residuos Sélidos

Durante la construccién de la red primaria se generan distintos tipos de residuos sélidos
los cuales deberan ser gestionados adecuadamente.

Plan de Contingencias:

4.3.2.3.1. Tapas Plasticas

Las tapas plasticas de cada extremo de los tubos son retiradas generandose cada 11
metros 2 tapas plasticas, por lo que deberan ser recolectadas en todo momento evitando que las
mismas estén expuestas al sol y a la tierra u otros medios que puedan contaminarla.

4.3.2.3.2. Bolsas de Apoyo para Tuberias

Para el desfile de la tuberia la empresa utiliza como apoyos bolsas llenas de aserrin,
chala de arroz o arena, las mismas deben ser recolectadas una vez concluido su uso.

4.3.2.3.3. Restos de Varillas de Soldar
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En la red primaria los residuos de mayor importancia generados son los restos de varillas
de soldar, al ser estos de gran cantidad y por sus caracteristicas, deben ser recolectados al
momento de su generacion.

4.3.2.3.4. Escombros

En el trayecto planteado para la red primaria pueden existir areas urbanizadas con aceras
y calzadas, donde la excavacion de zanjas generara cantidades significativas de escombros, los
mismos que deben ser acomodados cerca de la zanja segun la especificacion técnica de
construccion.

4.3.2.3.5. Residuos Comunes

Los residuos comunes se generan por el personal de la empresa, entre los cuales se
pueden citar papeles, restos de comida, botellas plasticas u otros, se debera aplicar la politica
de reduccidn en origen, es decir evitar la generacién de los residuos, cada empresa se encargara
de ver el mecanismo de capacitacion o concientizacién a su personal para evitar la generacion
de los mismos.

4.3.2.4. Control de Calidad de Aire

En el caso del factor Aire se identificaron como aspectos ambientales de importancia los
siguientes: generacion de particulas suspendidas y gases de combustion.

Plan de Contingencias:

4.3.2.4.1. Particulas Suspendidas

Para realizar la Mitigacion de las particulas suspendidas o polvo se debera regar con
agua permanentemente los sitios donde se realicen excavaciones y reposiciones.

4.3.2.4.2. Gases de Combustion

Los gases de combustion son gases generados por la combustion de los hidrocarburos
generando principalmente CO2, CO, NO2 y SO2 los cuales salen por los escapes de vehiculos y
maquinarias utilizadas durante la construccion de la red primaria y tienen efectos negativos en la

calidad del aire se debera presentar planillas o registros del ultimo mantenimiento realizado a
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cada vehiculo y maquinaria pesada para respaldar el control de emision de contaminantes.

4.3.2.5. Gestion de agua en Pruebas Hidraulicas

Durante la construccion de redes primarias el aspecto ambiental de mas importancia en
el factor agua es la realizacion las pruebas hidraulicas, debido a la gran cantidad a ser utilizada,
por lo que se debe tener en cuenta consideraciones tanto para extraccion de la fuente del agua
a utilizar como para la descarga de las mismas.

Plan de Contingencias:

e Limitar la extraccion de agua a una cantidad que no sobrepase el 10 % del
volumen de cuerpos de agua estaticos, tales como lagos o lagunas, ni el 10 % del
flujo de cuerpos de agua dinamicos tales como rios o arroyos.

e Descargar el agua usada en las pruebas en la misma cuenca de la que fue
extraida, sin causar erosion en las orillas o areas circundantes.

e Analizar el agua de las pruebas hidrostaticas antes de la descarga, para asegurar
que no contenga contaminantes.

4.3.2.6. Abandono y Restauracion del Area

En el abandono de ejecucién una vez concluidas todas las actividades de construccion
de las redes primarias se debe limpiar el area evitando dejar cualquier tipo de residuo que se
haya generado debiendo dejar el area en condiciones similares a las que existian antes de la
construccion.
4.3.3. PLAN DE CONTINGENCIAS EN LA CONSTRUCCION DE RED SECUNDARIA

Obras Civiles:

4.3.3.1. Consideraciones en Replanteo

Las redes secundarias son disefiadas generalmente sobre las aceras existiendo
eventualmente obstaculos que son de consideracién ambiental como ser arboles.

Plan de Contingencias:
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e Se prohibe talar o extraer arboles.
o Se debera en lo posible bordear con la trayectoria de la red el arbol.

4.3.3.2. Gestion de Residuos Sélidos

Durante la construccién de las redes secundarias se generan distintos tipos de residuos
solidos los cuales deberan ser gestionados adecuadamente.

Plan de Contingencias:

4.3.3.2.1. Escombros

Deben ser acomodados cerca de la zanja segun la especificacion técnica de construccion.

4.3.3.2.2. Residuos Comunes

Se debera aplicar la politica de reduccion en origen.

Contar minimamente un contenedor en obra para estos residuos.

4.3.3.3. Control de Calidad de Aire

Para realizar la Mitigacion de las particulas suspendidas o polvo se debera regar con
agua permanentemente los sitios donde se realicen excavaciones y reposiciones.

4.3.3.4. Abandono y Restauracion

En el abandono de ejecucién una vez concluidas todas las actividades de construccion
de las redes secundarias se debe limpiar el area intervenida evitando dejar cualquier tipo de
residuo que haya generado.

Obras Mecanicas:

4.3.3.5. Restos de tuberia de Polietileno

Durante la construccion de redes secundarias se generan cortes a las tuberias generando
asi restos de tuberia de polietileno los cuales por ningin motivo deberan dejarse en zanja o en
el sitio de la obra los mismos deben ser recolectados.

4.3.3.6. Viruta Plastica

Durante la construccion especificamente en la actividad de soldadura por electro fusion,

se raspa el extremo de cada tuberia a ser unida con el accesorio, esta actividad genera viruta de
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polietileno que considerando la cantidad de juntas puede llegar a ser representativa por lo que
se recomienda recolectar esta viruta en bolsas o contenedores.

4.3.3.7. Bolsas Plasticas

Los accesorios de polietileno vienen en bolsas plasticas reciclables, las cuales
considerando la cantidad de accesorios a utilizar en redes y acometidas son de cantidad
considerable por lo que se ha dispuesto recolectar todas las bolsas de polietileno el momento de
abrir el empaque de cada accesorio evitando dejar bolsas en las zanjas o en el area de

intervencion.
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CAPITULO 5 - EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

5.1. COSTO DE LA CONSTRUCCION

Para la localidad de Cala Cala, el costo del proyecto se analiza para dos alternativas
teniendo en cuenta desde el punto de derivacién, hasta la distribucion del gas natural para las
categorias doméstico y comercial.
5.1.1. COSTO DE LA IMPLEMENTACION Y PUESTA EN MARCHA DEL CITY GATE

A continuacién, se presenta el costo general de implementar un nuevo City Gate llamado
Cala Cala:
Tabla 5.1

Descripcion del costo de la implementacion y puesta en marcha del City Gate Cala Cala.

iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO IMPORTE TOTAL
(Bs.) (Bs.)
1 Implementacion y Global 1 903,860.06 903,860.06

construccion del area
para la instalacion del

City Gate

2 Implementaciony puesta  Global 1 1,494,863.05 1,494,863.05
en marcha del City Gate

3 Obras civiles y mecanicas  Global 1 439,580.00 439,580.00

acometida de
interconexion al City
Gate

TOTAL 2,838,303.11

Fuente: Elaborado en base a investigacion de costos de equipos y materiales en el mercado
nacional.
5.1.2. COSTO DE LA RED PRIMARIA

Para calcular el costo de la red primaria se tomaron dos alternativas de disefio para este
proyecto:

Alternativa 1: Punto inicial City Gate Cala Cala

Alternativa 2: Punto inicial City Gate Konani



5.1.2.1. Alternativa 1

115

A continuacion, se presentan los costos de la primera alternativa para la construccion de

la Red Primaria.

5.1.2.1.1. Costo de Materiales

Son los costos de todos los materiales para realizar la construccion de la Red Primaria.

Tabla 5.2

Costo de los materiales para la Red Primaria (Alternativa 1).

iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO IMPORTE TOTAL
(Bs.) (Bs.)
1 Tuberia 2" M 2,830 221.47 626,760.10
2 Tuberia 3" M 60 221.47 13,288.20
3 Tee Pieza 1 240.00 240.00
4 Valvulas Pieza 4,477.34 17,909.36
5 Brida ciega Pieza 1 365.00 365.00
6 Bridas Pieza 196.00 1,372.00
7 Esparragos Pieza 32 18.20 582.40
8 Mantas termo Pieza 300 87.50 26,250.00
contraibles

9 Hot Tap Global 1 30,000.00 30,000.00
TOTAL 716,767.06

Fuente: Elaborado en base a investigacion de costos de equipos y materiales en el mercado

nacional.

5.1.2.1.2. Costo de Obras Civiles

Son los gastos generales que permiten la ejecucion de los trabajos de obra civil.

Tabla 5.3

Costo de las obras civiles en la Red Primaria (Alternativa 1).

iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO IMPORTE TOTAL
(Bs.) (Bs.)
1 Instalacion de faenas Global 1 3,341.63 3,341.63
Movilizacidn de personal Global 1 2,635.17 2,635.17
y equipo
3 Replanteo topografico M 2,890 4.80 13,872.00
4 Excavacion de zanjas M3 1,877 67.53 126,753.81
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5 Relleno y compactado de M3 1,109 54.02 59,892.51
zanjas con provision de
material
6 Senalizacidn vertical Pieza 17 1,072.03 18,224.51
7 Construcciéon de cdmaras Pieza 2 1,430.34 2,860.68
de hormigén
8 Elaboracién de Data Book  Global 1 3,493.84 3,493.84
9 Elaboracién de planos As M 2,890 0.61 1,762.90
Built
10 Limpieza y retiro de Global 1 9,220.85 9,220.85
escombros
TOTAL 242,057.90

Fuente: Elaborado en base a investigacion de costos de equipos y materiales en el mercado

nacional.

5.1.2.1.3. Costo de Obras Mecanicas

Son los gastos generales que permiten la ejecucion de los trabajos de obras mecanicas.

Tabla 5.4

Costo de las obras mecanicas en la Red Primaria (Alternativa 1).

iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD

PRECIO UNITARIO
(Bs.)

IMPORTE TOTAL
(Bs.)

1 Carguio, transporte y TN
descarguio de tuberiay
accesorios de ANC DN 2"
SCH 40

2 Carguio, transporte y TN
descarguio de tuberiay
accesorios de ANC DN 3"
SCH 40

3 Desfile y bajado de M
tuberia de ANC DN 2"
SCH 40

4 Desfile y bajado de M
tuberia de ANC DN 3"
SCH 40

5 Curvadoy alineado de Pieza
tuberia de ANC DN 2"
SCH 40

6 Curvadoy alineado de Pieza
tuberia de ANC DN 3"
SCH 40

15.39

0.68

2,830

60

395.13

395.13

101.21

101.21

2,606.78

2,606.78

6,081.05

268.69

286,424.30

6,072.60

20,854.24

2,606.78
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7 Corte de tuberia de ANC Punto 13 55.88 726.44
DN 2" SCH 40
8 Corte de tuberia de ANC Punto 6 55.88 335.28
DN 3" SCH 40
9 Soldadura de tuberiay Junta 270 533.65 144,084.15
accesorios de ANC DN 2"
SCH 40
10 Soldadura de tuberiay Junta 10 533.65 5,336.45
accesorios de ANC DN 3"
SCH 40
11 END por radiografiado de Junta 270 479.26 129,398.85
juntas soldadas DN 2"
SCH 40
12 END por radiografiado de Junta 10 479.26 4,792.55
juntas soldadas DN 3"
SCH 40
13 Limpiezay revestimiento Junta 528 453.00 239,184.00
de tuberia y accesorios
14 Prueba hidrostatica de M 2,830 112.04 317,073.20
tuberia ANC DN 2"
15 Prueba hidrostatica de M 60 112.04 6,722.40
tuberia ANC DN 3"
16 Verificacidon de Global 2,890 12.45 35,980.50
revestimiento mediante
Holiday detectory
reparacion de
revestimiento
17 Montaje de valvulay Pieza 2 5,484.07 10,968.14
accesorios de ANC 2"
18 Purgado enlinea Global 1 421.36 421.36
19 Interizado de tuberia Global 1 7,559.16 7,559.16
20 Deteccién de gas Global 1,818.48 1,818.48
c/detector portatil
21 Instalaciény puesta en Global 1 6,960.00 6,960.00
marcha del sistema de
puesta a tierra de la EDR
22 Estudio e implementacidn  Global 1 17,400.00 17,400.00
de Proteccién Catddica
TOTAL 1,251,068.62

Fuente: Elaborado en base a investigacion de costos de equipos y materiales en el mercado

nacional.

5.1.2.2. Alternativa 2

A continuacion, se presentan los costos de la segunda alternativa para la construccion de
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5.1.2.2.1. Costo de Materiales
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Son los costos de todos los materiales para realizar la construccion de la Red Primaria.

Tabla 5.5

Costo de los materiales para la Red Primaria (Alternativa 2).

iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO  IMPORTE TOTAL
(Bs.) (Bs.)
1 Tuberia 2" M 3,508 221.47 776,916.76
2 Tuberia 3" M 60 221.47 13,288.20
3 Tee Pieza 2 240.00 480.00
4 Vilvulas Pieza 4 4,477.34 17,909.36
5 Brida ciega Pieza 1 365.00 365.00
6 Bridas Pieza 6 196.00 1,176.00
7 Esparragos Pieza 24 18.20 436.80
8 Mantas Termo Pieza 380 87.50 33,250.00
contraibles

TOTAL 843,822.12

Fuente: Elaborado en base a investigacion de costos de equipos y materiales en el mercado

nacional.

5.1.2.2.2. Costo de Obras Civiles

Son los gastos generales que permiten la ejecucion de los trabajos de obra civil.

Tabla 5.6

Costo de las obras civiles en la Red Primaria (Alternativa 2).

iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO IMPORTE TOTAL
(Bs.) (Bs.)
1 Instalacion de faenas Global 1 3,341.63 3,341.63
2 Movilizacién de personal Global 1 2,635.17 2,635.17
y equipo
3 Replanteo topografico M 3,568 4.80 17,126.40
4 Excavacion de zanjas M3 2,317 67.53 156,490.52
5 Relleno y compactado de M3 1,369 54.02 73,943.42
zanjas con provision de
material
6 Senalizacién vertical Pieza 18 1,072.03 19,296.54
7 Construccion de camaras Pieza 1 1,430.34 1,430.34

de hormigdn
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8 Elaboracién de data book  Global 1 3,493.84 3,493.84
9 Elaboracién de planos As M 3,568 0.61 2,176.48
Built
10 Limpieza y retiro de Global 1 9,220.85 9,220.85
escombros
TOTAL 289,155.19

Fuente: Elaborado en base a investigacion de costos de equipos y materiales en el mercado

nacional.

5.1.2.2.3. Costo de Obras Mecanicas

Son los gastos generales que permiten la ejecucion de los trabajos de obras mecanicas.

Tabla 5.7

Costo de las obras mecanicas en la Red Primaria (Alternativa 2).

iTEM DESCRIPCION

UNIDAD CANTIDAD

PRECIO UNITARIO
(Bs.)

IMPORTE TOTAL
(Bs.)

Carguio, transporte y
descarguio de tuberiay
accesorios de ANC DN 2"
SCH 40

Carguio, transporte y
descarguio de tuberiay
accesorios de ANC DN 3"
SCH 40

Desfile y bajado de
tuberia de ANC DN 2"
SCH 40

Desfile y bajado de
tuberia de ANC DN 3"
SCH 40

Curvado y alineado de
tuberia de ANC DN 2"
SCH 40

Curvado y alineado de
tuberia de ANC DN 3"
SCH 40

Corte de tuberia de ANC
DN 2" SCH 40

Corte de tuberia de ANC
DN 3" SCH 40

Soldadura de tuberiay
accesorios de ANC DN 2"
SCH 40

TN

TN

Pieza

Pieza

Punto

Punto

Junta

19.08

0.68

3,508

60

10

13

335

395.13

395.13

101.21

101.21

2,606.78

2,606.78

55.88

55.88

533.65

7,537.92

268.69

355,044.68

6,072.60

25,850.41

2,606.78

726.44

335.28

178,603.25
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10  Soldadura de tuberiay Junta 10 533.65 5,336.45
accesorios de ANC DN 3"
SCH 40

11  END por radiografiado de Junta 335 479.26 160,399.71
juntas soldadas DN 2"
SCH 40

12 END por radiografiado de Junta 10 479.26 4,792.55
juntas soldadas DN 3"
SCH 40

13 Limpieza y revestimiento Junta 654 453.00 296,486.74
de tuberia y accesorios

14 Prueba hidrostatica de M 3,508 112.04 393,036.32
tuberia ANC DN 2"

15 Prueba hidrostatica de M 60 112.04 6,722.40
tuberia ANC DN 3"

16  Verificaciéon de Global 3,568 12.45 44,421.60
revestimiento mediante
Holiday detectory
reparacion de
revestimiento

17 Montaje de vélvulay Pieza 2 5,484.07 10,968.14
accesorios de ANC 2"

18  Purgado en linea Global 421.36 421.36

19 Interizado de tuberia Global 7,559.16 7,559.16

20  Deteccién de gas Global 1,818.48 1,818.48
c/detector portatil

21 Instalacidn y puesta en Global 1 8,352.00 8,352.00
marcha del sistema de
puesta a tierra de la EDR

22 Estudio e implementacion  Global 1 20,880.00 20,880.00
de Proteccién Catédica

TOTAL 1,538,240.96

Fuente: Elaborado en base a investigacion de costos de equipos y materiales en el mercado

nacional.

