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GLOSARIO

ARCGIS: conjunto de software para el campo de los sistemas de informacién
geografica producido y comercializado por Esri.

BASEMAP: mapa digital virtual propio de la plataforma de Arcgis, el cual se
encuentra georreferenciado.

BUFFER: herramienta del software Arcmap que permite crear una linea o un
poligono alrededor del elemento seleccionado a una distancia definida.

CAPA: representa una entidad que posee informacion o propiedades que pueden
ser activados o desactivados, en el software Arcmap.

DATASET: conjunto de datos.

FEATURE CLASS: elemento de caracteristicas geogréaficas con el mismo tipo de
geometria ya sea punto, linea o poligono con los mismos atributos. Pueden ser
almacenadas en geodatabase.

GEODATABASE: modelo que permite el almacenamiento fisico de la informacion
geogréfica, ya sea en archivos dentro de un sistema de ficheros o en un sistema
gestor de base de datos.

GEOPROCESAMIENTO: a partir de informacion geografica, toma unos datos de
entrada para generar datos de salida.

GEOREFERENCIA: técnica de posicionamiento espacial de una entidad en una
localizacion geografica en un sistema de coordenadas

MERGUE: permite la yuxtaposicion de dos capas por contigidad generando una
nueva capa que comprende los elementos geogréaficos de ambas capas de entrada

RASTER: matriz de pixeles organizada en filas y en columnas. Los raster son
fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite, 0 mapas escaneados.

SIG (SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA): informacidon que esta
geograficamente referenciada la cual se puede integrar, almacenar, editar, analizar
y mostrar.

VELOCIDAD EROSIVA: maxima velocidad del gas en tuberia en la cual por la

friccion puede destruir la pelicula del inhibidor la cual protege a la tuberia de la
corrosién, o si es demasiado alta la tuberia puede generar desgaste por abrasion.
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RESUMEN

El presente trabajo de grado se realizd con el fin de redisefiar una linea de
gasoducto entre Popayan y Pasto con la empresa Erabal S.A.S., a partir de los
Sistemas de Informacién Geogréfica, con el uso de las herramientas ArcGis y
Pipesim.

A partir de los Sistemas de Informacion Geografica e informacidn otorgada por parte
de la empresa Erabal S.A.S, se realiz6 una herramienta de ruteo automatico en el
software Arcgis, con la cual a partir de la seleccién de un punto inicial y un punto
final se puede trazar un gasoducto teniendo en cuenta los factores basicos de
disefio tales como las vias principales, cuerpos de agua, rios, centros poblados,
pendientes, falles y comunidades indigenas. De igual forma se realiz6 un estudio
detallado de localidad de clase, una variable de disefio que repercute en la
seguridad y prevencion de desastres, a partir de ese estudid se definieron las
cédulas de tuberia o espesores, segun la clase.

Posterior a esto se calculé con informacion actualizada a la fecha el volumen de gas
a transportar, teniendo en cuenta los municipios aledafios que se ven beneficiados
por la cercania al ducto y que pueden conectarse a la red principal de gas natural
que se rediseio. El célculo de la demanda es de gran importancia, ya que a partir
de este se definio el diametro de tuberia que tiene la capacidad de transportar el
caudal calculado.

Para verificar condiciones de disefio y simular las variables de disefio como la
presion, temperatura y velocidades erosivas se recurrié al simulador Pipesim, con
el cual se definieron variables como el diametro, a partir del caudal y el
espaciamiento entre valvulas, que rige la norma ASME B31.8.

Se realiz6 un estudio técnico comparativo entre el disefio de la empresa Erabal
S.A.S. y el redisefio realizado por los autores.

Finalmente, se realizé el analisis financiero por medio de la metodologia del
indicador Valor presente Neto (VPN), donde se contemplan los costos del proyecto,
junto con la recuperacion de la inversion en un periodo de 20 afios, teniendo en
cuenta las tarifas de transporte.

Palabras clave: Gasoducto Popayan Pasto, ArcGis, Pipesim

24



INTRODUCCION

La demanda energética en Colombia ha aumentado considerablemente en los
altimos afos por varios factores, ya sea por el crecimiento poblacional o por la
creacion de industrias. El gas natural, ha demostrado ser un recurso energético
eficiente y econdémico, lo que ha generado un aumento en la demanda
considerablemente.

El presente proyecto, se realizé para la empresa Erabal S.A.S., la cual hizo el disefio
de un gasoducto desde la ciudad de Popayan hasta la ciudad de Quito Ecuador,
debido a que este disefio puede presentar una considerable desviacion financiera
debido al sobredimensionamiento de las variables. Esto se debio a la clase de
localidad escogida, se tomé una clase tipo, esto hace referencia a la cantidad de
viviendas que estarian ubicadas en zonas aledafias al gasoducto, en este caso se
generaliz6 con un valor de mas de 46 edificios. El problema radic6 en que el tipo de
localidad segun la norma ASME B31.8, define el espesor de tuberia a usar,
afectando de igual forma, el nimero de valvulas que se estiman instalar a lo largo
del gasoducto, estas variables se ven representadas en costos innecesarios del
proyecto.

Para tal fin se realiz6 el redisefio del gasoducto delimitandolo a la Ciudad de Pasto,
centrada en dos aspectos. Por una parte, se hizo prueba de estas herramientas,
trazado automatico y tipos de localidad humana a partir de los sistemas de
informacion geografica, por la otra se actualizaron los datos actuales como caudales
de gas de las zonas donde se va a conectar el gasoducto, creando una reevaluacion
financiera mas detallada y actualizada.

Para el fin se realiz6 una comparacion técnica del disefio realizado por la empresa
Erabal S.A.S. y el redisefio realizado por los autores, para evaluar cada una de las
variables del trazado, la simulacion y el calculo de la demanda de gas natural para
la zona. Por ultimo, se efectud una evaluacion financiera del costo del redisefio.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Redisefar una linea de gasoducto entre Popayan y Pasto a partir de los Sistemas
de Informacion Geografica, con el uso de las herramientas ArcGis y Pipesim.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

3.

Describir las generalidades del transporte de gas natural.
Describir la infraestructura de gas en Colombia.

Describir el disefio actual del gasoducto entre Popayan y Quito, delimitandolo
desde la ciudad de Popayan hasta la ciudad de Pasto.

Trazar la ruta de Gasoducto de Popayan a Pasto mediante la herramienta
ArcGis.

Calcular el volumen de gas a transportar.

Determinar los puntos de compresores que se posicionaran a lo largo de la linea
del gasoducto modelado, mediante el uso del simulador Pipesim.