5.1.2.3. Costo Total de la Red Primaria

En la siguiente tabla se presenta el costo total de la Red Primaria para las dos alternativas.

Tabla 5.8

Comparacion del Costo Total de la Red Primaria.

DESCRIPCION

ALTERNATIVA 1 (Bs.) ALTERNATIVA 2 (Bs.)

Costo de los Materiales
Costo de Obras Civiles

716,767.06
242,057.90

843,822.12
289,155.19
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Costo de Obras Mecanicas 1,251,068.62 1,538,240.96
TOTAL 2,209,893.58 2,671,218.27

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
5.1.3. COSTO DE LA ESTACION DISTRITAL DE REGULACION (EDR)
A continuacion, se presenta el costo general de la construccién, montaje y puesta en
marcha de la Estacion Distrital de Regulacion (EDR).
Tabla 5.9

Costo de la Estacion Distrital de Regulacion (EDR).

iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO IMPORTE TOTAL
(Bs.) (Bs.)
1 Construccidn, montaje y Global 1 520,548.40 520,548.40

puesta en marcha del EDR

TOTAL 520,548.40

Fuente: Elaborado en base a investigacion de costos de equipos y materiales en el mercado
nacional.
5.1.4. COSTO DE LA RED SECUNDARIA
A continuacién, se presentan los costos de la implementacién de la Red Secundaria.
5.1.4.1. Costo de los Materiales
Son los costos de todos los materiales para realizar la construccién de la Red Secundaria.
Tabla 5.10

Costo de los materiales de la Red Secundaria.

iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO IMPORTE TOTAL
(Bs.) (Bs.)
1 Tuberia de P.E. 40 mm M 12,039.52 11.19 134,722.23
2 Tuberia de P.E.@ 63 mm M 2,057.46 55.16 113,489.49
3 Tuberia de P.E.d 90 mm M 786.81 106.15 83,519.88
4 Tee de P.E.d 40 mm Pieza 28 105.00 2,940.00
5 Tee de P.E.® 63 mm Pieza 1 155.00 155.00
6 Tee de P.E.» 90 mm Pieza 1 170.00 170.00
7 Cupla P.E.® 40 mm Pieza 60 40.00 2,400.00
8 Tapdn de P.E.@ 40 mm Pieza 65 50.00 3,250.00
9 Tapon de P.E.@ 63 mm Pieza 6 90.00 540.00




122

10 Tapdénde P.E.# 90 mm Pieza 2 120.00 240.00

11  Vdlvula de servicio P.E.@ Pieza 4 110.00 440.00
40 mm

12 Vdlvula de servicio P.E.@ Pieza 2 125.00 250.00
63 mm

13 Vdlvula de servicio P.E.@ Pieza 1 131.20 131.20
90 mm

TOTAL 342,247.80

Fuente: Elaborado en base a investigacion de costos de equipos y materiales en el mercado

nacional.
5.1.4.2. Costo de Obras Civiles y Mecanicas
Tabla 5.11

Costo de Obras Civiles y Mecanicas de la Red Secundaria.

iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO IMPORTE TOTAL
(Bs.) (Bs.)

1 Instalacion de faenas - Global 1 9,182.66 9,182.66
provision y colocado de
letreros de obra

2 Replanteo y trazado M 14883.79 3.05 45,395.56
topografico

3 Excavacion de zanja M3 5382.93 54.64 294,123.07

4 Transporte de tuberia Global 1 13,272.25 13,272.25

5 Tendido de tuberia M 14883.79 3.34 49,711.86

6 Obras civiles fijacion para Pieza 4 556.37 2,225.48
vélvula de P.E. 40 mm

7 Obras civiles fijacion para Pieza 2 598.65 1,197.30
vélvula de P.E.» 63 mm

8 Obras civiles fijacion para Pieza 1 683.21 683.21
vélvula de P.E.» 90 mm

9 Provisién y colocado de M 14883.79 2.68 39,888.56
cinta de sefializacién
horizontal

10 Provisiéon y colocado de Pieza 149 94.56 14,074.11
plaquetas de sefalizacidon
horizontal

11 Relleno de zanja con M3 2084.27 50.08 104,380.19
tierra cernida

12 Rellenoy compactado de M3 3298.66 57.29 188,980.06
zanja con tierra comun

13 Elaboracién de planos As M 14883.79 3.65 54,325.83

Built
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14 Limpieza y retiro de Global 1 13,528.79 13,528.79
escombros

15 Elaboracién de Data Book Global 1 9,795.20 9,795.20

TOTAL 840,764.12

Fuente: Elaborado en base a investigacion de costos de equipos y materiales en el mercado

nacional.

5.1.4.3. Costo Total de la Red Secundaria

En la siguiente tabla se presenta el costo total de la Red Secundaria a implementar.

Tabla 5.12

Costo Total de la Red Secundaria a implementar.

DESCRIPCION PRECIO (Bs.)
Costo de los Materiales 342,247.80
Costo de Obras Civiles 840,764.12
TOTAL 1,183,011.93

Fuente: Elaborado en base a datos propios.

5.2. COSTO TOTAL DEL PROYECTO PARA CADA ALTERNATIVA

En la siguiente tabla se muestra el costo total del proyecto para cada alternativa, para el

suministro de gas natural a la localidad de Cala Cala mediante una derivacion del Gasoducto al

Altiplano, implementando un City Gate, Red Primaria, EDR y Red Secundaria.
Tabla 5.13

Costo Total del Proyecto.

DESCRIPCION ALTERNATIVA 1 (Bs.) ALTERNATIVA 2 (Bs.)
Costo Total de la Implementacion y 2,838,303.11

Puesta en Marcha del City Gate

Costo Total de la Red Primaria 2,209,893.58 2,671,218.27
Costo Total de la Estacion Distrital de 520,548.40 520,548.40
Regulacion (EDR)

Costo Total de la Red Secundaria 1,183,011.93 1,183,011.93
TOTALES 6,751,757.02 4,374,778.60

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
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5.3. TARIFAS DEL GAS NATURAL

Dentro la categoria de consumidores de gas natural, se reconocen cuatro tipos: Industrial,
Comercial, Domestico y Gas Natural Vehicular (GNV).

En este proyecto nos vamos a dirigir solo en los consumidores de categoria Domestica y
Comercial, porque la poblacién de Cala Cala no cuenta aun con sectores industriales ni GNV.

Las tarifas aplicadas por YPFB en sus categorias doméstica y comercial, se establecen
en bolivianos por Millar de Pie cubico Estandar (Bs/MPCs), mismos que se expresan en los
siguientes cuadros:
Tabla 5.14

Precios aplicados - Categoria Domestica.

LA PAZ SANTA CRUZ
CLASIFICACION POR
N° ORURO BENI COCHABAMBA CHUQUISACA
RANGO DE CONSUMO

POTOSI PANDO
(MPCS) (Bs./MPCS)  (Bs./MPCS) (Bs./MPCS) (Bs./MPCS)
1 >0y < 0.441 18.141 18.141 18.141 18.141
2 > 0441y < 0.882 17.072 17.07? 17.072 17.072
3 >0.882y < 1.324 17.65% 17.652 17.652 17.652
4 > 1.324 22.22 37.38 35.98 42.65

' Se aplica cargo fijo de Bs.8.00

2 Precio/Tarifa escalonada
Fuente: Elaborado en base a datos de la “Gerencia de Redes de Gas y Ductos-YPFB”, 2021.
Tabla 5.15

Precios aplicados - Categoria Comercial.

DEPARTAMENTO VOLUMEN MINIMO CARGO FIJO PRECIO

(MPCS) (Bs.) (Bs./MPCS)

La Paz-Oruro-Potosi 4.5 81.00 18.00




Santa Cruz (Comercial Il) 100 1767.50 17.675
Santa Cruz (Comercial I)-Beni-Pando 1 35.35 35.35
Cochabamba 1 35.98 35.98
Chuquisaca 4.5 143.17 31.815

Fuente: Elaborado en base a datos de la “Gerencia de Redes de Gas y Ductos-YPFB”, 2021.
Tabla 5.16

Resumen de las tarifas de Gas Natural.

CATEGORIA TARIFA DEL GAS NATURAL
(Bs./MPCS) (Bs./m?3)

Domestico 22.22 0.79

Comercial 18.00 0.64

Fuente: Elaborado en base a datos de la “Gerencia de Redes de Gas y Ductos-YPFB”, 2021.

5.4. PROYECCION DE LA DEMANDA DEL GAS NATURAL A 25 ANOS

de la demanda de la poblaciéon de Cala Cala a una proyeccién de 25 anos.

Tabla 5.17

Ingreso anual de la demanda del gas natural de la localidad de Cala Cala.

En base a las tarifas establecidas del gas natural se procede al calculo del flujo de caja

ANO CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL INGRESO INGRESO INGRESO
DOM. com. ANUAL ANUAL ANUAL ANUAL ANUAL TOTAL
(m3/h) (m3/h) DOMESTICO COMERCIAL DOMESTICO COMERCIAL (Bs.)
(m3) (m? (Bs.) (Bs.)
2022 124.26 12.43  1,088,474.26  108,847.43  854,625.38 69,231.58 923,856.96
2023 125.50 12.55  1,099,359.01  109,935.90  863,171.63 69,923.89 933,095.52
2024 126.75 12.68  1,110,352.60  111,035.26  871,803.35 70,623.13 942,426.48
2025 128.02 12.80  1,121,456.12  112,145.61  880,521.38 71,329.36 951,850.74
2026 129.30 12.93  1,132,670.68  113,267.07  889,326.59 72,042.66 961,369.25
2027 130.59 13.06  1,143,997.39  114,399.74  898,219.86 72,763.08 970,982.94
2028 131.90 13.19  1,155,437.36  115,543.74  907,202.06 73,490.72 980,692.77
2029 133.22 13.32  1,166,991.74  116,699.17  916,274.08 74,225.62 990,499.70
2030 134.55 13.46  1,178,661.66  117,866.17  925,436.82 74,967.88  1,000,404.70
2031 135.90 13.59  1,190,448.27  119,044.83  934,691.19 75,717.56  1,010,408.75
2032 137.25 13.73  1,202,352.76  120,235.28  944,038.10 76,474.73  1,020,512.83
2033 138.63 13.86  1,214,376.28  121,437.63  953,478.48 77,239.48  1,030,717.96
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2034 140.01 14.00 1,226,520.05 122,652.00 963,013.27 78,011.88 1,041,025.14
2035 141.41 14.14 1,238,785.25 123,878.52 972,643.40 78,791.99 1,051,435.39
2036 142.83 14.28 1,251,173.10 125,117.31 982,369.83 79,579.91 1,061,949.75
2037 144.26 14.43 1,263,684.83 126,368.48 992,193.53 80,375.71 1,072,569.24
2038 145.70 14.57 1,276,321.68 127,632.17 1,002,115.47 81,179.47 1,083,294.94
2039 147.16 14.72 1,289,084.89 128,908.49 1,012,136.62 81,991.27 1,094,127.89
2040 148.63 14.86 1,301,975.74 130,197.57 1,022,257.99 82,811.18 1,105,069.16
2041 150.11 15.01 1,314,995.50 131,499.55 1,032,480.57 83,639.29 1,116,119.86
2042 151.61 15.16 1,328,145.46 132,814.55 1,042,805.37 84,475.68 1,127,281.05
2043 153.13 15.31 1,341,426.91 134,142.69 1,053,233.43 85,320.44 1,138,553.87
2044 154.66 15.47 1,354,841.18 135,484.12 1,063,765.76 86,173.64 1,149,939.40
2045 156.21 15.62 1,368,389.59 136,838.96 1,074,403.42 87,035.38 1,161,438.80
2046 157.77 15.78 1,382,073.49 138,207.35 1,085,147.45 87,905.73 1,173,053.19
2047 159.35 15.93 1,395,894.22 139,589.42 1,095,998.93 88,784.79 1,184,783.72

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
5.5. ANALISIS DE RENTABILIDAD

Dos parametros importantes muy usados a la hora de calcular la viabilidad de cualquier
proyecto son el VAN (Valor Actualizado Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno). Estos dos
conceptos tienen el mismo trabajo, la de dar la estimacion de los flujos de caja, simplificando asi
ingresos menos gastos netos.

La formula que nos permite calcular el VAN es:

On

N
VAN = —I + Z m Ec. 5.1
n=1

Donde:

I = Representa la inversion.

Q, = Es el flujo de caja del afio (n).

k = La tasa de interés con la que se esta comparando.

N = Numero de anos de la inversion.

El calculo del VAN constituye una herramienta fundamental para realizar la evaluacion y
gerencia de proyectos, asi como para la administracion financiera.

En la siguiente tabla se muestra la forma de cémo interpretar los valores del VAN.
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Tabla 5.18

Interpretaciones del VAN.

VALOR SIGNIFICADO DECISION A TOMAR
VAN > 0 La inversion produciria ganancias. El proyecto puede aceptarse.
VAN < 0 Lainversion produciria perdidas. El proyecto deberia rechazarse.

VAN = 0 La inversion no produciria ni ganancias Toma de decisiones en otros criterios

ni perdidas. para un mejor posicionamiento.

Fuente: Elaborado en base a datos propios.

Cuando se iguala el VAN a 0, k pasa a llamarse TIR.

N
Qn
= _ SN = Ec. 5.2
VAN I+Z(1+TIR)" 0 c
N=

La TIR es una herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para comparar
la factibilidad de diferentes opciones de inversion. Generalmente la opcién de inversién con la
TIR mas alta es la preferida.

Tabla 5.19

Interpretaciones de la TIR.

SiTIR >k —» VAN > 0 Rentable

SiTIR <k - VAN < 0 No rentable

SiTIR =k —» VAN = 0 Indiferente

Fuente: Elaborado en base a datos propios.

En base a lo mencionado anteriormente procedemos a realizar los calculos del VAN y
TIR para el presente proyecto.

El presupuesto requerido para la implementacién del proyecto tiene dos componentes,

uno esta referido al presupuesto de la Alternativa 1 y la otra al presupuesto de la Alternativa 2.



5.5.1. ANALISIS DE RENTABILIDAD PARA LA ALTERNATIVA 1

nuestra k sera igual a 10%.

128

El tipo de descuento que se aplica a proyectos de inversion es del 10%. Es decir que

Tabla 5.20

Estado general financiero de la Alternativa 1.

FL TASA INTERNA

ANO DESEI(V;E?'SOS ING(IEE?)S INTE(?)ESES DESCC;IF\'IJ'?ADO DESRETORNO

(Bs.) (Bs.)

0 -6,751,757.02 0 10% -6,751,757.02 -6,751,757.02
1 933,095.52 848,268.66 -5,903,488.36 933,095.52
2 942,426.48 778,864.86 -5,124,623.50 942,426.48
3 951,850.74 715,139.55 -4,409,483.95 951,850.74
4 961,369.25 656,628.13 -3,752,855.81 961,369.25
5 970,982.94 602,904.01 -3,149,951.80 970,982.94
6 980,692.77 553,575.50 -2,596,376.30 980,692.77
7 990,499.70 508,282.96 -2,088,093.33 990,499.70
8 1,000,404.70 466,696.18 -1,621,397.16 1,000,404.70
9 1,010,408.75 428,511.94 -1,192,885.21 1,010,408.75
10 1,020,512.83 393,451.87 -799,433.34 1,020,512.83
11 1,030,717.96 361,260.36 -438,172.98 1,030,717.96
12 1,041,025.14 331,702.69 -106,470.29 1,041,025.14
13 1,051,435.39 304,563.38 198,093.09 1,051,435.39
14 1,061,949.75 279,644.56 477,737.65 1,061,949.75
15 1,072,569.24 256,764.55 734,502.20 1,072,569.24
16 1,083,294.94 235,756.54 970,258.74 1,083,294.94
17 1,094,127.89 216,467.37 1,186,726.11 1,094,127.89
18 1,105,069.16 198,756.40 1,385,482.51 1,105,069.16
19 1,116,119.86 182,494.52 1,567,977.03 1,116,119.86
20 1,127,281.05 167,563.15 1,735,540.17 1,127,281.05
21 1,138,553.87 153,853.43 1,889,393.61 1,138,553.87
22 1,149,939.40 141,265.43 2,030,659.03 1,149,939.40
23 1,161,438.80 129,707.35 2,160,366.38 1,161,438.80
24 1,173,053.19 119,094.93 2,279,461.30 1,173,053.19
25 1,184,783.72 109,350.80 2,388,812.10 1,184,783.72
TIR = 14%

VAN = 2,388,812.10

Fuente: Elaborado en base a datos propios.

De acuerdo con la tabla anterior tendremos lo siguiente:

TIR = 10% — 13 afios



5.5.2. ANALISIS DE RENTABILIDAD PARA LA ALTERNATIVA 2

nuestra k sera igual a 10%.
Tabla 5.21

Estado general financiero de la Alternativa 2.
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El tipo de descuento que se aplica a proyectos de inversion es del 10%. Es decir que

FL TASA INTERNA

ANO DESEI(V;?gLSOS ING(IEE?)S INTE(?)ESES DESCOUr:lJ'?ADO DESRETORNO

(Bs.) (Bs.)