Comparar el redisefio con respecto al disefio base, evaluando aspectos
técnicos.

Evaluar la viabilidad financiera del redisefio mediante el indicador valor presente
neto.
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1. GENERALIDADES DEL TRASPORTE DE GAS NATURAL

En este capitulo se presenta una breve descripcion de todo lo que comprende el
transporte de gas natural. Una primera parte se enfoca en las propiedades
composicionales del gas natural, una segunda, dedicada a la cadena de valor del
gas natural, desde el inicio de su obtencion hasta el uso que le da el consumidor
final; y por dltimo una tercera parte que abarca los elementos del sistema de
transporte de gas natural.

El gas natural puede ser obtenido como un subproducto de la separacion de fases
de los hidrocarburos provenientes de yacimientos de petr6leo con componentes
livianos (gas en solucién) y también de la extraccion directa en los yacimientos de
gas libre. Luego de su obtencion el gas natural es sometido a una serie de
tratamientos, como la deshidratacion y el endulzamiento, para finalmente retirar
agua o impurezas que generan toxicidad y corrosién en tuberias o equipos; de tal
manera que el gas esta con los estandares de calidad permitidos para su transporte
y distribucion, venta y uso al cual esta destinado.

El gas natural tiene un amplio campo de accidn y de aplicacion, siendo una de las
fuentes energéticas mas usadas en el mundo. En la actualidad el gas natural ha
tomado gran importancia ya que tiene numerosas aplicaciones, como por ejemplo
en el sistema de calefaccion en los paises nérdicos, generacion de energia en
industrias tales como termoeléctricas, entre otras. Es por esto que uno de los
mayores retos de la ingenieria es hacer llegar de manera eficiente y segura el gas
natural a los lugares donde es requerido. Por lo tanto, el transporte de gas natural
€s una operacion que tiene gran relevancia en la industria de este combustible.

1.1 EL GAS NATURAL

Es el gas que se obtiene en el subsuelo de forma natural. Generalmente compuesto
en su mayoria por Metano, cantidades menores de Etano, Propano, Butano y de
igual manera, puede contener compuestos mas pesados en minimos porcentajes.

En su estado natural contiene una cantidad considerable de sustancias que no son
hidrocarburos, como por ejemplo el Sulfuro de Hidrégeno, Nitrogeno y Diéxido de
Carbono, los cuales son considerados como impurezas y deben ser retirados por
medio de operaciones especificas conocidas como la deshidratacion y el
endulzamiento. De igual manera el gas puede contener Mercaptanos, Helio y
Carbonilo en cantidades minimas, mas conocidas como trazas. Generalmente
saturado con agua, la cual tiene un impacto negativo al momento de estar asociada
con componentes que no son hidrocarburos, generando corrosion y por otro lado
dafiando los compresores que son aquellos equipos que ayudan a desplazar el gas
por la tuberia.

27



Existen varias clasificaciones que describen caracteristicas del gas, dependiendo
los componentes que posee, el grado de humedad y demas factores que dependen
de las propiedades del fluido en el yacimiento. La clasificacibn segun los
componentes no hidrocarburos se define asi:

e Gas acido: Es aquel que contiene cantidades apreciables de Sulfuro de Hidrégeno
y/o Dioxido de Carbono.

e Gas dulce: Aquel que contiene cantidades de Sulfuro de Hidrégeno menores a las
referencias de calidad de cada pais, generalmente es de 4 ppm, Respectivamente
para el contenido de diéxido de carbono menor del 3% y 6-7 ppm de agua por
cada millon de pies cubicos de gas en condiciones normales. Todos los
parametros deben cumplir con el rango para establecer el gas dulce.

La clasificacion segun los hidrocarburos que componen el gas, se define de la
siguiente manera:

e Gas rico (humedo): Es aquel que contiene una cantidad de componentes mas
pesados que el etano, esto quiere decir que se puede obtener cantidades
apreciables de hidrocarburos liquidos (propano en adelante).

e Gas pobre: Se refiere a aquel gas que contiene muy poca cantidad de propano y
de compuestos mas pesados que el propano. Generalmente gas que sale del
proceso de deshidratacion.

¢ Gas seco: Hidrocarburos en estado gaseoso compuestos casi exclusivamente por
metano (composicion de metano mayor al 90%). Principalmente este tipo de gas
proviene de yacimientos de gas libre, también conocidos como yacimientos de gas
no-asociado.

1.1.1 Propiedades del gas natural. Al momento de hablar de la composicion del
gas natural, es importante tener en cuenta que los gases no tienen una composicién
Unica definida. Cada gas proveniente de los yacimientos esta constituido de
diferente manera, inclusive se presenta que la configuracion del gas proveniente de
un mismo pozo, puede cambiar a medida que la presion disminuya, otro ejemplo
particular es que dos pozos para un mismo yacimiento pueden producir gas con
diferentes composiciones. En la Tabla 1 se pueden presenciar los rangos de
composicién de cada uno de los compuestos que caracterizan el gas natural para
los tipicos flujos de gas que se presentan, mencionados anteriormente, tales como
gas asociado y gas no asociado.

Es relevante recordar que la produccion de gas en varios pozos contiene pequefias
cantidades de Sulfuro de Hidrogeno, Dioxido de Carbono y Nitrégeno.
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Tabla 1. Analisis composicional de los flujos tipicos de gas natural

Gas Gas No Asociado
Componente Asociado (% molar)

(Y% molar)  Altapresion Baja Presion

Metano 27.52 71.01 91.25
Etano 16.34 13.09 3.61
Propano 29.18 7.91 1.37
i-butano 5.37 1.68 0.31
n-butano 17.18 2.09 0.44
i-pentano 2.18 1.17 0.16
n-pentano 1.72 1.22 0.17
Hexano 0.47 1.02 0.27
Heptano y méas pesados 0.04 0.81 2.42
Dioxido de carbono 0.00 0.00 0.00
Acido sulfhidrico 0.00 0.00 0.00
Nitrégeno 0.00 0.00 0.00
Total 100.00 100.00 100.00

Fuente: IKOKU, Chi.Natural Gas Production Engineering, Ed. Natural Gas Engineering.
1992.

1.2 CADENA DE VALOR DEL GAS NATURAL

El proceso de unir funciones especificas desde el inicio de la produccion del gas
natural hasta el punto final de entrega. Para explicar de una forma mas detallada,
las actividades que componen la cadena de valor del gas natural abarcan el proceso
que sigue el gas natural desde la fase exploratoria hasta que este producto es
consumido por el cliente final®.

Un ejemplo de operaciones que comprenden la cadena de valor del gas natural es
el transporte de gas por tuberias, siendo éste uno de los procesos que le dan un
mayor valor al gas natural, ya que éste, facilita el traslado del producto a los
diferentes puntos de interes.

Algunos de los componentes de la cadena de gas natural son: la extraccion vy el
tratamiento del gas almacenado, licuefaccion y transporte en forma de gas natural
licuado, la posterior regasificacién y/o transporte como gas a través de gasoductos,
almacenamiento y por ultimo la distribucion hasta los puntos de consumo. En la
Figura 1 se observa el esquema que representa la cadena de valor fisico para el
gas natural.

! WEIJERMARS., Ruud. Value chain analysis of the natural gas industry — Lessons from the US
regulatory success and opportunities for Europe. Department of Geotechnology, Delft University of
Technology & Energy Delta Institute. 2013. p.1
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Figura 1. La Cadena de Valor del Gas Natural
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1.2.1 Componentes de la cadena de valor del gas natural. Al observar la Figura
1, se pueden definir una serie de operaciones que seran denominadas como los
componentes por los cuales el gas natural obtiene su valor. Se describen
brevemente los componentes principales en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Componentes de la cadena de valor del gas natural

Componente Descripcion

Planta Las plantas procesadoras o mejor conocidas como plantas de

Procesadora tratamiento, son aquellas en donde el gas natural es sometido a
una serie de procesos de separacion quimicas, para de esta
manera poder retirar del gas natural impurezas como el Diéxido
de Carbono, Sulfuro de Hidrégeno y Nitrégeno, de igual manera
se ejecuta el proceso de deshidratacion del gas, en donde se
retira gran parte de la humedad y agua. Produciendo finalmente
lo que se conoce como un gas con la calidad necesaria para ser
enviado por gasoductos o gas natural seco, tambien conocido
como Metano. Cuando el gas es sometido a una operacién
completa en una planta procesadora, se puede considerar que el
gas natural es apto para consumo doméstico, comercial e
industrial.

Gasoducto El sistema de tuberia de transporte de gas natural, es la malla de
transmisiéon y distribucién totalmente integrada, la cual puede
tranportar el gas natural desde y para cualquier locacién contigua.
Los gasoductos pueden estar caracterizados segun la distancia 'y
la capacidad a la cual esta disefiada la infraestructura de las
lineas de transmision.

Regasificacion La regasificacion es el proceso de transformar gas natural licuado
a estado gaseoso, mediante el proceso de vaporizacion,
preparando el gas natural para su uso. Este proceso ocurre en las
plantas de regasificacion, en donde la temperatura del gas natural
licuado (LNG) es aumentada a una temperatura de 320 °F,
generalmente por medio de vaporizadores de agua marina,
transformando este en gas.

Almacenamiento | El gas natural es almacenado en tres tipos de sitemas principales
de almacenamiento en el subsuelo: depdsitos de gas natural
agotado. Mas del 80% de la capacidad de almacenamiento de gas
natural consiste de yacimientos depletados o agotados, los cuales
son relativamente mas faciles de convertir a las instalaciones de
almacenamiento despues de su uso y estdn generalmente
situados cerca de los centros de consumo y de los sistemas de
tuberias. El gas natural también se puede almacenar como gas
natural licuado (LNG), en este método de almacenamiento se
reduce su volumen a 1/6002 del volumen de gas natural, haciendo
gue este proceso sea el mas eficiente y practico al momento de
almacenar y transportar el gas natural.
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Cuadro 1. (Continuacion)

Componente

Descripcion

Terminal

Las terminales de gas natural, son locaciones donde el gas
natural adquiere su precio y es comercializado en todo el pais.
Las terminales de mercado se encuentran en la interseccion de
las ramificaciones principales de los sistemas de tuberia.

Fraccionamiento

El proceso de fraccionamiento, es la separacién de los liquidos
del gas natural en sus componentes principales, con el objetivo
de ser utiles. Este proceso ocurre en una instalacion de
fraccionamiento. Comunmente los componentes base de los
liguidos del gas natural son el etano, propano, pentano y butano.

El fraccionamiento ocurre en etapas, separando cada
componente base de la mezcla principal, uno por uno.

Licuefaccidén

La licuefaccion es la conversion fisica del gas a estado liquido. El
proceso de licuefaccibn ocurre a presion atmosférica,
superenfriando el gas anatural a -260°F, creando asi el gas
natural licuado. Es importante saber que antes de someter el gas
a un proceso de licuefaccion, ciertos componentes no deseados,
tales como el polvo, gases acidos, Helio, agua e hidrocarburos
mas pesados deben ser debidamente eliminados, ya que estos
componentes podrian causar dificultad aguas abajo.

Envio de Gas
Natural Licuado

El envio de gas natural licuado proporciona un bajo costo, es
seguro y es un método amigable con el ambiente para mover
grandes volumenes de gas natural a través de largas distancias.
El gas natural licuado se transporta en tanques especialmente
construidos en buques de doble casco. Se considera como uno
de los métodos de transporte de gas natural licuado mas seguros,
en el sector de transporte maritimo.

Fuente: Informacién tomada de: Energy API. Understanding our natural gas supply

chain. 2013. p.7-14.

1.3 EL SISTEMA DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL

Para que se realice transporte del gas natural, debe existir una energia que facilite
la movilizacion de este fluido a través de las tuberias. Como se conoce, la propiedad
principal que permite que los fluidos fluyan a través del medio poroso del reservorio,
de la tuberia de produccion y en superficie es la presion, esta propiedad no es
excepcion al momento de transportar el gas a lo largo del gasoducto. De igual
manera se conoce, que esta propiedad disminuye con respecto al tiempo y demas
factores que se ven afectados cuando el gas alcanza una distancia estimada en el
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ducto. Es por esta razén que existe la necesidad de instalar equipos que impulsen
nuevamente el gas, aplicando nuevamente presion a este.

El sistema de transporte y distribucién de gas esta constituido por una serie de
partes, que cumplen una funcion especifica, para de esta manera poder cumplir con
el objetivo principal que es transportar el gas desde el yacimiento hasta un lugar de
interés.

A continuacion, se presentan los elementos del Sistema de Transporte de Gas
Natural (ver Figura 2 y Cuadro 2), se explicaran en detalle las partes que componen
un Sistema de Transporte (Lineas Principales, Ramales Secundarios, Plantas
Compresoras, Estaciones de Seccionamiento y sus tipos).