0 -4,374,778.60 0 10% -4,374,778.60 -4,374,778.60
1 933,095.52 848,268.66 -3,526,509.94 933,095.52
2 942,426.48 778,864.86 -2,747,645.08 942,426.48
3 951,850.74 715,139.55 -2,032,505.53 951,850.74
4 961,369.25 656,628.13 -1,375,877.39 961,369.25
5 970,982.94 602,904.01 -772,973.38 970,982.94
6 980,692.77 553,575.50 -219,397.87 980,692.77
7 990,499.70 508,282.96 288,885.09 990,499.70
8 1,000,404.70 466,696.18 755,581.26 1,000,404.70
9 1,010,408.75 428,511.94 1,184,093.21 1,010,408.75
10 1,020,512.83 393,451.87 1,577,545.08 1,020,512.83
11 1,030,717.96 361,260.36 1,938,805.44 1,030,717.96
12 1,041,025.14 331,702.69 2,270,508.13 1,041,025.14
13 1,051,435.39 304,563.38 2,575,071.51 1,051,435.39
14 1,061,949.75 279,644.56 2,854,716.07 1,061,949.75
15 1,072,569.24 256,764.55 3,111,480.62 1,072,569.24
16 1,083,294.94 235,756.54 3,347,237.16 1,083,294.94
17 1,094,127.89 216,467.37 3,563,704.53 1,094,127.89
18 1,105,069.16 198,756.40 3,762,460.93 1,105,069.16
19 1,116,119.86 182,494.52 3,944,955.45 1,116,119.86
20 1,127,281.05 167,563.15 4,112,518.59 1,127,281.05
21 1,138,553.87 153,853.43 4,266,372.03 1,138,553.87
22 1,149,939.40 141,265.43 4,407,637.45 1,149,939.40
23 1,161,438.80 129,707.35 4,537,344.80 1,161,438.80
24 1,173,053.19 119,094.93 4,656,439.72 1,173,053.19
25 1,184,783.72 109,350.80 4,765,790.52 1,184,783.72
TIR = 22%
VAN = 4,765,790.52

Fuente: Elaborado en base a datos propios.

TIR > 10% — 7 anos

De acuerdo con la tabla anterior tendremos lo siguiente:
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5.5.3. CONCLUSION DEL ANALISIS DE RENTABILIDAD
Al analizar las dos alternativas que rigen el proyecto considerando una tasa de descuento
de un 10% y al tener claros los conceptos de TIR y VAN, se toma la decision:

Alternativa 2: VAN = 4,765,790.52, TIR = 22% con recuperacion de 7 aflos - RENTABLE

En conclusion, la alternativa 2 es la mas viable para la construccidn de una derivacion del
Gasoducto al Altiplano (GAA) a la localidad de Cala Cala que implica tomar la conexién de la
camara de derivacion a la salida del City Gate de Konani la cual se encarga de regular la presion
en una primera etapa, que se encuentra ya implementada en su totalidad mediante la
construccion de una red primaria hasta el EDR de la localidad de Cala Cala, para su regulacion
de presidén en una segunda etapa y posterior alimentacién de gas natural a los habitantes del

lugar.
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CAPITULO 6 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES
A partir de los objetivos planteados en el proyecto, a continuacion, se presentan las
conclusiones que se determinaron en base a los resultados obtenidos tras del disefio:

e El gas natural es una fuente de energia limpia y segura, ademas tiene un gran amplio
campo de accion y aplicacién. La ingenieria se ha ocupado que llegue a las regiones mas
alejadas de nuestro pais.

o El proyecto de masificacion del consumo de gas natural, esta sujeta al mejoramiento de
calidad de vida de los habitantes de la localidad de Cala Cala ya que disminuye riesgos
potenciales y mejora la oferta energética de los usuarios, promoviendo la seguridad y
economia.

e Con la implementacion del presente proyecto se aprovecha parte del gas provenientes
de los campos bolivianos, beneficiando asi a otra comunidad o localidad mas, que carecia
de este servicio, desplazando otros recursos como la lefia y el GLP.

e Para realizar una derivacién de un gasoducto hacia una localidad lo primero que se
establecié es implementar o en todo caso buscar alternativas que conlleven a la reduccion
de presidén, ya sea en primera y segunda o tercera etapa de regulacion. Es el caso de
este proyecto que mediante un City Gate pasamos de un sistema de Transporte a un
sistema de Distribucion del gas natural y finalmente se llega al usuario final para su
consumo.

e Se selecciono tomar la Alternativa 2, teniendo en cuenta que el City Gate Konani ya esta
implementada, es un proyecto que esta disefiado para dos poblaciones: Konani y Cala
Cala. Esta cuenta ya con la camara de interconexién con el Gasoducto al Altiplano lista

para la derivacién del gas natural en primera instancia a la localidad de Konani y
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posteriormente a la localidad de Cala Cala (cuando se ejecuten obras civiles y mecanicas
para la construccién de una red primaria) mediante una camara de derivacion.

Mediante un analisis de mercado a la localidad de Cala Cala, se obtuvo conocimiento
acerca de la necesidad de los habitantes de tener este potencial energético. Y que
mediante este proyecto se evidencio que, con una inversion de beneficio social a largo

plazo, también se puede generar ganancias en el futuro.

6.1.1. VENTAJAS

Que, de acuerdo al calculo del consumo de proyeccion requerido, no es necesario realizar
una implementacién de un nuevo City Gate, ya que esta implica gastos innecesarios y
nada favorables para la recuperacion de la inversién que se va a realizar.

La Estacion Distrital de Regulacion (EDR) que se va a implementar tiene la capacidad de
soportar mas del doble del caudal requerido.

El trazo realizado de la tuberia para la Red Primaria en ambas alternativas esta localizado
en lugares estratégicos para que en un futuro puedan generarse Empresas Industriales
e implementacion de alguna GNV (Gas Natural Vehicular).

El desarrollo y creacion de redes primarias contribuye a la masificacion del uso de gas
natural en la poblacién boliviana y apoya a la implantacion de grandes complejos
industriales.

Con el proyecto implementado los comercios actuales o futuros comercios tendran esa

oportunidad de crecer y generar mayor ganancia que lleva el uso del gas natural.

6.1.2. DESVENTAJAS

Debido a las grandes sumas de inversion en los equipos, accesorios y materiales que
implican en la construccién, esta debe ser financiada y gestionada para su ejecucion por
entidades estatales.

Existen otros factores importantes que frenan el avance de las conexiones de gas natural
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a las localidades: la subvencion del gas licuado de petréleo, la inversién que se requiere
y la falta de informacion de los beneficiarios sobre la forma de como se lleva a cabo la
conexién individual del gas por redes.

Una de las desventajas directas es que la localidad de Cala Cala no cuenta con la
categoria de usuarios industriales, es por esta razén que aun no se ha realizado el

sistema de distribucion de gas natural a esa localidad.

6.2. RECOMENDACIONES

Llevar a cabo el trabajo de campo detallado para verificar distancias y topografia en la
zona, con el fin de corregir parametros a la hora del trazado de la tuberia.

El plano de la poblacion o zona de interés debe ser el que se brinda por la alcaldia o la
localidad con la ultima modificacion para asi tener mayor exactitud a la hora de realizar el
proyecto de un sistema de distribucidén del gas natural.

Es recomendable realizar el disefio de trazado de red secundaria con diametro mayor en
las avenidas o calles principales, debido a que en estas zonas existe mayor indice de
crecimiento poblacional ademas de la implementacion de centros comerciales.

Realizar un estudio de poblacién y vivienda el mismo afio de elaboracién de disefio del
proyecto, que permita contar con informacién demografica actualizada y real.

En lo relacionado al uso del gas natural a escala domiciliaria este se debe impulsar a

través de distintos tipos de proyectos de inversion.
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GLOSARIO DE TERMINOS
GEOREFERENCIA: Técnica de posicionamiento espacial de una entidad en una localizacion
geografica en un sistema de coordenadas.
COORDENADAS UTM: Es un sistema basado en la proyeccion cartografica de Mercator, sus
unidades son los metros a nivel del mar, que es la base del sistema de referencia.
VELOCIDAD EROSIVA: Es la maxima velocidad del gas en la tuberia en la cual por friccién
puede destruir la pelicula del inhibidor la cual protege a la tuberia de la corrosion.
SIG (SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA): Informacién que esta geograficamente
referenciada la cual se puede integrar, almacenar, editar, analizar y mostrar.
LINEA MUNICIPAL.: Linea que deslinda la propiedad de la via publica actual o la linea sefalada
por la municipalidad para las futuras vias publicas.
NODO: Toda interseccion de tuberia que modifique la continuidad de la misma.
PIPELINE: Son todas las partes fisicas constructivas a través de las que el gas es transportado,
incluyendo tubos, valvulas, accesorios, bridas, reguladores y otros dispositivos montados sobre
la tuberia.
INTEGRIDAD: Es una condicion de un activo fisico a la cual se llega y que representa a la certeza
de que el activo pueda operar continuamente en forma segura.
API 1104: Es un cddigo de referencia que tiene por objetivo principal presentar un método para
la produccién de soldaduras de alta calidad mediante el empleado de soldadores calificados

usando equipos, materiales y procedimientos de soldadura aprobados.
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ANEXO 1 - BOLETA DE ENCUESTA
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1. ¢ Cual es su género?

FEMENINO

MASCULINO

garrafas?

2. iLe gustaria tener una instalacién de gas natural a domicilio en lugar de usar

SI

NO

hornos. ¢ Esta dispuesto a pagar un costo extra?

3. Las instalaciones de gas natural son financiadas por el estado hasta 22 metros, si

desea que funcionen otros aparatos a gas como ser calefones, estufas, parrilleros y

SI NO
4. ; Cuanto dinero paga por una garrafa?
22.5 Bs. 24 Bs. 30 Bs. 35 Bs. 40 Bs.

5. ¢ Cuantas garrafas usa al mes?

2 garrafas/mes

1 garrafa /mes

que funcione con gas natural?

SI

6. ¢ Tiene algun local comercial o industrial (horno, restaurante, fabrica, etc.) y desearia

NO

Fuente: Elaborado en base a datos propios.



139

ANEXO 2 — CLASE DE TRAZADO (RED PRIMARIA)

ALTERNATIVA 1:

EDRICALAICAEA

ALTERNATIVA 2:

o
EDR CAYN /WA

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
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ANEXO 3 — PROCEDIMIENTO DE LA GEOREFERENCIA A CALA CALA

PASO 1. Ubicamos el lugar en SAS.Planet.

a T

& Descarga completa 220 Goo...

Descargando...
(Ok!)
iLa tarea esta completada!

<

Procesar no mas de:
Total Procesados:
Total descargado:
Tiempo remanente

[ cerrar esta ventana al finalizar

289 Ari
289 Archivos
262 (1.5 MB) Archivos
00:00:00

0.0KB

PASO 2. Guardamos en formato ecw.

& Administrador de Selecciones - ] X
Descarga Unir (Stitch) Generar Borrar Exportar Copiar

Formato de Salida: |ECW (Enhanced Compression Wavelet) i |
Guardar en: [C:\Users\Rommel\Desktop\CALA CALA GEOREFERENCIA\Cala Cala Georeferencia.ecw |
Mapa: Zoom:
[ Geogle - Satelite [0 v
Layer superpuesto:

No |

Projeccion: | Projeccién del mapa - Mercator | Google Maps (Sphere Radus 6378137) /EPSGi3785 |

Number of tles: 17x17 (289), size: 4153x4081 pix

[] Agregar mosaicos visibles del Caché de Mapas
[ Agregar Grilas visibles

[] gregar Marcas visibles

[] Agregar Layers visibles

[Jusar epciones de postprocesamiento
[precie cropping by the polygon

Calidad, %

Crear archivo georeferenciado:

[ .map
[ .dat
1 el
[ .tab

Cw
[] w (shortext.)

Separar imagen
harizontalmente:

verticalmente:

Skip existing result files

heé@H

PASO 3. Abrimos el archivo ecw y procedemos a darle formato con coordenadas UTM.

Fie [ €00 View Tou

[ -

Goen Sostal Database

i)

Gt s e S G5 How
~®j 7/ ile0al
7 b O9618 15 1% s smece

a0

Bl LS L LS LD g
DY [ -y
sunampsl @aen

-Jovc)

File | £t View Tools Dighzer Anass lsyer Search GFS Help

57 | open Data Fitets).. Cirl-0
Open Spatial Database.
Open Claud Dataset.

Open Generic Text Fileis)...

wew Open data files

, global mapper

Open All Files in a Directory Tree..

Open Data File at Fixed Screen Location...

ECW Export Options

Lower

Band Setug for Raster|

Mamand [ 8

Cick Here ta Calculate Spacng n Other Unts.
Target Compression Rago {18-1)

(®)Defiat RIGE Layoud (3 861 Bands]
O Grapscale (1 B2 Band)

Unioad AlL. ctri-u
@ covnioad Oniine imagery/TopoTerrsin Maps...

Create New Map Catalog.

Rectify (Georeference] Imagery.

Load Workspace... ctilw
B sove workspace.. ctil-s

Save Workspace As... Ctrl=Mayusculas=S.

A

Highee
Iragery Expts

brpecBend; 1 C

Resanping.  Defaut (Fsssnpke f Nesded) -

(] 5ave Map Layout. (Scale/Margina G Lagend etc )
Save Vickor Dain ¥ Dispiyed

[ itevpolate to i Smal Gaps in Data

[T Maske Background (Veid) Paels Transparent

[ inchuda Prosecson, Datum i Hoadar
[JSawe ECW Projection Name a1 EPSS 10000

I

e T L=

Hep

View

Insert

Drawing!

v W

v AutoCAD clasico R SIS}

7| *Cala Cala: Bloc de notas

Archive  Edicién
UPPER LEFT X=657144.439,8@854436.899

UPPER LEFT Y=:kfibEliEE]

LOWER RIGHT X=658336.164
LOWER RIGHT Y=8053264.876

WEST LONGITUDE=67° 31°'
NORTH LATITUDE=17° 28"
EAST LONGITUDI
SOUTH LATITUDE=17° 29'
PIXEL SIZE X=
PIXEL SIZE Y=
ENCLOSED AREA=1.396 sq km

VIEW PIXEL SIZE=4185 x 4113

VIEW ORIENTATION=B

VIEW PROJECTION WKT=PROJCS["UTM Zone 1}

PASO 4. Introducimos
las coordenadas en Autocad.

rmat

Run Script.. Ctrl=Mayuseulas =0

Open Script Editar.,
Capture Screen Contents to Image.

Mayusculas=C

Export »

«‘.;sf

B 7 o @85 i ¢

£ E:

Bl LT L4

Y | Colorligar by RGBEleY

Export PDF File.
Export GeoPackage...
Export 30 Format...

Export Elevation Grid Format...

Export Raster/Image Format.

Export Vector/Lidar Format.

Export Web Format..

Export to Spatial Database

Export to Cloud

Publish to MangoMap...

°. 2 Vgﬁ *r W E i

Export Glabal Mapper Package File

Export Global Mapper Mobile File...

Tools Draw Dimen:

o o Welde

Formato Ver Ayuda

10.40834" W
43.4187" 5
29.6849" W
21.5981" 5
.2848 meters / pixel
.2848 meters / pixel

7° 30"

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
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ANEXO 4 — PLANIMETRIA OBTENIDA DE CALA CALA
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Fuente: Elaborado en base a datos propios.
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ANEXO 5 - TRAZADO DE LA RED SECUNDARIA

REFERENCIA:

PE DN40 mm
PE DN63 mm
PE DN90 mm
ANC 3 plg

PREPARADO PARA EXPORTAR A CYPECAD

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
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ANEXO 6 — PROCEDIMIENTO DE LA SIMULACION CON CYPECAD (RED SECUNDARIA)

PASO 1: Introducir datos generales a CypeCAD

Datos generales de la instalacian X
9)

General Pardmetros Limites Coeficientes Excavaciones

Clave CALA CALA-RED SECUNDARIA
Titulo |ed Secundaria en la Localidad de Cala Cala‘

Direceién [CALA CALA

|
Poblacion 2306 |
Fecha |01 de Enern de 2022 |

Notas

Materiles | Por elemento

Temenos
Unidades Decimales
Medidas Metros v
Aceptar @ Ayuda Cancelar

PASO 3: Seleccion de los limites de calculo

Datos generales de la instalacion >j
General Pardmetros Limites Coeficientes Excavaciones L
Welocidad maxima  Presidn minima
(®) Velocidad por tabla de combinacion:
() Velocidad en funcién de ‘Diametro” abla)
Combinacidn Velocidad (m/s)
Combinacién 1 2000
@ Ayuda
Aceptar @ Ayuda Cancelar
PASO 5: Seleccion del tipo de material
[B] Materiales de Is Obra x
Biblictzcas L]

Biblioteca CYPE ~

Materiales de la Obra ‘ Materiales de Biblioteca

ﬂ Material Material

Q LIG 550L TUBO ACR NOR 50L CARO ACR
NOR 550L CARO CU

= REF 550L CANO ACR
REF $50L CARC CU

LIG 550L CARO ACR
LIG 550L CARID CU

SDR11 2/4 CANO HDPE
SDR17 1.3/2 CAND HDPE
SDR26 0.5/1 CAND HDPE

< > < >

Biblictecas
Materiales de Biblioteca
NOR SSOL CARO ACR

Materiales de la Obra
SDR112/4 TUBO HDPE

Aceptar I Cancelar I

PASO 2: Introducir parametros de calculo

Datos generales de la instalacién X
9)

Genersl Pardmetros Limites Coeficientes Excavaciones

Introducircaudales o

Presidn de servicio

Densidad relativa gas

Coef. Renouard lineal
Coef. Renouard cuadratico
Coef. velocidad m
Coef. compresibilidad m
@ Ayuda

!!

Aceptar @ Ayuda Cancelar

PASO 4: Introducir coeficientes de calculo
E Datos generales de la instalacién >j

General Parametros Limites Coeficientes Excavaciones

Cocficientes
Coef. simuttaneidad @ Ayuda

Coef. mayoracidn (%)

Dotaciones
Directa ~
Dotacidn 1.200| m¥%h
Referencias

Prefijo referencia consuma

Prefijo referencia suministro

=|[m][=
o5
==l

Prefijo resto referencias

T & Ayuda T

PASO 6: Introducir caudales de cada nodo
[l Edicicn de nudo X

General Presion minima  Simbolos

Referencia del nudo NC133

Tipo de nudo | Nudo de consumo

@ Ayuda

Hipdtesis Cargas Caudal {m*h)  Caudal {m*h} - Total
Unica Directa ~ | 2.33800p00 2 33300000
Aceptar Cancelar

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
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PASO 7: Preparacion para la corrida final

PASO 8: Proceso de simulacion

Suministro de gas

- ] *
@ Calculando la instalacion...
Porfavor, espere mientras dure este proceso.

elem = 215 de 215 nfront = 0 (35.335.397.368 bytes libres en disco)

Hara Evento 2
— Bliminacién de variables — |
‘Munnlia minima ia: 132.550 bytes |
| |
W
 Canceler |
Tiempo total ido | 00:00:0

Fuente: Elaborado en base a datos propios.



RESULTADOS:

MUESTRA DE TRAMOS

145

la Localidad de Cala Cala

Disefio de Red Secundaria en
Escala: 1:4703
i & M
Hipotesis: Unica
Cuadro de informacién de mediciones
Materiales Descripcisn Longitud {m)
LONGITUDES DE LOS TRAMOS
SDR11 2/4 TUBO HDPE DN4O 12039.52
SDR11 2/4 TUBO HDPE DN63 2057.46
A
&
5352 m, 2 SDR11 2/4 TUBO HDPE DN9O 786.81
10518 m €]
5 LIG SSOL TUBO ACR DN80-3" 60.00
A B l%g 10024
A g
El 1
& g ,
& 5136 m 142 1.93 m 75-_“ m
5
€|
E s . 5
K & g
b o
¢ @
477 m a i 2 &
< b 3
¥ 08 o 3 5 3
E: e
38589
8301 m
£} -
8| el
g ¢,
& P A / ."-:E'
%05 Shy S
By
k- 29 1, @
»
o 193,65 >
™ &4
&
; Fs
o 89 - 5
iq, 3 - 158 m &
A o,
e 5 £
3 Py
A b 1002, 3y £ i
ey E| o a9
:S B B
185 k] g 11205 2 R
By & 3 :'5 8374 m 43905 m‘mz 15103
8625 ,, B €] 2 o
Sy 3 Py ON g s
5 ! 5 5249 &5 P A
i} & L SR 10145 m 3 A
g 5 r s 5 S m 4045 g
¢/ S X 0 M £4 b
B e \g 5 :
S m &~ >, 129
G aop 34 o S
g B 5835 G o | Rip &l 2, L8047 >
0 B m 08 2 m 3 B
&7 m 3 = 4 7142 7 sevm":“ ‘”7. n 5
”@%\ e N £ E
R & . j = g
el NE § Rign noem 3
55 o § 5 g il &
2 g s,
. e E
%3, ) 5 4
202 . 15805 m st m 1
3] SZ5m 8535 m 5833 m
B 5
%, o ,:"? €l s
5% 5 4
&, &
2
%,

Fuente: Elaborado en base a datos propios.



MUESTRA DE NUDOS

Disefio de Red Secundaria en

Escala: 1:4/703
Hipétesis: Unica

la Localidad de Cala Cala

Cuadro de informacién de mediciones
Materiales Descripcién Longitud (m)
NUDOS
SDR11 2/4 TUBO HDPE DN40O 12039.52
Hos SDR11 2/4 TUBO HDPE DN63 2057.46
coe
g NegE o0 SDR11 2/4 TUBO HDPE DN9O 786.81
c93
L 5t LIG SSOL TUBO ACR DNg0-3" 60.00
N
c84 €131
b 83 acee0? NCs8 Ncc
NC133
okp20
NC128 NC12:
126
N NC105
L i e tie
NC138
NCifo
NE 134
NCT =]
N Fciss
NC124 efigee NC170
NCi1a i
NCA2
NCAS8
e NC164 NC193 NCY 195
NC159 sy
NC1a9
1ar 54
N B
o L @277 eTaT NC187
(] NC 160 1BrE6
NC213 i
NC34 A EDR
NC199 ACTI £
¢
3 s NC208 N C
N Ne203
NFR0z07 15
20 Ne23 NC 188
NefnER 5 7 40
(BRI SNC 74 NG73 FA-1
79 Ness
N
NC. 2 i
Nea e NG e NesIRERs i
. 7 N3 NC67 NCoB
NC13
NC1C (9 NCB4
NCS.

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
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ANEXO 7 — PROCEDIMIENTO DE LA SIMULACION CON PIPESIM (RED PRIMARIA)

PASO 1: Ventana de trabajo de Pipesim, modo GIS map

PASO 2: Localizar los equipos

FOVE | INstRT | FORAT @ Equipment locations g x
IeF oS A G @ e pad @ B e \ 9 uw <o Longiuce
Source Sink  Well Junction Choke Check Two phase Three phase Generic Multiphase Compressor Expander Generic  Multiplier/Adder Injection Engine User Connector Flowline
vave separator separator pump  booster exchanger jipment point  keywords equipment ~ - |deg '|deg
Boundary nodes Internal nodes Connections 1 | CITY GATE Cala Cala  -17.46399 -67.3011
Studies:| | < [study 1 o] X e[« < e [»]x + [ 2 |EDRCala Cala -17.485623 -67.514275
ST 1 nevor sremaie I [+
£ Wells N
QD Sources.
@ Sinks
%% Connections
@ Junctions
& Equipment
@ Fluids
PASO 3: Introducir la composicion del GN
& Edit 'GAS NATURAL
D rees o
FLUID
Mame:  |GAS NATURAL
Description:
Compostian | Viscosity PASO 4: Introducir los parametros del City Gate y EDR
SIS O EOGIEE 8 x @ cdit E0R Cala Cala’ o x
f SOURCE
Moles Mole fraction Name: [Crrv GaTe] SINK
Active: Mame: [EDR Cala Cala| ]
90.78 90.78 FLUID MODEL Active:
517 517 Fluid: |GAS NATURAL [ edit..] [+ New..|
129 129 Override phase ratios: [ ] ~) GENERAL
016 0.16 . .
027 e ~) PRESSURE/FLOWRATE BOUNDARY CONDITIONS Pressure: |F'5'9
0 o PQame [ Gas flowrate - : (500 EED -
Pressure: 350 psig
007 007 - - =
emperature: g
005 005 |Gas flowrate - | SM3th [ ripesiv
0.79 0.79
132 132 [ Pipesim
GAS NATURAL : Phase envelope plot
. PASO 6: Arreglo verificado listo para la corrida final
: Ve IXNGE & QO @& |
Source Sink Well | Junction Choke Check Two phase Three phase Generic Multiphase Heat  Compressor Ex]
valve separator separator pump  booster exchanger
. ., L, Boundary nodes Internal nodes
PASO 5: Seleccionar el diametro de la tuberia Shadie| 0] S [5y To |7 X + wes|«][<] ==
B Fiowiine/Riser catslag 0 ox [¢] Network schematic
: oF Wells CITY GATE Cala Cala
Type Norm. Dismeter Schedule
| | | v < Sources (1) 5
| 1l
| a0 4 CITY GATE Cala Cala
32 40
A . v @ Sinks (1)
36 40
s @ [ @ DR Cala Cala |
18 |40 :
o o v f Connections (1)
|13 =l £33 RED PRIMARIA
12 40
34 i) @ Junctions
- T ; RED PRIMARIA
S — v
1-142 40 v @ Fluids (1)
[2 [40
2172 |40 & GAS NATURAL
Lsf =l
3172 |40
4 |40
> 120
i 140
g |40
8 140
- i
T 140
12 0
[«
Geographic: (-17.47232044, -67.47378043)

[ PiPesim

E] Message center o Validation

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
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PASO 7: Los datos de diferencia de altura: Capture elvation — ESRI, SRTM 0 ASTER

ENDAAAT

ORMA

=1 lcon reset

Siyle

~

(=} lcon decrease

+} lcon increase

|:-_| Metwork schermatic
i

|Z MNode labels

% [T Etevation points
[#] Connection labels

7] Cluster | GIS nodes

; L_a Vers

+  Wels: -

Layers Basemaps
- -

Interval:
Max points:

Data source: |

Capiure
* | elevation

PASO 8: Corrida final y muestra de resultados

wcrghios | Red Drimaria desie i Gty Gate Cala Cala al EOR

Network simulstion _ Engen concaie

[5] Results manager

o x
) RESULTS
= Curre_nt se_le_ct\_on I Current study
Date/Time Study Task name Task type Start node Status Description
4 'l Lil Li wi L}l Lk Lyl
| 1 [o6/04/2022 18:47 | Study 1 | Alternativa 1 | Network simulation [ | Completed | Red Primaria desde e...|
Mode/Branch results | Profile results
® Show grid 1 Show plot
Branch
Type filter: -A\I

1 |EDR Cala Cala
ITY GATE Cala Cala

101 Select columns... | €3 Expand all

Branch Equipment  Total distance Elevation Pressure Temperature  Gas vel., EV
4 m -|m psig - | degF - mfs - |mfs

1_|EDR Cala Cala 283029 0 13369837 6008906 |

2 | CITY GATE Cala Cala RED PRIMA... 0 -44.02248 350.0041 68 12462438 2745111
3 | CITY GATE Cala Cala 21,5003 | -47.00016 349.9717 67.8503 | 2461838 | 2744776
4| CITY GATE Cala Cala 9153432 -4700016 3496823 673558 2460922 | 2744266
5 | CITV GATE Cala Cala 182.9798 -4599432  349.2762 66.73414 2.460157 2743839

e & oIy eaTE r ol 2402714 4500420 240000 £E07100 2450070 224060

Fuente: Elaborado en base a datos propios.
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YaIvys 3d NNINOD ONVYYL =
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ANEXO 8 — ESPECIFICACIONES DEL CITY GATE

OS3HONI 30 NNWOD ONVY L == @.v
OIDIA¥3S 30 VANIT ﬁw.. ®
.”\\ Vuﬂ
U/,m I_E_r T || Jreg le { D] g ,__, _
g 4 - ( .JK H y
_ ® _ & @ = ® @ G
= = } @ OIDIAN3S 30 V3N
) £
] =
HAN
=Er S
,,\\ wu

- {Dodl ,_ _vﬂ, 68_
\ @ ¢ ﬂl/ L L
@ - " & @ &

2 HOOIA3INW Tv SSYdAE 30 V3INIT

(/J OHL4 30 SSYdAE Y3INIT
(&

Fuente: Adaptado de los requerimientos de la Gerencia de Redes de Gas y Ductos.
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DIAMETRO
COMPONENTES [plg] CLASE REF.
TRAMO COMUN DE INGRESO Unico Valvulas de bola de Paso Total 2 ANSI 300 2
Manoémetro 8
Valvulas de bola de Paso Total 2 ANSI 300 2
Linea de Filtro Separador de Particulas
servicio Coalescente. )
ETAPA DE FILTRADO
Valvulas de bola de Paso Total 2 ANSI 300 2
Linea bypass
Valvulas de bola de Paso Total 2 ANSI 300 2
de filtro
Valvulas de bola de Paso Total 2 ANSI 300 2
Termémetro 7
Medidor tipo desplazamiento positivo
Linea de (Rotativo apto para transferencia de 2 ANSI 300 5
servicio custodia)
ETAPA DE MEDICION Valvulas de bola de Paso Total 2 ANSI 300 2
Valvula de flujo critico 2 ANSI 300 8
Computador de flujo 6
Linea de Valvulas de bola de Paso Total 2 ANSI 300 2
bypass al Figura ocho. 2 ANSI 300 13
medidor Valvulas de bola de Paso Total 2 ANSI 300 2
Manoémetro 8
) ) Termémetro 7
TRAMO COMUN DE SALIDA Unico
Sistema de odorizacion 11
Valvulas de bola de Paso Total 2 ANSI 300 2

Fuente: Adaptado de los requerimientos de la Gerencia de Redes de Gas y Ductos.
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ANEXO 9 - ESPECIFICACIONES DEL EDR

(O 1 IWEWATL) wanlva3dWil 30 d009IIONTI - TIL

IW¥dIAN03s A OIAITY 30

FANATEA SWA

(OHLAWONYHY NOISTdd 3T H0aY3IaNI  Id YHOIYINO3E $INATEA A
OJINGH12373 ®O0LI3=€03 332 YSOdIAYH 9 INATEA WA
- OAILYLOY H00I03W TN 02079 9INATEA  OA
5 O¥L17I4 174 GIOE ¥INATEA EA
W
- = . oooE
m sy T el b
o] =
= |
= _ O A
T
| :
! SSYd AH 30 W3NIT m
| &
WA 3 " = g
= 0 _ -z 7=
T ) | B
| A 174 i
= : =
B o= _ z
M : qan =
=] _ . z
AA _ o
€0 _
3o | g | 1 _
_ dA 174
WA _ g2A
= _ u w |.
_ o _
Wi B AL ONVLS A L |
A . OFVEVEL 30 WaI19s oy |
3 2y W NOWOD W3ENIT i _
I=
wzssony | L B
P Y — "N 5
sya © H

O5340NI 30 WaNETT

Orvdesl 30 YIMET

Fuente: Adaptado de los requerimientos de la Gerencia de Redes de Gas y Ductos.
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LINEA COMPONENTES CLASE D'A[":ERO
INGRESO Brida RF W.N. de Conexién ANSI 300 2
Manoémetro
AGUAS "
ARRIBA A LA | Valvula de Bola de Paso Total ANSI 300 2
VALVULA Filtro
TRABAJO | REGULADORA
Valvula Reguladora ANSI 300 1
AGUAS ABAJO | valvula Mariposa ANSI 150 3
A LA VALVULA
REGULADORA | Manémetro
AGUAS Valvula de Bola de Paso Total ANSI 300 2
ARRIBA A LA Filtro
VALVULA
STAND BY | REGULADORA | Valvula reguladora ANSI 300 1
AGUAS ABAJO | valvula mariposa ANSI 150 3
A LA VALVULA
REGULADORA | Manémetro
COMUN A LA SALIDA DE
LAS LINEAS DE TRABAJO Y - ANSI 150 3
STAND BY
Valvula globo (Cv para que el efecto sea igual al Diametro igual al de la valvula
ANSI 300
del regulador) globo, de manera que en esta
linea se pueda regular
BY PASS Valvula de Bola Paso Total ANSI 300 | manualmente a las presiones
de Trabajo y Stand By
Mandémetro
Valvula bola (bloqueo, diametro igual al de la linea)
" - » Los diametros (aguas arriba y
AT Valvula bola (purga y calibracion local) abaijo de la valvula de alivio)
Valvula de Alivio y Seguridad serénigual ala entraday
salida de las valvulas de alivio
Valvula bola (purga agua de lluvia)
Medidor tipo Desplazamiento Positivo (Rotativo) ANSI 150 |3
i Corrector Electrénico
MEDICION
Termdémetro
Valvula Mariposa ANSI 150 |3
SALIDA Brida RF W.N. de conexion ANSI 150 |3

Fuente: Adaptado de los requerimientos de la Gerencia de Redes de Gas y Ductos.
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ANEXO 10 — MEMORIA DE CALCULO SIMULADOR PIPESIM (RED PRIMARIA)