Figura 2. Sistema de transporte de gas natural

Pozos
Productores

gg( s
’ Planta de
..irfi ‘m Procesamiento

Pozos

< wlms INDUSTRIA
<

Almacenamienta
Subterranea

Fluidas
Suplementarios

COMERCIO

DOMICILIARIO

Fuente: CITIZENS ENERGY GROUP. Distribution System. Copyright © Citizens
Energy Group. All rights reserved. Modificado por los autores
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Cuadro 2. Sistemas del transporte de gas natural

Sistema

Descripcion

Sistema de
Recoleccién

Para poder mover el gas del campo al gasoducto o a la
planta procesadora, el sistema de recoleccion debe
tener uno 0 mas compresores.

Los compresores son equipos controlados por motores
de combustiéon interna o turbinas, las cuales crean
presion para empujar el gas a lo largo de las lineas.

El sistema de recoleccién del gas natural, de igual forma
comprende la seccion de facilidades, o también
conocida y denominada anteriormente como planta
procesadora, donde se retiran impurezas y humedad del
gas, para alcanzar la calidad requerida para su
transporte por gasoductos y futuro uso domiciliario,
comercial e industrial.

Sistema de
Transmision

Luego del sistema de recoleccion, el gas natural se
mueve al sistema de transmision, el cual esta
compuesto por las lineas de tuberia de transporte con
un diametro de tuberia entre 20 a 40 pulgadas.

Las lineas de transmision se caracterizan por movilizar
un determinado caudal de gas natural a través de ellas,
teniendo en cuenta la demanda requerida por el sector
al cual seré enviado el gas. Por lo tanto, las lineas de
transmision pueden estar moviendo cientos de miles de
pies cubicos de gas natural desde los campos
productores hasta las compafias distribuidoras locales.

La presion es otro factor influyente en el transporte, este
valor se determina dependiendo la zona por donde se
estd movilizando el gas natural, generalmente el valor
cambia dentro del rango de 300 a 1,200 libras por
pulgada cuadrada. El valor de presion es controlado
como medida de seguridad. Sin embargo, las tuberias
son construidas a un rango mayor a la presiébn maxima
de operacion, bajo el factor de seguridad de 2,25.

Para tener una mayor capacidad de trasporte,
usualmente se construyen dos o mas lineas paralelas a
las lineas principales de transporte.
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Cuadro 2. (Continuacion)

Sistema

Descripcion

Estaciones de
Compresion

Las estaciones de compresiébn estan localizadas
aproximadamente cada 264.000 a 316.800 pies a lo
largo de la linea, con el fin de recuperar la presién que
se ha perdido a lo largo de la trayectoria del gas dentro
de la tuberia, como consecuencia a pérdidas por
friccion.

La mayoria de las estaciones compresoras son
monitoreadas automaticamente bajo una
instrumentacién y control de proceso eficiente y seguro.
Por lo tanto, la operacion puede ser detenida o activada
por un control de mando ubicado en un cuarto de
control, de igual forma en este cuarto se puede abrir 0
cerrar las valvulas que se encuentran de igual forma
ubicadas en el trayecto de la ruta del gasoducto.

Lineade
almacenamiento

Seccién de tuberia aislada que se utiliza para tener un
colchén de gas, o un caudal extra de gas almacenado,
con el fin de tener presupuestados momentos en los que
hay gran fluctuacién en la demanda de gas, de manera
eficiente.

Estaciones de
Seccionamiento

Las estaciones de seccionamiento son controladas a
partir de valvulas de seccionamiento, que actdan
cuando el gas natural alcanza el punto al cual fue
transportado y serd dispuesto para su uso. A las
estaciones de seccionamiento puede llegar gas de
diferentes locaciones y diferentes gasoductos. En esta
seccion se cumplen tres funciones principales:

¢ Se reduce la presion de los niveles de transmisién del
gas a ¥ del rango.

¢ Se afade odorante (generalmente mercaptanos), con
el fin de darle el olor que distingue el gas natural, de
tal forma que los usuarios podran detectar cualquier
fuga o anormalidad.

e Se mide la tasa de flujo de gas natural con el fin de
determinar la cantidad de gas que se recibe.
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Cuadro 2. (Continuacion)

Sistema Descripcion
Sistema de El sistema de distribucién se localiza en los centros
Distribucion poblados o0 zonas donde se entrega finalmente el gas

como fuente energética a los diferentes tipos de
usuarios. En este punto, las variables de control que
deben ser monitoreadas son la tasa de flujo y la presion.

La central de control de la compafiia de gas monitorea
continuamente la tasa de flujo y la presion en diferentes
puntos del sistema. Con el fin de verificar que el gas que
llega a los usuarios tenga la presién y tasa de flujo
adecuadas (entre 300 y 1.200 libras por pulgada
cuadrada).

Fuente: Informacion tomada de. CITIZENS ENERGY GROUP. Distribution System.
Copyright © Citizens Energy Group. All rights reserved.
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2. INFRAESTRUCTURA DE GAS EN COLOMBIA

Anteriormente se explicaron las caracteristicas que componen el transporte de gas,
como son las propiedades del gas natural, las generalidades del transporte de gas
natural y los elementos que componen todo sistema de transporte.

Este capitulo est4 enfocado al contexto de la industria de gas natural en Colombia.
Empezando por conocer las cifras actualizadas en términos del sector de
exploracién y reservas, mostrando de forma préactica los principales campos y
reservas de gas natural Off-shore y On-shore potencialmente explotables en
Colombia. De igual manera se presentan los reportes de las cifras del sector de
produccion y suministro de gas en el pais, con el fin de contextualizar y conocer el
potencial de gas que hay y el posible caudal a transportar por las redes de transporte
presentes a lo largo y ancho del territorio colombiano.

A partir de este capitulo, se conocen los usuarios de gas natural por regiones y la
demanda nacional. Lo que significa los usuarios a los que esta dirigida la prestacion
del servicio. Para finalmente tener referenciada geograficamente la zona de interés
para la cual se hace el disefio del gasoducto y los posibles puntos de empalme a
los que se conecta el disefio que se realiza a lo largo del trabajo.

2.1 CONTEXTO DE GAS EN COLOMBIA

Segun el reporte del afio 2016 de la Asociacion Nacional de Hidrocarburos, en
Colombia hay 4.361 GPC? de reservas probadas de gas natural, que provienen de
diferentes departamentos, que seran mencionados posteriormente, con el fin de
conocer el potencial de las reservas y las zonas donde se produce el gas natural en
el pais.