ALTERNATIVA 1

Rama Equipo Distancia Elevacién Presion Temp. \' Ve
(m) (m) (Psig) (eF)  (m/s)  (m/s)
CITY GATE Cala Cala  RED PRIMARIA 0.000 -44.988 350.004 68.000 2.462 27.451
CITY GATE Cala Cala 21.501 -47.000 349972 67.859 2.462 27.448
CITY GATE Cala Cala 91.534 -47.000 349.682 67.356 2.461 27.443
CITY GATE Cala Cala 182.980 -45.994 349.276  66.734 2.460 27.438
CITY GATE Cala Cala 249.371 -45.994 349.002 66.322 2460 27.436
CITY GATE Cala Cala 274.420 -45.994 348.899 66.173 2.460 27.435
CITY GATE Cala Cala 365.865 -44.988 348.493 65.646 2.459 27.434
CITY GATE Cala Cala 441.944 -44.988 348.178 65.248 2.459 27.434
CITY GATE Cala Cala 457.305 -44.988 348.115 65.171 2.459 27.434
CITY GATE Cala Cala 548.768 -42.977 347.681 64.714 2.460 27.436
CITY GATE Cala Cala 610.520 -42.977 347.426  64.440 2.460 27.438
CITY GATE Cala Cala 640.208 -42.977 347.303 64.314 2.460 27.438
CITY GATE Cala Cala 731.648 -42.977 346.925 63.944 2461 27.442
CITY GATE Cala Cala 814.035 -42.977 346.585 63.636 2.461 27.445
CITY GATE Cala Cala 823.088 -42.977 346.547 63.604 2.461 27.446
CITY GATE Cala Cala 914.576 -39.990 346.085 63.263 2.463 27.453
CITY GATE Cala Cala 1006.038 -37.978 345.650 62.958 2.464 27.461
CITY GATE Cala Cala 1077.423 -37.978 345355 62.752 2.465 27.466
CITY GATE Cala Cala 1097.576 -35.997 345.216  62.678 2.466 27.469
CITY GATE Cala Cala 1189.016 -35.997 344.837 62.438 2.467 27.477
CITY GATE Cala Cala 1280.462 -37.003 344.486 62.228 2.468 27.484
CITY GATE Cala Cala 1295.139 -34.991 344369 62.175 2.469 27.487
CITY GATE Cala Cala 1372.040 -34.991 344.050 62.006 2.470 27.494
CITY GATE Cala Cala 1463.480 -34.991 343.671 61.821 2.472 27.504
CITY GATE Cala Cala 1554.942 -32.979 343.235 61.631 2.474 27.515
CITY GATE Cala Cala 1618.653 -33.985 342998 61.531 2475 27.522
CITY GATE Cala Cala 1646.551 -30.998 342,799 61.456 2.476  27.527
CITY GATE Cala Cala 1738.013 -28.986 342.362 61.295 2.478 27.540
CITY GATE Cala Cala 1829.453 -28.986 341.981 61.166 2.480 27.551
CITY GATE Cala Cala 1917.197 -26.975 341.560 61.033 2.483 27.564
CITY GATE Cala Cala 1920.916 -26.975 341.544 61.028 2.483 27.565
CITY GATE Cala Cala 2012.377 -24.994 341.107 60.902 2.485 27.578
CITY GATE Cala Cala 2102.382 -21.001 340.620 60.768 2.488 27.594
CITY GATE Cala Cala 2103.906 -21.001 340.614 60.766 2.488 27.594
CITY GATE Cala Cala 2195.396 -17.983 340.148 60.651 2.491 27.610
CITY GATE Cala Cala 2286.857 -16.002 339.710 60.555 2.494 27.625
CITY GATE Cala Cala 2287.802 -16.002 339.706  60.554 2.494 27.625

CITY GATE Cala Cala 2378.437 -10.973 339.187 60.437 2.497 27.642
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CITY GATE Cala Cala 2469.882 -11.979 338.831 60.386 2.499 27.656
CITY GATE Cala Cala 2534.075 -7.986 338451 60.308 2.502 27.669
CITY GATE Cala Cala 2561.446 -7.986  338.336 60.292 2.502 27.673
CITY GATE Cala Cala 2590.162 -4.999  338.133 60.248 2.504 27.680
CITY GATE Cala Cala 2634.064 -7.986  338.031 60.254 2.504 27.685
CITY GATE Cala Cala 2652.199 -7.986  337.954 60.245 2.505 27.687
CITY GATE Cala Cala 2653.144 -7.986  337.950 60.244 2.505 27.688
CITY GATE Cala Cala 2671.950 -7.986  337.871 60.235 2.506 27.691
CITY GATE Cala Cala 2690.193 -3.993  337.684 60.187 2.507 27.697
CITY GATE Cala Cala 2716.924 -3.993  337.572 60.175 2.507 27.701
CITY GATE Cala Cala 2742.527 -3.993  337.464 60.163 2.508 27.705
CITY GATE Cala Cala 2745.026 -3.993  337.453 60.162 2.508 27.706
CITY GATE Cala Cala 2764.290 -3.993  337.372 60.154 2509 27.709
CITY GATE Cala Cala 2784.052 0.000 337.179 60.107 2.510 27.715
CITY GATE Cala Cala 2806.028 0.000 337.086 60.098 2511 27.719
CITY GATE Cala Cala 2830.290 0.000 336.984 60.089 2.511 27.723
EDR Cala Cala 2830.290 0.000 336.984 60.089
Fuente: Elaborado en a base de datos y calculos propios.
ALTERNATIVA 2
Rama Equipo Distancia Elevacion Pres,'ic’)n Temp. Vv Ve
(m) (m) (Psig) (2F) (m/s)  (m/s)
EDR Cala Cala 3508.278 0.000 333.763 59.759
CITY GATE Konani RED PRIMARIA 0.000  -57.973 350.004 68.000 2.462 27.451
CITY GATE Konani 91.446  -58.979 349.654 67.346  2.461 27.443
CITY GATE Konani 178.307  -59.985 349.324 66.774 2.460 27.438
CITY GATE Konani 182.891  -59.985 349.305 66.744 2.460 27.438
CITY GATE Konani 274.331  -59.985 348.927 66.181  2.459 27.434
CITY GATE Konani 365.794  -57.973 348.493 65.643  2.459 27.434
CITY GATE Konani 457.239  -56.998 348.088 65.158  2.459 27.434
CITY GATE Konani 488.542  -56.998 347.959 65.005 2.459 27.435
CITY GATE Konani 548.687  -57.973 347.738 64.732  2.459 27.434
CITY GATE Konani 640.132  -58.979 347.388 64.338  2.460 27.436
CITY GATE Konani 731.621  -55.992 346.926 63.938  2.461 27.441
CITY GATE Konani 823.061  -55.992 346.548 63.599  2.461 27.446
CITY GATE Konani 827.023  -55.992 346.532 63.585 2.461 27.446
CITY GATE Konani 914.523  -57.973 346.226 63.305 2.462 27.449
CITY GATE Konani 1006.012  -54.986 345.764 62.987  2.464 27.457
CITY GATE Konani 1097.452  -54.986 345.385 62.723  2.465 27.464
CITY GATE Konani 1188.898  -55.992 345.035 62.490 2.466 27.470
CITY GATE Konani 1219.378  -55.992 344.909 62.414 2.466 27.473
CITY GATE Konani 1280.412  -52.974 344.571 62.238  2.468 27.481
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CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani

1371.857
1463.297
1554.743
1615.132
1646.208
1737.669
1829.115
1920.604
1976.352
2012.058
2103.498
2195.074
2278.705
2286.538
2378.115
2469.561
2523.083
2561.014
2652.503
2656.130
2681.855
2703.130
2722.180
2744.151
2761.220
2788.743
2819.162
2835.591
2874.008
2927.043
2937.772
2990.102
3018.723
3039.297
3085.922
3110.336
3139.963
3177.787
3201.988
3205.889
3217.746
3264.441
3293.428

-51.999
-51.999
-50.993
-49.987
-48.981
-47.000
-45.994
-42.977
-42.977
-42.001
-42.001
-37.003
-34.991
-34.991
-29.992
-28.986
-28.986
-27.981
-24.994
-24.994
-24.994
-24.994
-24.994
-21.976
-21.976
-21.976
-21.976
-21.976
-21.001
-21.001
-21.001
-16.002
-16.002
-16.002
-11.979
-11.979
-11.979

-7.986

-7.986

-7.986

-7.986

-7.986

-7.986

344.165
343.786
343.378
343.099
342.942
342.506
342.097
341.632
341.400
341.223
340.842
340.320
339.914
339.882
339.359
338.948
338.723
338.536
338.069
338.054
337.946
337.856
337.776
337.600
337.528
337.412
337.284
337.215
337.026
336.802
336.757
336.399
336.278
336.191
335.883
335.780
335.654
335.385
335.282
335.266
335.215
335.017
334.894

62.024
61.837
61.655
61.541
61.479
61.317
61.177
61.029
60.962
60.912
60.813
60.675
60.583
60.577
60.458
60.386
60.353
60.320
60.241
60.239
60.226
60.215
60.206
60.166
60.159
60.147
60.134
60.128
60.103
60.083
60.079
60.012
60.004
59.998
59.946
59.940
59.933
59.886
59.881
59.881
59.878
59.870
59.865

2.469
2.471
2.473
2.474
2.475
2.477
2.480
2.482
2.484
2.485
2.487
2.490
2.492
2.493
2.496
2.498
2.500
2.501
2.504
2.504
2.505
2.506
2.506
2.507
2.508
2.509
2.509
2.510
2.511
2.513
2.513
2.515
2.516
2.517
2.519
2.520
2.521
2.522
2.523
2.523
2.524
2.525
2.526

27.490
27.500
27.510
27.518
27.522
27.535
27.547
27.561
27.568
27.574
27.586
27.603
27.617
27.618
27.636
27.651
27.659
27.666
27.682
27.683
27.687
27.691
27.694
27.700
27.702
27.707
27.712
27.714
27.722
27.730
27.732
27.745
27.750
27.753
27.764
27.769
27.774
27.783
27.788
27.788
27.790
27.798
27.803
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CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani
CITY GATE Konani

3296.415
3321.347
3343.049
3359.478
3379.390
3385.272
3403.195
3417.246
3434.315
3453.121
3474.019
3477.097
3488.954
3508.278

-7.986
-7.986
-7.986
-7.986
-3.993
-3.993
-3.993
-3.993
-3.993
-3.993

0.000

0.000

0.000

0.000

334.882
334.776
334.684
334.614
334.420
334.395
334.319
334.259
334.187
334.107
333.909
333.896
333.845
333.763

59.864
59.860
59.856
59.854
59.812
59.811
59.809
59.807
59.805
59.803
59.762
59.762
59.761
59.759

2.526
2.527
2.528
2.528
2.529
2.530
2.530
2.531
2.531
2.532
2.533
2.533
2.534
2.534

27.804
27.808
27.812
27.815
27.822
27.823
27.826
27.828
27.831
27.835
27.842
27.842
27.844
27.848

Fuente: Elaborado en a base de datos y calculos propios.
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ANEXO 11 — MEMORIA DE CALCULO SIMULADOR CYPECAD (RED SECUNDARIA)

DESCRIPCION DE LA RED DE GAS:

- Titulo: Disefio de Red Secundaria en la Localidad de Cala Cala
- Direccién: CALA CALA

- Poblacién: 2306

- Fecha: 01 de Enero de 2022

- Presién de servicio efectiva: 4.00 bar

- Densidad relativa del gas: 0.62

- Se usa el Coef. Renouard cuadratico 48.6000
DESCRIPCION DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales utilizados para esta instalacién son:

SDR11 2/4 TUBO HDPE
Descripcion Diametros

mm
DN40 33.3
DN63 52.2
DN90 73.8

LIG SSOL TUBO ACR

Descripcion Diametros
mm

DN80-3" 81.6

El didmetro a utilizar se calculard de forma que la velocidad en la conduccién no exceda la velocidad
maxima y supere la velocidad minima establecidas para el calculo.

FORMULACION

Para la formula de Renouard cuadratica (presion de servicio mayor a 0.10 bar):

2 2 1.82 -4.82
Pl - P2 = CRc-'dr-Le-Q -D
365-Q
v=—-- 7
Ps -D?

Donde:
- P1y P2 son las presiones absolutas en el origen y extremo en bar.
- CRc es el coeficiente de Renouard cuadratico, igual a 48.60
- dr es la densidad relativa del gas
- Le es la longitud equivalente del tramo en m

- Q es el caudal en Nm3/h



- D es el didmetro interior de la conduccién en mm

- v es la velocidad del gas en la conducciéon en m/s

- Ps es la presion de servicio en bar

- Z es el coeficiente de compresibilidad

RESULTADOS

LISTADO DE NUDOS:

Nudo Caudal dem.|Presion Caida pres. Coment.
m3/h bar %
EDR - 4.0000 0.0000
FA-1 10.00/3.9942 0.1458
FA-2 10.00/3.9956 0.1102
NC1 0.58 3.9935 0.1618
NC2 0.82 3.9935 0.1617
NC3 0.93/3.9935 0.1623
NC4 0.47/3.9935 0.1624
NC5 0.22 3.9935 0.1619
NC6 0.57 3.9935 0.1614
NC7 0.56/3.9935 0.1613
NC8 0.70/3.9936 0.1607
NC9 0.37 3.9936 0.1608
NC10 0.34 3.9935 0.1614
NC11 0.70|3.9925 0.1868
NC12 0.59/3.9925 0.1870
NC13 0.65 3.9925 0.1873
NC14 0.20 3.9925 0.1873
NC15 0.57/3.9925 0.1870
NC16 0.95|3.9957 0.1067
NC17 0.86 3.9958 0.1062
NC18 0.75 3.9957 0.1065
NC19 0.16|3.9957 0.1065
NC20 0.67|3.9957 0.1069
NC21 1.12 3.9957 0.1063
NC22 0.98 3.9957 0.1081
NC23 0.90|3.9957 0.1087
NC24 0.43 3.9956 0.1088
NC25 0.60 3.9958 0.1058
NC26 1.00 3.9956 0.1106
NC27 0.663.9955 0.1117
NC28 0.64|3.9955 0.1118
NC29 0.48/3.9955 0.1119
NC30 0.50/3.9956 0.1106
NC31 0.94|3.9959 0.1026
NC32 0.94 3.9958 0.1056
NC33 0.89|3.9957 0.1063
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Nudo Caudal dem.|Presion Caida pres. Coment.
m3/h bar %
NC34 0.36 3.9957 0.1063
NC35 0.53/3.9956 0.1093
NC36 0.86/3.9956 0.1097
NC37 0.91 3.9956 0.1106
NC38 0.84 3.9956 0.1111
NC39 0.37/3.9956 0.1111
NC41 0.69|3.9936 0.1591
NC42 0.73/3.9936 0.1597
NC43 0.51 3.9936 0.1598
NC44 0.20|3.9936 0.1598
NC45 0.27/3.9936 0.1591
NC46 0.773.9943 0.1426
NC47 0.65 3.9938 0.1560
NC48 0.61]3.9937 0.1586
NC49 0.23/3.9937 0.1586
NC50 0.50 3.9955 0.1119
NC51 1.49 3.9937 0.1575
NC52 1.48 3.9929 0.1786
NC53 1.41 3.9925 0.1866
NC54 0.85 3.9925 0.1870
NC55 0.57 3.9936 0.1606
NC56 0.86/3.9935 0.1634
NC57 0.94/3.9935 0.1629
NC58 0.82 3.9935 0.1618
NC59 0.46 3.9935 0.1619
NC60 0.28/3.9935 0.1634
NC61 0.68/3.9927 0.1817
NC62 0.68/3.9927 0.1814
NC63 0.91 3.9927 0.1819
NC64 0.59 3.9927 0.1821
NC65 0.31/3.9927 0.1817
NC66 1.66 3.9942 0.1449
NC67 1.17 3.9940 0.1489
NC68 0.92 3.9940 0.1494
NC69 0.61/3.9940 0.1496
NC71 0.58/3.9929 0.1765
NC72 0.61/3.9927 0.1813
NC73 0.51/3.9927 0.1814
NC74 0.28/3.9927 0.1814
NC75 0.20|3.9929 0.1765
NC76 0.74/3.9936 0.1590
NC77 0.75/3.9934 0.1644
NC78 0.68 3.9930 0.1759
NC79 0.13/3.9930 0.1759
NC80 0.54|3.9936 0.1592