Conocer el desarrollo de la exploracion y produccién de yacimientos de gas, es de
gran importancia al momento de proyectar la economia de esta industria, que ha
tomado gran revuelo en los Ultimos afios, siendo el gas una energia limpia y que es
usada en varias actividades de la vida cotidiana del hombre. Es por esta razén que
se quiere presentar con ayuda de datos y reportes recolectados del Ministerio de
Minas y Energia de Colombia, la Unidad de Planeacion Minero Energética y la
Agencia Nacional de Hidrocarburos, la actualidad de la industria de gas en
Colombia.

2.1.1 Cifras del Sector Exploracion y Reservas. Segun informacion tomada de la
Agencia Nacional de Hidrocarburos, se confirma que para la finalizacion del afo
2014 el volumen total de reservas de gas natural alcanzo los 5.914,96 GPC, las

2 GPC. Giga pie cubico
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cuales estdn compuestas por reservas probadas y probables que se muestran en la
Figura 3.

Figura 3. Reservas colombianas de gas natural

Reservas en Colombia (TPC)

B Reservas Probadas
M Reservas Probables

Reservas Posibles

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética. Balance de Gas Natural
en Colombia 2015-2023. 2014, p.7. Modificado por los autores.

Se aprecia en la Figura 3 la clasificacion porcentual de reservas para la clasificacion
de tipo probada, probable y posible. Como conclusién se puede afirmar que las
reservas probadas corresponden al 80% con 4.758,51 GPC, las reservas probables
llegaron a 866,41 GPC que derivan del 15% y finalmente, las reservas posibles
correspondientes al 5% de las reservas totales para un numero de reservas de
290,03 GPC. Segun el Sistema Integrado de Reservas de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos, se identifico la ubicacion de las reservas de gas por departamentos
para el afio 2015, los cuales se aprecian en la Tabla 2.

Tabla 2. Distribucién de reservas de gas natural por departamento

DEPARTAMENTO KPC PORCENTAJE (%)
Bolivar 60.957.263 1,41%
Boyaca 21.489.180 0,5%
Casanare 2.475.161.802 56,75%
Cordoba 257.745.462 5,91%
Cundinamarca 216.384 0,01%
Huila 6.334.056 0,15%
La Guajira 986.831.719 22,6%
Magdalena 34.495.553 0,79%
Norte de Santander 11.273.759 0,26%
Santander 129.021.065 2,96%
Boyaca 128.337.059 2,94%
Sucre 229.364.769 5,26%
Tolima 20.100.487 0,46%

TOTAL | 4.361.328.558 100%

Fuente: ANH. Sistema Integrado de Reservas. Modificado por los autores.
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Para un total de 4.361.328.558 KPC reservas en el pais para el afio 2015, la Cuenca
de los Llanos Orientales es la que tiene mayor representatividad con el 56,75% de
las reservas del pais (2.475.161.802 KPC), seguido por la Guajira que contiene el
23% con 986.831.719 KPC reservas y finalmente, le sigue El Valle Medio e Inferior
del Magdalena que representan el 12% vy el 2,5% respectivamente.

En comparacion a las reservas totales del afio 2014, se ve una disminucion
importante en el nimero de reservas, por factores que se presentan a continuacion.

De las reservas totales del pais, mas del 50% se soporta en tres campos historicos,
Ballena — Chuchupa con 1.125 GPC, Cusiana con 1.079 GPC reservas y Cupiagua
con 1.084 GPC como se evidencia a continuacion en la Tabla 3. De igual forma, en
los dltimos afios han sido descubiertos otros campos con volumenes interesantes,
que aportan una participacion menor pero no insignificante. Para mayor
entendimiento, se modificé la tabla y el mapa presentados (ver Figura 6).

Figura 4. Principales Campos con Reservas de Gas Natural
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Fuente: Promigas. Informe del sector de gas natural. Unidad de planeacion
minero energética. 2014, p.48. Modificado por los autores
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En la Tabla 3 se observan las convenciones y cantidad de reservas
correspondientes a los principales campos con reservas de gas natural (en total 10),
gue se pueden identificar en la figura anterior, con el fin de conocer el nombre de
los campos, la empresa a la que pertenecen, el departamento donde se encuentra
ubicado y por altimo el nimero de reservas, se presenta la Tabla 3.

Tabla 3. Principales Campos con Reservas de Gas Natural
PRINCIPALES CAMPOS CON RESERVAS DE GAS NATURAL 2014

No NOMBRE DEPARTAMENTO EMPRESA RESERVAS
TOTALES
(GPC)
1 | Chuchupa La Guajira Chevron Petroleum 1.125
Company
2 | Cupiagua Casanare Ecopetrol 1.084
3 | Cusiana Casanare Equién 1.079
4 | Pauto Casanare Equion 669
5 | La Creciente  Sucre Pacific Stratus Energy 405
6 | Ballena La Guajira Chevron Petroleum 273
Company
7 | Guama Sucre Pacific Stratus Energy 250
8 | Gibraltar Boyaca — Ecopetrol 239
Santander
9 | Bonga — Sucre Hocol 183
Mamey
10 | El Dificil Magdalena Petréleos Sudamericanos 124
Total | 5.431

Fuente: PROMIGAS. Informe del sector de gas natural. Unidad de planeacion
minero energética. 2014, p.48. Modificado por los autores.

Adicional a los tres campos histéricos de la Guajira y los Llanos Orientales
mencionados anteriormente, la Costa Caribe es la regién de Colombia que aporta
un valor importante de volimenes de gas con mayor cantidad de campos (16), los
cuales tienen 2.494 GPC de reservas en Colombia. Se ha descubierto en los ultimos
afnos una gran cantidad de campos en las cuencas Valle Inferior del Magdalena y
Sind — San Jacinto; propios de los departamentos de Bolivar, Sucre y Cérdoba;
proyectdndose como una importante region en el desarrollo futuro del sector.

En la Figura 5 se aprecian las reservas de Gas Natural por regiones -2004, se
evidencia que después de la Costa Caribe, region a la que nos referimos
anteriormente, le sigue el Oriente compuesto por los departamentos de Santander
y Norte de Santander, los cuales contienen 504 GPC de reservas para 15 campos;
luego le sigue el interior del pais, donde se encuentran los departamentos Boyaca,
Cundinamarca, Tolima y Huila, los cuales tienen 14 campos con un numero de
reservas de 62 GPC.
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Figura 5. Reservas de gas natural por regiones — 2014
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Fuente: Informe del sector de Gas Natural. Unidad de Planeacién Minero

Energética. Promigas. 2014, p.50.

Los Llanos Orientales, es la region del pais con mayores reservas de gas natural
(2.855 GPC). “Los grandes campos de Cusiana y Cupiagua, soportan el 75% de
estas reservas (2141,25 GPC), mientras que el porcentaje restante (713,75 GPC)

proviene de siete campos mas”3.