159



Nudo Caudal dem.|Presion Caida pres. Coment.
m3/h bar %
NC81 1.00 3.9946 0.1362
NC82 0.71/3.9946 0.1354
NC83 0.55/3.9946 0.1356
NC84 0.27 3.9946 0.1356
NC85 0.56 3.9945 0.1364
NC86 0.76|3.9946 0.1359
NC87 0.75/3.9946 0.1357
NC88 0.86 3.9945 0.1363
NC89 0.29 3.9945 0.1363
NC90 0.59|3.9946 0.1361
NCI1 1.23 3.9923 0.1918
NC92 0.96 3.9923 0.1928
NC93 0.72 3.9923 0.1932
NC94 0.18/3.9923 0.1932
NC95 0.81/3.9923 0.1922
NC96 1.09 3.9938 0.1547
NC97 1.34/3.9931 0.1735
NC98 1.21 3.9923 0.1915
NC99 1.44 3.9923 0.1922
NC100 0.52 3.9938 0.1551
NC101 0.53/3.9938 0.1553
NC102 0.57/3.9938 0.1553
NC103 0.88/3.9938 0.1559
NC104 0.34 3.9938 0.1559
NC105 0.49 3.9938 0.1554
NC106 1.23 3.9941 0.1483
NC107 1.17 3.9940 0.1511
NC108 1.10 3.9939 0.1522
NC109 0.49 3.9939 0.1523
NC110 0.66 3.9938 0.1545
NC111 1.24 3.9947 0.1334
NC112 1.21 3.9942 0.1456
NC113 1.11 3.9941 0.1467
NC114 0.54/3.9941 0.1468
NC115 0.59|3.9949 0.1275
NC116 1.17 3.9949 0.1271
NC117 1.27 3.9953 0.1182
NC118 0.94|3.9952 0.1189
NC119 0.34/3.9952 0.1189
NC120 0.50|3.9949 0.1272
NC121 1.22 3.9941 0.1478
NC122 1.20 3.9951 0.1236
NC123 1.14 3.9950 0.1247
NC124 0.60|3.9950 0.1249
NC125 0.56/3.9941 0.1480
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Nudo Caudal dem.|Presion Caida pres. Coment.
m3/h bar %
NC126 0.613.9941 0.1477
NC127 0.37/3.9941 0.1480
NC128 0.86/3.9941 0.1484
NC129 0.61 3.9941 0.1486
NC130 0.49 3.9942 0.1457
NC131 2.30/3.9906 0.2347
NC132 1.55 3.9903 0.2431
NC133 2.34 3.9899 0.2514
NC134 1.32/3.9899 0.2531 Pres. min.
NC135 1.76 3.9909 0.2286
NC136 0.41/3.9909 0.2284
NC137 0.31 3.9909 0.2273
NC138 0.47 3.9909 0.2284
NC139 3.53/3.9908 0.2311
NC140 0.22/3.9909 0.2284
NC141 1.22/3.9936 0.1608
NC142 0.94 3.9936 0.1594
NC143 0.93/3.9936 0.1600
NC144 0.55/3.9936 0.1601
NC145 0.65 3.9936 0.1610
NC146 0.82 3.9956 0.1108
NC147 0.93|/3.9953 0.1177
NC148 0.77/3.9953 0.1181
NC149 0.17 3.9953 0.1181
NC150 0.49 3.9956 0.1109
NC151 0.86/3.9951 0.1220
NC152 0.86/3.9951 0.1236
NC153 0.78/3.9950 0.1240
NC154 0.45 3.9950 0.1241
NC155 0.33/3.9958 0.1048
NC156 1.35 3.9940 0.1509
NC157 1.31 3.9940 0.1490
NC158 0.91 3.9936 0.1589
NC159 0.34 3.9936 0.1589
NC160 0.60|3.9940 0.1511
NC161 1.13 3.9912 0.2192
NC162 0.72/3.9909 0.2269
NC163 0.87 3.9909 0.2272
NC164 0.69|3.9909 0.2275
NC165 0.60|3.9912 0.2194
NC166 1.50 3.9915 0.2125
NC167 1.423.9916 0.2098
NC168 1.30 3.9912 0.2211
NC169 0.81/3.9911 0.2215
NC170 0.58/3.9915 0.2127
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Nudo Caudal dem.|Presion Caida pres. Coment.
m3/h bar %
NC171 0.84 3.9941 0.1465
NC172 0.68/3.9939 0.1530
NC173 0.97/3.9912 0.2188
NC174 0.59 3.9912 0.2190
NC175 0.54/3.9941 0.1467
NC176 0.81/3.9910 0.2238
NC177 0.79/3.9917 0.2073
NC178 0.77/3.9937 0.1577
NC179 0.46 3.9937 0.1578
NC180 0.33/3.9910 0.2239
NC181 0.54/3.9910 0.2244
NC182 0.60 3.9910 0.2249
NC183 0.50 3.9910 0.2250
NC184 0.24/3.9910 0.2250
NC185 0.21/3.9909 0.2275
NC186 1.13 3.9909 0.2279
NC187 1.39 3.9907 0.2336
NC188 1.27 3.9906 0.2351
NC189 0.69|3.9906 0.2353
NC190 0.32 3.9909 0.2279
NC191 1.10 3.9911 0.2228
NC192 1.09 3.9911 0.2217
NC193 1.06 3.9911 0.2226
NC194 0.62/3.9911 0.2228
NC195 0.46 3.9911 0.2229
NC196 0.60|3.9958 0.1057
NC197 0.54/3.9958 0.1059
NC198 0.26/3.9958 0.1059
NC199 0.32 3.9958 0.1058
NC200 0.71 3.9937 0.1564
NC201 0.71/3.9937 0.1581
NC202 0.19|3.9937 0.1581
NC203 0.18 3.9937 0.1564
NC204 0.52 3.9937 0.1582
NC205 0.50|3.9937 0.1583
NC206 0.16 3.9937 0.1583
NC207 0.18 3.9937 0.1582
NC208 0.37/3.9942 0.1441
NC209 0.84/3.9943 0.1427
NC210 0.56/3.9942 0.1447
NC211 0.57/3.9966 0.0857
NC212 0.46|3.9984 0.0410
NC213 0.32/3.9996 0.0103|Pres. max.
NC214 0.353.9960 0.1008
NC215 0.08 3.9957 0.1077
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LISTADO DE TRAMOS:

Inicio | Final Longitud Diametros Caudal |Velocidad Pérdid. |Coment.
m mm m3/h m/s bar/100m
EDR NC213  15.00/DN80-3" 177.87 1.95 0.0027
FA-1 NC66 150.47 DN90O -10.00 -0.13  0.0000
FA-2 NC36 79.16/DN90 -10.00 -0.13  0.0000
NC1 | NC2 68.09 DN40 -0.80 -0.05 0.0000
NC1 | NC5 40.75 DN40 0.22 0.01) 0.0000
NC2 | NC3 85.35 DN40 1.41 0.09, 0.0000
NC2 | NC8 7.49 DN40 -6.40 -0.42  0.0005
NC2 NC58 3.74 DN40 3.36 0.22)  0.0002
NC3 | NC4 88.13 DN40 0.47 0.03) 0.0000
NC6 | NC7 41.59 DN40 -0.91 -0.06 0.0000
NC6 NC10 63.73 DN40 0.34 0.02 0.0000
NC7 | NC8 62.50 DN40 -1.47 -0.10  0.0000
NC8 | NC9 68.25 DN63 0.37 0.01, 0.0000
NC8 NC55 6.42 DN63 -8.93 -0.24  0.0001
NC11  NC12 24.96/ DN40 1.43 0.09 0.0000
NC11 | NC15 106.29 DN40 0.57 0.04, 0.0000
NC11 NC53 9.80 DN40 -2.71 -0.18 0.0001
NC12 NC13 84.36 DN40 0.85 0.06/ 0.0000
NC13 NC14 36.66 DN40 0.20 0.01 0.0000
NC16 NC17 51.59 DN40 -1.62 -0.11  0.0000
NC16 NC20 125.17 DN40 0.67 0.04, 0.0000
NC17 NC18 109.26 DN40 0.91 0.06/ 0.0000
NC17 | NC25 10.04 DN40 -3.40 -0.22  0.0002
NC18  NC19 30.28 DN40 0.16 0.01) 0.0000
NC21 NC22 96.30 DN40 2.31 0.15 0.0001
NC21 NC25 112.06 DN63 -3.43 -0.09 0.0000
NC22 | NC23 86.78 DN40 1.33 0.09, 0.0000
NC23 NC24 80.61 DN40 0.43 0.03) 0.0000
NC25  NC32 7.36 DN63 -7.43 -0.20  0.0001
NC26 NC27 93.15 DN40 1.78 0.12 0.0000
NC26 NC30 93.73 DN63 0.50 0.01) 0.0000
NC26  NC37 4.60 DN63 -3.29 -0.09 0.0000
NC27  NC28 29.00 DN40 1.12 0.07,  0.0000
NC28 | NC29 89.95 DN40 0.48 0.03) 0.0000
NC31  NC32 76.20 DN63 11.34 0.30, 0.0002
NC31 NC35 98.78 DN90 38.18 0.51 0.0003
NC31 NC155 7.63 DN63 33.76 0.90 0.0011
NC31 |[NC214 6.29 DN90 -84.22 -1.13 0.0011
NC32 | NC33 98.36 DN40 1.25 0.08  0.0000
NC32 |[NC196 7.58 DN40 1.72 0.11  0.0000
NC33 | NC34 67.38 DN40 0.36 0.02 0.0000
NC35 | NC36 6.15 DN90 37.65 0.50, 0.0003
NC36 | NC37 81.74 DN63 5.40 0.14, 0.0000
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Inicio | Final Longitud Diametros Caudal |Velocidad Pérdid. |Coment.
m mm m3/h m/s bar/100m
NC36 NC146 8.95 DN63 21.38 0.57  0.0005
NC37 NC38 87.40 DN4O 1.20 0.08 0.0000
NC38 NC39 68.17 DN40 0.37 0.02 0.0000
NC41  NC42 77.33/DN40 1.44 0.09, 0.0000
NC41  NC45 50.46 DN40 0.27 0.02 0.0000
NC41 NC48 24.98 DN40 -2.40 -0.16  0.0001
NC42 NC43 59.06 DN40 0.71 0.05  0.0000
NC43 NC44 36.52/DN40 0.20 0.01) 0.0000
NC46 NC47 49.64 DN63 32.66 0.87 0.0011
NC46 NC50 92.80 DN90 -91.37 -1.22  0.0013
NC46 NC171 9.22 DN63 41.82 1.12 0.0017
NC46 NC209 9.64 DN90 16.13 0.22 0.0001
NC47  NC48 71.42/DN40 3.24 0.21| 0.0001
NC47 | NC51 8.67 DN63 25.62 0.69  0.0007
NC47 NC200 9.73 DN40 3.14 0.21 0.0001
NC48 | NC49 42.72 DN40 0.23 0.02 0.0000
NC50 [INC215 12.45 DN90 -91.87 -1.23  0.0013
NC51 NC52 170.83 DN40 6.45 0.42 0.0005
NC51 NC55 106.37 DN63 9.50 0.25  0.0001
NC51 | NC76 7.81 DN40 8.18 0.54, 0.0008
NC52 | NC53 104.16 DN40 4.97 0.33 0.0003
NC53  NC54 158.03 DN40 0.85 0.06/ 0.0000
NC56 NC57 107.17 DN40 -1.14 -0.07 0.0000
NC56 | NC60 52.12 DN40 0.28 0.02 0.0000
NC57 | NC58 68.03 DN40 -2.08 -0.14  0.0001
NC58  NC59 85.51 DN40 0.46 0.03) 0.0000
NC61 NC62 67.30 DN40 -0.99 -0.06 0.0000
NC61 NC65 58.40 DN40 0.31 0.02/ 0.0000
NC62  NC63 59.03 DN40 1.51 0.10, 0.0000
NC62 | NC72 4.22 DN40 -3.17 -0.21  0.0001
NC63 NC64 110.51 DN40 0.59 0.04, 0.0000
NC66 NC67 158.89 DN40 2.70 0.18 0.0001
NC66 NC210 16.30 DN9O -14.36 -0.19  0.0000
NC67 NC68 58.33 DN40 1.53 0.10, 0.0000
NC68 NC69 113.26 DN40 0.61 0.04, 0.0000
NC71  NC72 71.56/DN40 4.57 0.30, 0.0003
NC71  NC75 36.26/DN40 0.20 0.01, 0.0000
NC71  NC78 7.29 DN40 -5.35 -0.35 0.0004
NC72 | NC73 42.26 DN40 0.79 0.05  0.0000
NC73 NC74 52.05 DN40 0.28 0.02 0.0000
NC76 NC77 38.55 DN40 6.90 0.45  0.0006
NC76  NC80 99.80 DN40 0.54 0.04, 0.0000
NC77 | NC78 101.80 DN40 6.15 0.40  0.0005
NC78 | NC79 23.90 DN40 0.13 0.01, 0.0000 Vel.min.
NC81 | NC82 81.32/DN40 -1.57 -0.10| 0.0000
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Inicio | Final Longitud Diametros Caudal |Velocidad Pérdid. |Coment.
m mm m3/h m/s bar/100m
NC81 NC85 105.19 DN40 0.57 0.04, 0.0000
NC82  NC83 51.36 DN40 0.82 0.05  0.0000
NC82  NC87 7.75 DN40 3.24 0.21 0.0001
NC82 NC111 150.64 DN63 -6.34 -0.17  0.0001
NC83 | NC84 50.68 DN40 0.27 0.02 0.0000
NC86 NC87 31.93 DN40 -1.35 -0.09 0.0000
NC86 NC90 109.38 DN40 0.59 0.04, 0.0000
NC87 | NC88 106.67 DN40 1.15 0.08 0.0000
NC88  NC89 53.52 DN40 0.29 0.02 0.0000
NC91 NC92 78.41 DN40 1.86 0.12 0.0001
NC91 NC95 150.04 DN40 0.81 0.05  0.0000
NC91  NC98 5.88 DN40 -3.90 -0.26  0.0002
NC92 NC93 100.84 DN40O 0.90 0.06/ 0.0000
NC93 | NC94 33.18 DN40 0.18 0.01, 0.0000
NC96 NC97 105.89 DN40 7.88 0.52/ 0.0007
NC96 NC100 97.37 DN63 3.34 0.09, 0.0000
NC96 |[NC110 4.64 DN63 -12.30 -0.33  0.0002
NC97 NC98 143.05DN40 6.54 0.43, 0.0005
NC98 NC99 81.26 DN40 1.44 0.09 0.0000
NC100 NC102 5.89 DN40 2.81 0.18 0.0001
NC101 NC102 6.97 DN40 -1.03 -0.07  0.0000
NC101 NC105 91.92/ DN40 0.49 0.03) 0.0000
NC102 NC103  99.94 DN40 1.22 0.08 0.0000
NC103/NC104  63.01 DN40 0.34 0.02 0.0000
NC106 NC107 105.59 DN40 2.76 0.18 0.0001
NC106 NC110 122.90 DN63 12.96 0.35 0.0002
NC106 NC121 5.88 DN63 -16.95 -0.45 0.0003
NC107 NC108 112.58 DN40 1.59 0.10, 0.0000
NC108 NC109 91.41 DN40 0.49 0.03) 0.0000
NC111 NC112 120.47 DN4O 5.81 0.38  0.0004
NC111 NC115 109.72/DN63 -13.38 -0.36  0.0002
NC112 NC113 105.29 DN40 1.64 0.11 0.0000
NC112 NC130 3.94 DN40 2.95 0.19 0.0001
NC113/NC114 100.37 DN40 0.54 0.04, 0.0000
NC115 NC116 7.68 DN63 -13.97 -0.37 0.0002
NC116 NC117 125.51 DN63 -15.65 -0.42  0.0003
NC116 NC120  93.04 DN40 0.50 0.03) 0.0000
NC117 NC118 111.12 DN40 1.27 0.08 0.0000
NC117 NC147 5.58 DN63 -18.19 -0.49 0.0004
NC118 NC119 62.99 DN40 0.34 0.02 0.0000
NC121 NC122 122.23 DN63 -27.54 -0.74  0.0008
NC121 NC125 104.35 DN40 0.56 0.04, 0.0000
NC121 NC157 5.32/DN40 8.81 0.58  0.0009
NC122/NC123 100.24 DN40O 1.74 0.11, 0.0000
NC122/NC151 6.68/DN63 -30.47 -0.81| 0.0010
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Inicio | Final Longitud Diametros Caudal |Velocidad Pérdid. |Coment.
m mm m3/h m/s bar/100m
NC123/NC124 111.75DN40 0.60 0.04, 0.0000
NC126 NC127 21.64 DN40 1.84 0.12 0.0001
NC126 NC130 91.87 DN40 -2.45 -0.16  0.0001
NC127 NC128 47.70 DN4O 1.47 0.10, 0.0000
NC128 NC129 113.05DN40 0.61 0.04, 0.0000
NC131 NC132 100.24 DN40 5.22 0.34 0.0003
NC131 NC135 327.06 DN63 -7.51 -0.20  0.0001
NC132 NC133 189.09 DN40 3.66 0.24, 0.0002
NC133/NC134 245.95DN40 1.32 0.09, 0.0000
NC135 NC136 7.93 DN63 -9.27 -0.25 0.0001
NC136 NC137 35.79 DN63 -9.89 -0.26  0.0001
NC136 NC140 39.97 DN40 0.22 0.01, 0.0000
NC137 NC138 21.97 DN40 4.00 0.26) 0.0002
NC137 NC162 5.62 DN63 -14.20 -0.38 0.0002
NC138 NC139  65.69 DN40 3.53 0.23) 0.0002
NC141 NC142 105.68 DN40 -1.87 -0.12  0.0001
NC141 NC145 121.56 DN40 0.65 0.04, 0.0000
NC142 NC143  70.14 DN40 1.47 0.10, 0.0000
NC142 NC158 9.11 DN40 -4.29 -0.28 0.0002
NC143 NC144 101.98 DN40 0.55 0.04, 0.0000
NC146 NC147 61.39 DN63 20.07 0.54, 0.0004
NC146 NC150 91.88 DN40 0.49 0.03) 0.0000
NC147 NC148 111.66 DN40 0.94 0.06/ 0.0000
NC148 NC149 31.83 DN40 0.17 0.01) 0.0000
NC151 NC152  99.84 DN40 2.10 0.14/ 0.0001
NC151 NC155 60.94 DN63 -33.44 -0.89 0.0011
NC152 NC153  61.22/DN40 1.24 0.08 0.0000
NC153 NC154  84.25DN40 0.45 0.03) 0.0000
NC156 NC157 138.61 DN40 -1.95 -0.13  0.0001
NC156 NC160 112.05 DN40 0.60 0.04, 0.0000
NC157 NC158 105.41 DN40 5.55 0.36/ 0.0004
NC158 NC159 64.07 DN40 0.34 0.02/ 0.0000
NC161 NC162  98.94 DN63 16.48 0.44 0.0003
NC161 NC165 112.16 DN40 0.60 0.04, 0.0000
NC161 NC173 4.05 DN63 -18.21 -0.49 0.0004
NC162 NC163  34.22 DN40 1.56 0.10, 0.0000
NC163 NC164 128.06 DN40 0.69 0.05  0.0000
NC166 NC167 172.14 DN40O -2.08 -0.14  0.0001
NC166 NC170 107.53 DN40 0.58 0.04, 0.0000
NC167 NC168 91.70 DN40O 6.44 0.42  0.0005
NC167 NC177 9.11 DN40 -9.93 -0.65 0.0011
NC168 NC169 150.66 DN40 0.81 0.05  0.0000
NC168 NC192  11.20 DN40 4.32 0.28  0.0002
NC171 NC172  56.06 DN63 20.45 0.55  0.0005
NC171|NC175| 101.16/DN40 0.54 0.04| 0.0000
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Inicio | Final Longitud Diametros Caudal |Velocidad Pérdid. |Coment.
m mm m3/h m/s  bar/100m
NC171/ NC178 11.58 DN40 19.98 1.31 0.0039
NC172/NC173 69.54 DN40 19.77 1.30 0.0038
NC173 NC174 110.30 DN40 0.59 0.04 0.0000
NC176 NC177 89.74/DN40 -8.03 -0.53 0.0007
NC176 NC180 61.31 DN40 0.33 0.02/ 0.0000
NC176 NC181 4.40 DN40 6.89 0.45 0.0006
NC177/NC178 57.70 DN40 -18.76 -1.23 0.0034
NC178 NC179 84.74/ DN40 0.46 0.03 0.0000
NC181 NC182 61.58 DN40 1.33 0.09, 0.0000
NC181/NC185 39.05 DN40 5.02 0.33 0.0003
NC182/NC183 49.45 DN40 0.74 0.05 0.0000
NC183 NC184  43.86 DN40 0.24 0.02/ 0.0000
NC185 NC186 5.56 DN40 4.81 0.32 0.0003
NC186 NC187 151.03 DN40 3.35 0.22 0.0002
NC186 NC190 59.59 DN40 0.32 0.02 0.0000
NC187/NC188 107.28 DN40 1.97 0.13 0.0001
NC188/NC189 129.31 DN4O0 0.70 0.05 0.0000
NC191 NC192 120.02 DN40 -1.55 -0.10 0.0000
NC191 NC195 84.59 DN40 0.46 0.03 0.0000
NC192 NC193 82.03/DN40 1.68 0.11 0.0000
NC193 NC194 115.60 DN40 0.62 0.04 0.0000
NC196 NC197 52.20 DN40 0.80 0.05 0.0000
NC196 NC199 59.17 DN40 0.32 0.02 0.0000
NC197 NC198  48.39 DN40 0.26 0.02/  0.0000
NC200|NC201 98.01/DN40 2.26 0.15 0.0001
NC200/NC203 33.75 DN40 0.18 0.01 0.0000
NC201/NC202 34.58 DN40 0.19 0.01 0.0000
NC201/NC204 8.22/DN40 1.36 0.09 0.0000
NC204 NC205 63.37 DN40 0.66 0.04/ 0.0000
NC204 NC207 33.13 DN40 0.18 0.01 0.0000
NC205/NC206 29.77 DN4O 0.16 0.01 0.0000
NC208 NC209 103.67 DN90 -15.29 -0.20 0.0001
NC208 NC210  52.50 DN90 14.92 0.20 0.0000
NC211/NC212 40.51 DN90 -177.09 -2.37 0.0044 Vel.max.
NC211/NC214 52.49 DN90 84.57 1.13 0.0012
NC211 NC215 65.60 DN90 91.95 1.23 0.0013
NC212/NC213 45.00/DN80-3" -177.55 -1.94 0.0027
ENVOLVENTE:
Se indican los maximos de los valores absolutos.
Inicio Final Longitud‘Diémetros Caudal Pérdid. Velocidad
m mm m3/h bar/100m m/s
EDR NC213 15.00 DN80-3" 177.87 0.00 1.95
| FA-1 |NC66 | 150.47|DN90 | 10.00 0.00  0.13]
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Inicio | Final Longitud Didmetros Caudal| Pérdid. Velocidad
m mm m3/h bar/100m| m/s
FA-2 NC36 79.16 DN90O 10.00 0.00 0.13
NC1 = NC2 68.09 DN40 0.80 0.00 0.05
NC1 NC5 40.75/DN40 0.22 0.00 0.01
NC2 | NC3 85.35/DN40 1.41 0.00 0.09
NC2 | NC8 7.49/DN40 6.40 0.00 0.42
NC2 | NC58 3.74 DN40 3.36 0.00 0.22
NC3 | NC4 88.13 DN40 0.47 0.00 0.03
NC6 | NC7 41.59 DN40 0.91 0.00 0.06
NC6 | NC10 63.73 DN40 0.34 0.00 0.02
NC7 ' NC8 62.50 DN40 1.47 0.00 0.10
NC8 ' NC9 68.25 DN63 0.37 0.00 0.01
NC8 | NC55 6.42 DN63 8.93 0.00 0.24
NC11 | NC12 24.96 DN40 1.43 0.00 0.09
NC11 NC15 106.29 DN40O 0.57 0.00 0.04
NC11 | NC53 9.80/DN40 2.71 0.00 0.18
NC12 | NC13 84.36/ DN40 0.85 0.00 0.06
NC13 | NC14 36.66 DN40 0.20 0.00 0.01
NC16 | NC17 51.59 DN40 1.62 0.00 0.11
NC16 NC20 125.17 DN40O 0.67 0.00 0.04
NC17 NC18 109.26 DN40O 0.91 0.00 0.06
NC17 | NC25 10.04 DN40O 3.40 0.00 0.22
NC18 | NC19 30.28 DN40 0.16 0.00 0.01
NC21 | NC22 96.30 DN40 2.31 0.00 0.15
NC21 NC25 112.06 DN63 3.43 0.00 0.09
NC22 | NC23 86.78/ DN40 1.33 0.00 0.09
NC23 | NC24 80.61 DN40 0.43 0.00 0.03
NC25 | NC32 7.36/DN63 7.43 0.00 0.20
NC26 | NC27 93.15 DN40 1.78 0.00 0.12
NC26 NC30 93.73 DN63 0.50 0.00 0.01
NC26 | NC37 4.60/ DN63 3.29 0.00 0.09
NC27 | NC28 29.00 DN40O 1.12 0.00 0.07
NC28 | NC29 89.95 DN40 0.48 0.00 0.03
NC31 | NC32 76.20 DN63 11.34 0.00 0.30
NC31 | NC35 98.78 DN90 38.18 0.00 0.51
NC31 NC155 7.63/DN63 33.76 0.00 0.90
NC31 |[NC214 6.29/DN90 84.22 0.00 1.13
NC32 | NC33 98.36/ DN40 1.25 0.00 0.08
NC32 INC196 7.58 DN40 1.72 0.00 0.11
NC33  NC34 67.38 DN40 0.36 0.00 0.02
NC35 | NC36 6.15 DN90 37.65 0.00 0.50
NC36 NC37 81.74 DN63 5.40 0.00 0.14
NC36 NC146 8.95 DN63 21.38 0.00 0.57
NC37  NC38 87.40 DN40 1.20 0.00 0.08
NC38 | NC39 68.17 DN40 0.37 0.00 0.02
NC41 | NC42 77.33|DN40 1.44 0.00 0.09
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Inicio | Final Longitud Didmetros Caudal| Pérdid. Velocidad
m mm m3/h bar/100m| m/s
NC41 | NC45 50.46 DN40 0.27 0.00 0.02
NC41 | NC48 24.98 DN40 2.40 0.00 0.16
NC42 | NC43 59.06 DN40 0.71 0.00 0.05
NC43 | NC44 36.52 DN40 0.20 0.00 0.01
NC46 NC47 49.64 DN63 32.66 0.00 0.87
NC46 | NC50 92.80 DN90 91.37 0.00 1.22
NC46 NC171 9.22/DN63 41.82 0.00 1.12
NC46 NC209 9.64 DN90 16.13 0.00 0.22
NC47 | NC48 71.42 DN40 3.24 0.00 0.21
NC47 NC51 8.67/DN63 25.62 0.00 0.69
NC47 INC200 9.73/DN40 3.14 0.00 0.21
NC48 | NC49 42.72/DN40 0.23 0.00 0.02
NC50 |[NC215 12.45 DN9O 91.87 0.00 1.23
NC51 NC52 170.83 DN40 6.45 0.00 0.42
NC51 NC55 106.37 DN63 9.50 0.00 0.25
NC51 | NC76 7.81/DN40 8.18 0.00 0.54
NC52 NC53  104.16 DN40O 4.97 0.00 0.33
NC53 NC54 158.03 DN40 0.85 0.00 0.06
NC56 NC57 107.17 DN40O 1.14 0.00 0.07
NC56 NC60 52.12 DN40 0.28 0.00 0.02
NC57 | NC58 68.03/DN40 2.08 0.00 0.14
NC58 | NC59 85.51 DN40 0.46 0.00 0.03
NC61 | NC62 67.30 DN40 0.99 0.00 0.06
NC61 | NC65 58.40 DN40 0.31 0.00 0.02
NC62 | NC63 59.03 DN40 1.51 0.00 0.10
NC62 | NC72 4.22 DN40 3.17 0.00 0.21
NC63 NC64 110.51 DN40O 0.59 0.00 0.04
NC66 NC67 158.89 DN40 2.70 0.00 0.18
NC66 NC210  16.30 DN90O 14.36 0.00 0.19
NC67 NC68 58.33 DN40 1.53 0.00 0.10
NC68 NC69 113.26 DN40 0.61 0.00 0.04
NC71 | NC72 71.56 DN40 4.57 0.00 0.30
NC71 | NC75 36.26 DN40 0.20 0.00 0.01
NC71 | NC78 7.29/DN40 5.35 0.00 0.35
NC72 | NC73 42.26/DN40 0.79 0.00 0.05
NC73 | NC74 52.05 DN40 0.28 0.00 0.02
NC76 | NC77 38.55 DN40 6.90 0.00 0.45
NC76 | NC80 99.80 DN40 0.54 0.00 0.04
NC77 NC78 101.80 DN40 6.15 0.00 0.40
NC78 | NC79 23.90 DN40 0.13 0.00 0.01
NC81 | NC82 81.32 DN40 1.57 0.00 0.10
NC81 | NC85 105.19 DN40 0.57 0.00 0.04
NC82 | NC83 51.36 DN40 0.82 0.00 0.05
NC82 | NC87 7.75/DN40 3.24 0.00 0.21
NC82 |[NC111| 150.64/DN63 6.34 0.00 0.17
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Inicio | Final Longitud Didmetros Caudal| Pérdid. Velocidad
m mm m3/h bar/100m| m/s
NC83 NC84 50.68 DN40 0.27 0.00 0.02
NC86 | NC87 31.93 DN40 1.35 0.00 0.09
NC86 NCO0 109.38 DN40 0.59 0.00 0.04
NC87 | NC88  106.67 DN40 1.15 0.00 0.08
NC88 NC89 53.52 DN40 0.29 0.00 0.02
NC91 | NC92 78.41 DN40 1.86 0.00 0.12
NC91 NC95 150.04 DN40 0.81 0.00 0.05
NC91 NC98 5.88 DN40 3.90 0.00 0.26
NC92 | NC93 100.84 DN40 0.90 0.00 0.06
NC93 | NC94 33.18 DN40 0.18 0.00 0.01
NC96 NC97 105.89 DN40 7.88 0.00 0.52
NC96 NC100 97.37 DN63 3.34 0.00 0.09
NC96 |NC110 4.64 DN63 12.30 0.00 0.33
NC97 NC98 143.05 DN40 6.54 0.00 0.43
NC98 | NC99 81.26 DN40 1.44 0.00 0.09
NC100 NC102 5.89 DN40 2.81 0.00 0.18
NC101 NC102 6.97 DN40 1.03 0.00 0.07
NC101 NC105 91.92 DN40 0.49 0.00 0.03
NC102 NC103 99.94 DN40 1.22 0.00 0.08
NC103/NC104 63.01 DN40O 0.34 0.00 0.02
NC106 NC107 105.59 DN40 2.76 0.00 0.18
NC106 NC110 122.90 DN63 12.96 0.00 0.35
NC106 NC121 5.88 DN63 16.95 0.00 0.45
NC107 NC108 112.58 DN40 1.59 0.00 0.10
NC108 NC109 91.41 DN40 0.49 0.00 0.03
NC111 NC112 120.47 DN40 5.81 0.00 0.38
NC111 NC115 109.72 DN63 13.38 0.00 0.36
NC112 NC113 105.29 DN40 1.64 0.00 0.11
NC112 NC130 3.94 DN40 2.95 0.00 0.19
NC113 NC114 100.37 DN40 0.54 0.00 0.04
NC115NC116 7.68 DN63 13.97 0.00 0.37
NC116 NC117 125.51 DN63 15.65 0.00 0.42
NC116 NC120 93.04/ DN40 0.50 0.00 0.03
NC117 NC118 111.12 DN40 1.27 0.00 0.08
NC117 NC147 5.58 DN63 18.19 0.00 0.49
NC118 NC119 62.99 DN40 0.34 0.00 0.02
NC121/NC122 122.23 DN63 27.54 0.00 0.74
NC121/NC125 104.35DN40 0.56 0.00 0.04
NC121 NC157 5.32 DN40 8.81 0.00 0.58
NC122 NC123 100.24 DN40 1.74 0.00 0.11
NC122|NC151 6.68 DN63 30.47 0.00 0.81
NC123|NC124 111.75 DN40 0.60 0.00 0.04
NC126 NC127 21.64 DN4O 1.84 0.00 0.12
NC126 NC130 91.87 DN40 2.45 0.00 0.16
NC127/NC128 47.70/DN40 1.47 0.00 0.10
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Inicio | Final Longitud Didmetros Caudal| Pérdid. Velocidad
m mm m3/h bar/100m m/s
NC128 NC129 113.05 DN40 0.61 0.00 0.04
NC131 NC132 100.24 DN40 5.22 0.00 0.34
NC131 NC135 327.06 DN63 7.51 0.00 0.20
NC132/NC133 189.09 DN40 3.66 0.00 0.24
NC133 NC134 245.95 DN40 1.32 0.00 0.09
NC135 NC136 7.93/DN63 9.27 0.00 0.25
NC136 NC137 35.79 DN63 9.89 0.00 0.26
NC136 NC140 39.97 DN40 0.22 0.00 0.01
NC137 NC138 21.97 DN4O 4.00 0.00 0.26
NC137 NC162 5.62 DN63 14.20 0.00 0.38
NC138 NC139 65.69 DN40 3.53 0.00 0.23
NC141 NC142 105.68 DN40 1.87 0.00 0.12
NC141 NC145 121.56 DN40 0.65 0.00 0.04
NC142 NC143 70.14 DN40O 1.47 0.00 0.10
NC142 NC158 9.11 DN40 4.29 0.00 0.28
NC143 NC144 101.98 DN40 0.55 0.00 0.04
NC146 NC147 61.39/DN63 20.07 0.00 0.54
NC146 NC150 91.88 DN40 0.49 0.00 0.03
NC147 NC148 111.66 DN40 0.94 0.00 0.06
NC148 NC149 31.83 DN40 0.17 0.00 0.01
NC151 NC152 99.84 DN40 2.10 0.00 0.14
NC151 NC155 60.94 DN63 33.44 0.00 0.89
NC152 NC153 61.22 DN40 1.24 0.00 0.08
NC153 NC154 84.25 DN40 0.45 0.00 0.03
NC156 NC157 138.61 DN40 1.95 0.00 0.13
NC156 NC160 112.05 DN40 0.60 0.00 0.04
NC157 NC158 105.41 DN40 5.55 0.00 0.36
NC158 NC159 64.07 DN40 0.34 0.00 0.02
NC161 NC162 98.94 DN63 16.48 0.00 0.44
NC161 NC165 112.16 DN40 0.60 0.00 0.04
NC161 NC173 4.05 DN63 18.21 0.00 0.49
NC162 NC163 34.22 DN40 1.56 0.00 0.10
NC163/NC164 128.06 DN40 0.69 0.00 0.05
NC166 NC167 172.14 DN40 2.08 0.00 0.14
NC166 NC170 107.53 DN40 0.58 0.00 0.04
NC167 NC168 91.70 DN40 6.44 0.00 0.42
NC167 NC177 9.11/DN40 9.93 0.00 0.65
NC168 NC169 150.66 DN40 0.81 0.00 0.05
NC168 NC192 11.20 DN40O 4.32 0.00 0.28
NC171 NC172 56.06 DN63 20.45 0.00 0.55
NC171/NC175 101.16 DN40O 0.54 0.00 0.04
NC171/NC178 11.58/ DN40 19.98 0.00 1.31
NC172 NC173 69.54 DN40 19.77 0.00 1.30
NC173 NC174 110.30 DN40 0.59 0.00 0.04
NC176|NC177 89.74/DN40 8.03 0.00 0.53
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Inicio | Final Longitud Didmetros Caudal| Pérdid. Velocidad
m mm m3/h bar/100m m/s
NC176 NC180 61.31 DN40 0.33 0.00 0.02
NC176 NC181 4.40 DN40 6.89 0.00 0.45
NC177 NC178 57.70 DN40O 18.76 0.00 1.23
NC178 NC179 84.74 DN40 0.46 0.00 0.03
NC181 NC182 61.58/ DN40 1.33 0.00 0.09
NC181 NC185 39.05 DN40 5.02 0.00 0.33
NC182 NC183 49.45/ DN40 0.74 0.00 0.05
NC183 NC184  43.86 DN40 0.24 0.00 0.02
NC185 NC186 5.56 DN40 4.81 0.00 0.32
NC186 NC187 151.03 DN40 3.35 0.00 0.22
NC186 NC190 59.59 DN40 0.32 0.00 0.02
NC187 NC188 107.28 DN40 1.97 0.00 0.13
NC188 NC189 129.31 DN40 0.70 0.00 0.05
NC191 NC192 120.02 DN40 1.55 0.00 0.10
NC191 NC195 84.59 DN40 0.46 0.00 0.03
NC192 NC193 82.03/DN40 1.68 0.00 0.11
NC193 NC194 115.60 DN40 0.62 0.00 0.04
NC196 NC197 52.20 DN40 0.80 0.00 0.05
NC196 NC199 59.17 DN40O 0.32 0.00 0.02
NC197 NC198  48.39 DN40 0.26 0.00 0.02
NC200/NC201 98.01/DN40 2.26 0.00 0.15
NC200 NC203 33.75 DN40 0.18 0.00 0.01
NC201 NC202 34.58 DN40 0.19 0.00 0.01
NC201 NC204 8.22 DN40 1.36 0.00 0.09
NC204 NC205 63.37 DN40 0.66 0.00 0.04
NC204 NC207 33.13 DN40 0.18 0.00 0.01
NC205 NC206 29.77 DN4O 0.16 0.00 0.01
NC208 NC209 103.67 DN90 15.29 0.00 0.20
NC208 NC210 52.50 DN90 14.92 0.00 0.20
NC211 NC212 40.51 DN9O 177.09 0.00 2.37
NC211 NC214 52.49 DN90 84.57 0.00 1.13
NC211 NC215 65.60 DN90 91.95 0.00 1.23
NC212 NC213 45.00 DN80-3" 177.55 0.00 1.94
Se indican los minimos de los valores absolutos.
Inicio Final Longitud Diametros Caudal Pérdid. |Velocidad
m mm m3/h bar/100m m/s