3 PROMIGAS, Informe del sector gas natural. 2014, p.49.
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El comportamiento de las reservas en los dltimos afios, se observan en la Grafica
1 tomada del Plan Indicativo de Abastecimiento de Gas Natural del afio 2016, en el
cual se observa una disminucion del 9% de las reservas totales respecto al afio
2013, pasando de valores de 6,40 GPC a valores de 5,91 en el 2014.

Gréfica 1. Comportamiento de las reservas de gas natural en Colombia
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Como se puede apreciar en el anterior grafico, las cifras muestran una constante
disminuciéon en el niumero de reservas del pais, todo como consecuencia a la
disminucion de la actividad exploratoria en el pais para el afio 2015, principalmente
por la crisis que se desat6 en las grandes empresas petroleras por la caida de los
precios de los hidrocarburos. De igual forma se observa que la Agencia Nacional de
Hidrocarburos realizé un estudio de proyeccion de las reservas para un periodo de
14 afos, donde los valores del 2010-2014 corresponden a reservas certificadas.
“‘Desde el 2015 en adelante corresponde a las reservas del 2014, descontando los
volimenes que las empresas operadoras de los campos esperan producir, y no
incluye incorporacion de reservas nuevas.™

2.1.2 Cifras del Sector de Produccion y Suministro. Se evidencia en el informe
del Ministerio de Minas y Energia una disminucién en la produccion fiscalizada de
gas natural en Colombia, en el periodo comprendido entre el afio 2010 al 2014,
como se observa en la Tabla 4. Todo esto como consecuencia de la disminucion de
produccion por campo y la reinyeccién de gas.

4 UPME. Subdireccién de Hidrocarburos. Plan Indicativo de Abastecimiento de Gas Natural-2016.
Bogota D.C. p.17
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Tabla 4. Produccion de gas natural fiscalizada en Colombia
PRODUCCION FISCALIZADA - GPC

CUENCA 2010 2011 2012 2013 2014 dic-15
Llanos orientales 818 787 775 735 684 57
La guajira 251 236 220 219 187 13
Valle del Magdalena 68 72 78 78 74 6

Medio 24 27 31 32 30 2

Superior 20 19 19 16 15 1

Inferior 24 25 29 29 29 3

Putumayo 4 5 6 8 8 0,4
Catatumbo 2 2 2 1 2 0,17
Cuencas menores 0 1 2 3 3 0

TOTAL GPC 1.143 1.102 1.083 1.044 958 76,57
MPCD 3.133 3.020 2.968 2.860 2.624 0,21

Fuente. ANH, Acipet, Ministerio de Minas y Energia. Informe del sector Gas
natural. 2014, p.53. Modificado por los autores.

Como se muestra en la Gréfica 2, se ve una disminucién en la produccion de gas
natural, el punto maximo de produccion se evidencia en el afio 2013 con una
produccion promedio de 1.146 MPCD. En el 2014 se evidencia una disminucion de
4,54% en el promedio de produccién diaria y para el afio 2015 se presenté una
disminucion porcentual de 8,5%.

Gréfica 2. Produccion diaria de gas natural en Colombia
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A partir de la Figura 6, se evidencia una disminucién promedio de la produccion y
suministro de gas en un 7%. El suministro se refiere a la funcion del gas, o a la
operacion a la que estara destinado este. Cuando se habla de produccion de gas,
se sabe que la utilidad principal de este, es el autoconsumo en campo, puede ser
para la generacion de energia o para la reinyeccion, esta Ultima operacion se utiliza
en los yacimientos de gas asociado, con el propésito de mejorar los métodos de
produccion de crudo. La reinyeccién se reconoce como el principal destino de la
produccion nacional, en un 45%.

Figura 6. Usos del gas en Colombia

QUEMADO 26,83 GPC
45,03 GPC
Total Producido 49,82 GPC
958 GPC
(Suministro)
ENTREGADO A
GASODUCTO 403,32 GPC
INYECTADO AL 433,02 GPC

YACIMIENTO
Fuente: Asociacion Nacional de Hidrocarburos. Informe del sector Gas natural.
Promigas. 2014, p.54. Modificado por los autores

Se tiene como consecuencia a la reinyeccion de gas, que un porcentaje de este no
sea recuperado, esto depende de las caracteristicas de cada campo y los métodos
de reinyeccion. Por esta razon los porcentajes de produccién de gas disminuyen
anualmente, junto con la reduccién del indice de productividad de los campos
historicos, aquellos que aportan més de la mitad del porcentaje de millones de pies
cubicos de gas en el pais.

2.2 TRANSPORTE DE GAS POR REDES

En Colombia el sistema de transporte de gas por tuberias, es el encargado de
distribuir los mayores volimenes de gas natural a lo largo y ancho del pais. Cada
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red pertenece a compafiias transportadoras distintas, las cuales cobran por el
kilbmetro de gas transportado y destinado a un lugar de interés.

En esta seccion se muestra detalladamente los gasoductos que componen el
sistema de transporte de esta fuente energética en Colombia. El objetivo de los
gasoductos es conectar los campos por medio de las redes de transporte
principales, estratégicamente disefladas y construidas; para de esta manera,
facilitar que el gas sea trasportado desde las facilidades de produccion de los
principales campos productores de gas de venta en el pais a los centros poblados,
donde la comunidad hace uso del gas en actividades de la vida cotidiana y las
industrias sacan provecho de este recurso energético para operaciones especificas
que se requieran.

2.2.1 Red de Gasoductos. Se coincide con el Informe del Sector de Gas Natural
de Promigas que, en Colombia, la construccién de gasoductos se ve retrasada por
situaciones externas a las compafias transportadoras, basicamente estas demoras
corresponden a temas de excesivo formalismo al momento de generar licitaciones
o permisos a las entidades correspondientes y también en demoras vy
complicaciones en los tramites para obtencion de licencias ambientales.

En la Tabla 5, se observa la infraestructura en kilometros de las lineas de tuberia
de gasoducto que corresponden cada una de las empresas propietarias.

Tabla 5. Red de Gasoductos en Colombia
RED DE GASODUCTOS EN COLOMBIA — KM

EMPRESA 2010 2011 2012 2013 2014
COINOGAS 18 17 17 17 17
PROGASUR 273 273 339 346 380
PROMIGAS 2363 2.363 2.367 2.367 2.367
PROMIORIENTE 157 333 333 333 333
TGl 4386 4386 4.386 4.386 4.386
TRANSMETANO 149 189 189 189 189
TRANSOCCIDENTE 11 11 11 11 11

TOTAL | 7.357 7.572 7.642 7.649 7.683

Fuente: Resolucion de la CREG. Informe del sector Gas natural. Promigas. 2014,
p.59. Modificado por los autores.