EDR NC213 15.00 DN80-3" 177.87 0.00 1.95
FA-1 | NC66 150.47 DN9O 10.00 0.00 0.13
FA-2 | NC36 79.16/DN90 10.00 0.00 0.13
NC1  NC2 68.09/DN40 0.80 0.00 0.05
NC1 NC5 40.75 DN40 0.22 0.00 0.01
NC2 | NC3 85.35/DN40 1.41 0.00 0.09
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Inicio | Final Longitud Didmetros Caudal| Pérdid. Velocidad
m mm m3/h bar/100m| m/s
NC2 ' NC8 7.49/DN40 6.40 0.00 0.42
NC2 | NC58 3.74 DN40 3.36 0.00 0.22
NC3 | NC4 88.13 DN40 0.47 0.00 0.03
NC6 | NC7 41.59 DN40 0.91 0.00 0.06
NC6 | NC10 63.73 DN40 0.34 0.00 0.02
NC7 ' NC8 62.50 DN40 1.47 0.00 0.10
NC8 ' NC9 68.25 DN63 0.37 0.00 0.01
NC8 | NC55 6.42 DN63 8.93 0.00 0.24
NC11 | NC12 24.96 DN40 1.43 0.00 0.09
NC11 NC15 106.29 DN40O 0.57 0.00 0.04
NC11 | NC53 9.80/DN40 2.71 0.00 0.18
NC12 | NC13 84.36/ DN40 0.85 0.00 0.06
NC13 | NC14 36.66 DN40 0.20 0.00 0.01
NC16 | NC17 51.59 DN40 1.62 0.00 0.11
NC16 NC20 125.17 DN40O 0.67 0.00 0.04
NC17 NC18 109.26 DN40O 0.91 0.00 0.06
NC17 | NC25 10.04 DN40O 3.40 0.00 0.22
NC18 | NC19 30.28 DN40 0.16 0.00 0.01
NC21 | NC22 96.30 DN40 2.31 0.00 0.15
NC21 NC25 112.06 DN63 3.43 0.00 0.09
NC22 | NC23 86.78/ DN40 1.33 0.00 0.09
NC23 | NC24 80.61 DN40 0.43 0.00 0.03
NC25 | NC32 7.36/DN63 7.43 0.00 0.20
NC26 | NC27 93.15 DN40 1.78 0.00 0.12
NC26 NC30 93.73 DN63 0.50 0.00 0.01
NC26 | NC37 4.60 DN63 3.29 0.00 0.09
NC27 | NC28 29.00 DN40O 1.12 0.00 0.07
NC28 | NC29 89.95 DN40 0.48 0.00 0.03
NC31 | NC32 76.20 DN63 11.34 0.00 0.30
NC31 | NC35 98.78 DN90 38.18 0.00 0.51
NC31 NC155 7.63/DN63 33.76 0.00 0.90
NC31 |[NC214 6.29/DN90 84.22 0.00 1.13
NC32 | NC33 98.36 DN40 1.25 0.00 0.08
NC32 NC196 7.58 DN40 1.72 0.00 0.11
NC33 | NC34 67.38 DN40 0.36 0.00 0.02
NC35 | NC36 6.15 DN90 37.65 0.00 0.50
NC36 NC37 81.74 DN63 5.40 0.00 0.14
NC36 NC146 8.95 DN63 21.38 0.00 0.57
NC37  NC38 87.40 DN40 1.20 0.00 0.08
NC38 | NC39 68.17 DN40 0.37 0.00 0.02
NC41 NC42 77.33 DN40 1.44 0.00 0.09
NC41 | NC45 50.46 DN40 0.27 0.00 0.02
NC41 | NC48 24.98 DN40 2.40 0.00 0.16
NC42 | NC43 59.06 DN40 0.71 0.00 0.05
NC43 | NC44 36.52|DN40 0.20 0.00 0.01
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Inicio | Final Longitud Didmetros Caudal| Pérdid. Velocidad
m mm m3/h bar/100m| m/s
NC46 NC47 49.64 DN63 32.66 0.00 0.87
NC46 | NC50 92.80 DN90 91.37 0.00 1.22
NC46 NC171 9.22/DN63 41.82 0.00 1.12
NC46 NC209 9.64 DN90 16.13 0.00 0.22
NC47 | NC48 71.42 DN40 3.24 0.00 0.21
NC47 NC51 8.67/DN63 25.62 0.00 0.69
NC47 INC200 9.73/DN40 3.14 0.00 0.21
NC48 | NC49 42.72/DN40 0.23 0.00 0.02
NC50 |[NC215 12.45 DN9O 91.87 0.00 1.23
NC51 NC52  170.83 DN40 6.45 0.00 0.42
NC51 NC55 106.37 DN63 9.50 0.00 0.25
NC51 | NC76 7.81/DN40 8.18 0.00 0.54
NC52 NC53  104.16 DN40O 4.97 0.00 0.33
NC53 NC54 158.03 DN40 0.85 0.00 0.06
NC56 NC57 107.17 DN40O 1.14 0.00 0.07
NC56 NC60 52.12 DN40 0.28 0.00 0.02
NC57 | NC58 68.03/DN40 2.08 0.00 0.14
NC58 | NC59 85.51 DN40 0.46 0.00 0.03
NC61 | NC62 67.30 DN40 0.99 0.00 0.06
NC61 | NC65 58.40 DN40 0.31 0.00 0.02
NC62 | NC63 59.03 DN40 1.51 0.00 0.10
NC62 | NC72 4.22 DN40 3.17 0.00 0.21
NC63 NC64 110.51 DN40O 0.59 0.00 0.04
NC66 | NC67 158.89 DN40 2.70 0.00 0.18
NC66 NC210  16.30 DN90O 14.36 0.00 0.19
NC67 | NC68 58.33 DN40 1.53 0.00 0.10
NC68 NC69 113.26 DN40 0.61 0.00 0.04
NC71 | NC72 71.56 DN40 4.57 0.00 0.30
NC71 | NC75 36.26 DN40 0.20 0.00 0.01
NC71 | NC78 7.29/DN40 5.35 0.00 0.35
NC72 | NC73 42.26/DN40 0.79 0.00 0.05
NC73 | NC74 52.05 DN40 0.28 0.00 0.02
NC76 NC77 38.55 DN40 6.90 0.00 0.45
NC76 NC80 99.80 DN40 0.54 0.00 0.04
NC77 NC78 101.80 DN40 6.15 0.00 0.40
NC78 | NC79 23.90 DN40 0.13 0.00 0.01
NC81 | NC82 81.32 DN40 1.57 0.00 0.10
NC81 | NC85 105.19 DN40 0.57 0.00 0.04
NC82 | NC83 51.36 DN40 0.82 0.00 0.05
NC82 | NC87 7.75/DN40 3.24 0.00 0.21
NC82 NC111 150.64 DN63 6.34 0.00 0.17
NC83 | NC84 50.68 DN40 0.27 0.00 0.02
NC86 | NC87 31.93 DN40 1.35 0.00 0.09
NC86 NCOS0 109.38 DN40 0.59 0.00 0.04
NC87 | NC88 | 106.67 DN40 1.15 0.00 0.08
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Inicio | Final Longitud Didmetros Caudal| Pérdid. Velocidad
m mm m3/h bar/100m| m/s
NC88 NC89 53.52 DN40 0.29 0.00 0.02
NC91 | NC92 78.41 DN40 1.86 0.00 0.12
NC91 NC95 150.04 DN40O 0.81 0.00 0.05
NC91 NC98 5.88 DN40 3.90 0.00 0.26
NC92 | NC93 100.84 DN40 0.90 0.00 0.06
NC93 | NC94 33.18 DN40 0.18 0.00 0.01
NC96 NC97 105.89 DN40 7.88 0.00 0.52
NC96 NC100 97.37 DN63 3.34 0.00 0.09
NC96 |NC110 4.64 DN63 12.30 0.00 0.33
NC97 NC98 143.05 DN40 6.54 0.00 0.43
NC98 | NC99 81.26 DN40 1.44 0.00 0.09
NC100 NC102 5.89 DN40 2.81 0.00 0.18
NC101 NC102 6.97 DN40 1.03 0.00 0.07
NC101 NC105 91.92 DN40 0.49 0.00 0.03
NC102 NC103 99.94 DN40 1.22 0.00 0.08
NC103/NC104 63.01 DN40O 0.34 0.00 0.02
NC106 NC107 105.59 DN40 2.76 0.00 0.18
NC106 NC110 122.90 DN63 12.96 0.00 0.35
NC106 NC121 5.88 DN63 16.95 0.00 0.45
NC107 NC108 112.58 DN40 1.59 0.00 0.10
NC108 NC109 91.41/ DN40 0.49 0.00 0.03
NC111 NC112 120.47 DN40 5.81 0.00 0.38
NC111 NC115 109.72 DN63 13.38 0.00 0.36
NC112 NC113 105.29 DN40 1.64 0.00 0.11
NC112 NC130 3.94 DN40 2.95 0.00 0.19
NC113 NC114 100.37 DN40 0.54 0.00 0.04
NC115NC116 7.68 DN63 13.97 0.00 0.37
NC116 NC117 125.51 DN63 15.65 0.00 0.42
NC116 NC120 93.04/ DN40 0.50 0.00 0.03
NC117 NC118 111.12 DN40 1.27 0.00 0.08
NC117 NC147 5.58 DN63 18.19 0.00 0.49
NC118 NC119 62.99 DN40 0.34 0.00 0.02
NC121 NC122 122.23 DN63 27.54 0.00 0.74
NC121 NC125 104.35 DN40 0.56 0.00 0.04
NC121 NC157 5.32 DN40 8.81 0.00 0.58
NC122 NC123 100.24 DN40 1.74 0.00 0.11
NC122|NC151 6.68 DN63 30.47 0.00 0.81
NC123|NC124 111.75 DN40 0.60 0.00 0.04
NC126 NC127 21.64 DN4O 1.84 0.00 0.12
NC126 NC130 91.87 DN40 2.45 0.00 0.16
NC127/NC128 47.70 DN40 1.47 0.00 0.10
NC128 NC129 113.05 DN40 0.61 0.00 0.04
NC131 NC132 100.24 DN40 5.22 0.00 0.34
NC131 NC135 327.06 DN63 7.51 0.00 0.20
NC132|NC133| 189.09/DN40 3.66 0.00 0.24
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Inicio | Final Longitud Didmetros Caudal| Pérdid. Velocidad
m mm m3/h bar/100m m/s
NC133 NC134 245.95 DN40 1.32 0.00 0.09
NC135 NC136 7.93/DN63 9.27 0.00 0.25
NC136 NC137 35.79 DN63 9.89 0.00 0.26
NC136 NC140 39.97 DN40 0.22 0.00 0.01
NC137 NC138 21.97 DN4O 4.00 0.00 0.26
NC137 NC162 5.62 DN63 14.20 0.00 0.38
NC138 NC139 65.69 DN40 3.53 0.00 0.23
NC141 NC142 105.68 DN40 1.87 0.00 0.12
NC141 NC145 121.56 DN40 0.65 0.00 0.04
NC142 NC143 70.14 DN40O 1.47 0.00 0.10
NC142 NC158 9.11 DN40 4.29 0.00 0.28
NC143 NC144 101.98 DN40 0.55 0.00 0.04
NC146 NC147 61.39 DN63 20.07 0.00 0.54
NC146 NC150 91.88 DN40 0.49 0.00 0.03
NC147 NC148 111.66 DN40 0.94 0.00 0.06
NC148 NC149 31.83 DN40 0.17 0.00 0.01
NC151 NC152 99.84 DN40 2.10 0.00 0.14
NC151 NC155 60.94 DN63 33.44 0.00 0.89
NC152 NC153 61.22 DN40 1.24 0.00 0.08
NC153 NC154 84.25 DN40 0.45 0.00 0.03
NC156 NC157 138.61 DN40 1.95 0.00 0.13
NC156 NC160 112.05 DN40 0.60 0.00 0.04
NC157 NC158 105.41 DN40 5.55 0.00 0.36
NC158 NC159 64.07 DN40O 0.34 0.00 0.02
NC161 NC162 98.94 DN63 16.48 0.00 0.44
NC161 NC165 112.16 DN40 0.60 0.00 0.04
NC161 NC173 4.05 DN63 18.21 0.00 0.49
NC162 NC163 34.22 DN40 1.56 0.00 0.10
NC163/NC164 128.06 DN40 0.69 0.00 0.05
NC166 NC167 172.14 DN40 2.08 0.00 0.14
NC166 NC170 107.53 DN40 0.58 0.00 0.04
NC167 NC168 91.70 DN40 6.44 0.00 0.42
NC167 NC177 9.11 DN40 9.93 0.00 0.65
NC168 NC169 150.66 DN40 0.81 0.00 0.05
NC168 NC192 11.20 DN40O 4.32 0.00 0.28
NC171 NC172 56.06 DN63 20.45 0.00 0.55
NC171/NC175 101.16 DN40O 0.54 0.00 0.04
NC171/NC178 11.58/ DN40 19.98 0.00 1.31
NC172 NC173 69.54 DN40 19.77 0.00 1.30
NC173 NC174 110.30 DN40 0.59 0.00 0.04
NC176/NC177 89.74 DN40 8.03 0.00 0.53
NC176 NC180 61.31 DN40 0.33 0.00 0.02
NC176 NC181 4.40 DN40 6.89 0.00 0.45
NC177 NC178 57.70 DN40O 18.76 0.00 1.23
NC178/NC179 84.74/DN40 0.46 0.00 0.03
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Inicio | Final Longitud Didmetros Caudal| Pérdid. Velocidad
m mm m3/h bar/100m| m/s
NC181 NC182 61.58/ DN40 1.33 0.00 0.09
NC181 NC185 39.05 DN40 5.02 0.00 0.33
NC182 NC183 49.45/ DN40 0.74 0.00 0.05
NC183 NC184  43.86 DN40 0.24 0.00 0.02
NC185 NC186 5.56 DN40 4.81 0.00 0.32
NC186 NC187 151.03 DN40 3.35 0.00 0.22
NC186 NC190 59.59 DN40 0.32 0.00 0.02
NC187 NC188 107.28 DN40 1.97 0.00 0.13
NC188 NC189 129.31 DN40 0.70 0.00 0.05
NC191 NC192 120.02 DN40 1.55 0.00 0.10
NC191 NC195 84.59 DN40 0.46 0.00 0.03
NC192 NC193 82.03/DN40 1.68 0.00 0.11
NC193 NC194 115.60 DN40 0.62 0.00 0.04
NC196 NC197 52.20 DN40 0.80 0.00 0.05
NC196 NC199 59.17 DN40O 0.32 0.00 0.02
NC197/NC198  48.39 DN40 0.26 0.00 0.02
NC200/NC201 98.01/DN40 2.26 0.00 0.15
NC200 NC203 33.75 DN40 0.18 0.00 0.01
NC201 NC202 34.58 DN40 0.19 0.00 0.01
NC201 NC204 8.22/DN40 1.36 0.00 0.09
NC204 NC205 63.37 DN40 0.66 0.00 0.04
NC204 NC207 33.13 DN40 0.18 0.00 0.01
NC205 NC206 29.77 DN4O 0.16 0.00 0.01
NC208 NC209 103.67 DN90O 15.29 0.00 0.20
NC208 NC210 52.50 DN90 14.92 0.00 0.20
NC211 NC212 40.51 DN9O 177.09 0.00 2.37
NC211 NC214 52.49 DN90 84.57 0.00 1.13
NC211 NC215 65.60 DN90 91.95 0.00 1.23
NC212 NC213 45.00 DN80-3" 177.55 0.00 1.94

MEDICION:

A continuacién, se detallan las longitudes totales de los materiales utilizados en la instalacién.

SDR11 2/4 TUBO HDPE

Descripcion Longitud [Long. mayorada
m

DN40
DN63
DN90

m

12039.52
2057.46
786.81

14447.42

LIG SSOL TUBO ACR

2468.95

944.17

Descripcién Longitud

m

Long. mayorada
m

DN80-3"

60.00

72.00
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Se emplea un coeficiente de mayoracion en las longitudes del 20.0 % para simular en el calculo las
pérdidas en elementos especiales no tenidos en cuenta en el disefio.
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ANEXO 12 - REGISTRO FOTOGRAFICO DE CALA CALA

ENTRADA A LA LOCALIDAD DE CALA CALA

LUGAR DE UBICACION DEL EDR

LOCALIDAD DE CALA CALA

Fuente: Elaborado en base a datos propios.

Correo electrénico: romel.sacari@gmail.com
Celular: 71922132
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