La infraestructura més grande del pais corresponde a la compafia TGl con 4.386
km. Se extiende desde la Guajira (Norte de la Costa Caribe), hasta Huila y Tolima
en el Sur del pais (ver Figura 7). En el Oriente, parte de Casanare y Meta, hasta el
Valle en el Occidente, pasando por la sabana Cundiboyacense, donde se encuentra
Bogot4, la capital del pais, la cual requiere la mayor demanda de caudal, siendo
esta la ciudad con mayor densidad poblacional y mayor indice de complejos
industriales.
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Las empresas transportadoras que dieron entrada a nuevos gasoductos tales como:
Promioriente con el gasoducto Gibraltar — Bucaramanga (176 Km) y Transmetano
con su Ramal a Oriente (40 Km), ambos en 2011.

Progasur inauguré entre 2010 y 2014, los gasoductos Sardinata — Clcuta (66 Km)
en el 2012, Tane — Pamplona en el 2014 (34 Km con respecto al 2013) y por altimo
el gasoducto Pradera/Jamundi — Popayan (2012), siendo esta la linea de gasoducto
gue mas se acerca a la zona para la cual esta destinado el disefio que se realizara
en este proyecto.

Figura 7. Sistema nacional de transporte de gas natural
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Fuente: Ecopetrol. Informe del sector Gas natural. Promigas. 2014, p.59.

Para mayor entendimiento, se tomo la imagen de Infraestructura de Gas en
Colombia de la empresa TGl (Transportadora de Gas Internacional), la cual se
presenta a continuacion (ver Figura 8), en ella se evidencian las estaciones
compresoras (14 en total) y de igual forma se ve con mayor claridad las lineas de
transmision a lo largo y ancho del territorio colombiano. Como segunda convencion
se presenta el nombre de cada uno de los gasoductos y la distancia que recorre
cada uno en unidad de kilbmetro.
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Figura 8. Infraestructura de Gas en Colombia

Estaciones De Compresion

ECG Hatonuevo
5 unidades de compresién, 13775 HP

ECG La Jagua del Pilar
4 unidades de compresion, 14200 HP

ECG Casacara
7 unidades de compresion, 11760 HP

ECG Curumani
4 unidades de compresion, 14200 HP

ECG Norean
5 unidades de compresion, 15545 HP

ECG San Alberto
4 unidades de compresién, 14200 HP

ECG Barrancabermeja
7 unidades de compresién, 10560 HP

ECG Vasconia
4 unidades de compresién, 10920 HP

ECG Puente Guillermo
7 unidades de compresion, 16590 HP

ECG Padua
5 unidades de compresién, 8400 HP

ECG Mariquita
2 unidades de compres|

ECG Miraflores
5 unidades de compresién, 17320 HP

ECG Apiay
1.5 unidades de compresion, 1238 HP

(1)
(2
(3
©
(5
(6)
(7)
(8)
9)
10)
(1)
(12
13)

ECG La Sabana
2 unidades de compresién, 21456 HP

L 6]

GRUPO ENERGIA DE BOGO

BALLE|
Longitud: 771 Km.

‘GASODUCTO CENTRO ORIENTE
(Incluye gasoductos del Sur de Bolivar)
Longitud: 1.143.41 km

(1051 kms troncal+92.41 kms loops)

DUCTO MARIQUITA-CALI
Longitud : 760 km

BOYACA
Longitud: 305 km

GASODUCTO CUSIANA - LA BELLEZA
Longitud: 405.88 km
(220 kms troncal+185.88 kms loops)

GASODUCTO MORICHAL - YOPAL
Longitud: 13 km

GASODUCTO CUSIANA-APIAY-USME
(BOGOTA
Longitud: 409 km

GASODUCTO DE LA SABANA
Longitud: 150 km

Cartagenaiy

Y
Bucararpanga ‘
oo
I~

Fuente: TGI. Grupo Energia de Bogota. Estaciones de Compresién en Colom

a7

bia



Con ayuda del mapa de infraestructura de gas en el pais de la empresa TGl (ver
Figura 9), se podra observar con mayor claridad la zona donde fue construido el
gasoducto Pradera/Jamundi — Popayan. Zona en la cual posiblemente se puede
empalmar el gasoducto que se disefia a lo largo del trabajo.

Figura 9. Infraestructura de gas al Suroeste del pais
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Fu'ente: TGI. Mapa de infraestructura de gas en Colombia. Exportado a ArcGIS.

Tener en cuenta que la Figura 9, de igual forma plasma dos lineas de gasoducto
nuevas, la primera conectada a la linea de Jamundi, por la empresa Progasur, la
cual llega a Totoro, esta tuberia tiene un diametro de 4”, el cual no tiene la capacidad
para distribuir un alto caudal. También se puede observar en el mapa un gasoducto
adjudicado a Ecopetrol y que se construyd paralelamente al gasoducto que
descarga en Neiva.

Aspectos como el diametro del gasoducto, por consiguiente la demanda de la zona
o el caudal transportado, son factores determinantes al momento de tomar la
decision de conectar la linea de gasoducto a uno u otro punto.
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3. DESCRIPCION DEL DISENO DEL GASODUCTO DE POPAYAN A
PASTO REALIZADO POR LA EMPRESA ERABAL S.A.S

En el siguiente capitulo se encuentra descrito el disefio realizado por parte de la
empresa Erabal, establece como objetivo principal: “Presentar los resultados de las
alternativas de evaluacion, para el transporte de gas hasta Pasto y los municipios
aledanos, por medio de un gasoducto denominado "GASODUCTO NUEVO
NARINO", considerando la posibilidad de proveer de gas natural a la capital
ecuatoriana (Quito) y algunos pueblos de Ecuador”.

El proyecto actual que esté descrito en el capitulo, realizado por la empresa Erabal
contiene dos fases de disefio, la primera es un modelamiento a nivel de software de
tres componentes claves a nivel de ingenieria, estas son: el trazado de la ruta, el
calculo de la demanda y la simulacién hidraulica del gasoducto. En La segunda fase
muestra las bases de disefio y recomendaciones para diferentes especialidades,
estas son; a nivel mecanico, de tuberia, de proceso, de instrumentacion y control,
eléctrico y civil. Todo ello con el fin de mostrar la viabilidad técnica para la
construccion del gasoducto de Popayan a Pasto, también se evalué la posibilidad
de llegar a la capital del Pais Ecuador, Quito. EIl proyecto se quiere realizar en el
territorio colombiano, se tuvo en cuenta las regulaciones y condiciones que se
deben aplicar en el pais con respecto al disefio y construccion de gasoductos.

Los componentes de disefio para la primera fase son:

¢ Bases de Disefio para el analisis conceptual

e Trazado de la linea de transporte

¢ Simulacion de Proceso, Lineas de Flujo y Andlisis Hidraulico con la evaluacion de
la Implementacién de estaciones de compresion.

¢ Definicion de la especificacion de Tuberias

¢ Definicibn de la especificacion de Equipos (Compresores y trampas de
envio/recibo de marranos)

¢ Estimacion CAPEX y analisis de utilidad.

3.1 GENERALIDADES DEL DISENO ACTUAL

En esta seccion se hace una breve introduccion de identificacion del disefio por
parte de la empresa y los parametros que se tuvieron en cuenta al momento del
trazado, aspectos que fueron evaluados por Erabal S.A.S, para que, de forma
manual se realizara el trazado, cumpliendo a cabalidad cada una de las variables
gue se mencionan a continuacion.

3.1.1 Identificacion del Proyecto. El siguiente cuadro otorgado por Erabal,
muestra La identificacion del proyecto se muestra en la Imagen 1 a continuacion.
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Imagen 1. Identificacion del Proyecto
IDENTIFICACION DEL PROYECTO

Nombre del .
Proyecto: INGENIERIA CONCEPTUAL GASODUCTQ DEL SUR

Pais: Colombia

Ciudad o Municipio: Jamundi - Totord (Cauca) — Pasto (Narifio)
Departamento: Cauca — Narifio

COMCOMBUSTIBLES ESP

Direccion: )X OOCOX

Nombre del|Teléfono: XOOKXXXX

Localizacion
del proyecto:

Cliente: E-mail - X OO
Pais: Colombia
Ciudad: Bogota
Cédigo . del PLGS-001
Proyecto:
Gerente de |PSM CARBUMOR SAS: Ing. Ruben Salazar (RUS)
Proyecto |CLIENTE: Ing. Cesar Eraso Poleo (CEP)

Fuente: Erabal S.A.S

3.1.2 Parametros para la seleccion de la ruta. Uno de los principales
componentes que se debe realizar previamente es la seleccion de la ruta, esta es
una tarea importante en la cual se eligen las zonas mas convenientes por donde el
gasoducto puede pasar, lo ideal es que la ruta sea lo mas recta posible, aunque se
puede presentar complicaciones y restricciones, que ocasionen cambios de
direccion. La importancia en estos parametros radica en mantener la seguridad
técnica y operativa, al igual que aspectos ambientales y sociales. A continuacion,
en el Cuadro 3, se muestran las variables y parametros de disefio de gasoductos
usados en el proyecto, importantes al momento de poner en marcha el disefio de la
herramienta para el trazado del ducto. Los parametros que se describen a
continuacion son relevantes en cualquier proyecto de este tipo a nivel nacional y
tienen su razdn de relevancia al momento de ser tenidos en cuenta cuando se esta
disefiando una linea de distribucién en una zona geogréfica, que es caracterizada
bajo una serie de variables que tienen un impacto importante en aspectos proximos
como por ejemplo la construccion del gasoducto.

Cuadro 3. Parametros utilizados para la seleccion de la ruta del gasoducto Nuevo
Narifio

Variable Pardmetros Razdn
Cruzar a través de un cuerpo de agua
Rios aumentara dificultades operacionales, la
' tuberia tendr& una mayor exposicion a la
profundos, . ,
Cuerpos de anchos y corrosion. Al igual puede generar un aumento
agua importante de costos en el momento de la
caudalosos. - . . o
Lagos construccion. Si no existe otra posibilidad, lo
' optimo es atravesar de forma aérea o
subterranea los cuerpos de agua.
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Cuadro 3. (Continuacion)

Variable

Parametro

Razén

Pendientes

Mayores de 20
grados

Construir gasoductos a través de pendientes
mayores a 20 grados, ocasiona problemas
técnicos. El gas requiere una compresiéon muy
alta para que pueda existir flujo desde la zona
baja hasta la alta, esto se debe a que la fuerza
de gravedad jugaria un papel importante. Si en
definitva no existe un camino alterno, se
requerira atravesar de manera subterranea
esta clase de zonas, lo cual generara un alto
incremento en los costos de construccion.

Suministros
de agua

Lugares de
nacimiento de
fuentes
hidricas
potables.

Estas zonas son protegidas, debia a que
brindan agua potable. Cruzar un gasoducto por
estas zonas podria generar contaminacion
debido a los residuos quimicos o fluidos
contaminantes, que pueden ser derramados en
los momentos de construccion, mantenimiento
u operacion del gasoducto.

Humedales

Los humedales se definen como extensiones
de agua que no superan los seis metros de
profundidad, sea de naturaleza dulce o salada.
Generan un papel importante en el drenaje del
agua, ademas es el habitad de diversa fauna.

Zonas
densamente
pobladas

Ciudades,
pueblos,
Municipios

Las zonas donde existen gran numero de
habitantes deben ser evitadas, si llegase a
existir problemas con la tuberia, como el caso
de escapes de gas o sobrepresiones, pondria
potentemente en riesgo a los habitantes de la
zona. Al igual cruzar de manera subterranea
incrementaria los costos notablemente. El
objetivo en esta clase de zonas es bordearlas,
pero no trazar demasiado alejada de ellas,
debido a que estas zonas se encuentran los
consumidores habituales de gas.

Zonas de
reserva o
protegidas

Parques
Naturales,
bosques

Estd totalmente restringido, cruzar un
gasoducto a través de reservas forestales,
parques nacionales o resguardos protegidos a
nivel nacional. Esto con el fin de resguardar y
evitar dafios ambientales en estas zonas.
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Cuadro 3. (Continuacion)

Variable Pardmetro Razén

Aunque se puede cruzar por estos sitios,
estas tierras poseen ventajas legales para
los habitantes de la zona de acuerdo a
normatividad colombiana. Por ende, se debe
evitar al maximo.

Zonas Zonas indigenas,
humapas comunidades Si por obligacién se debe pasar, se debe
protegidas negras

negociar la tierra con los pobladores del
sector, algunas veces generara sobrecostos,
0 en definitiva restriccion total por parte de
estos.

Fuente: Erabal S.A.S.
3.2 TRAZADO DEL MODELO ACTUAL

La empresa Erabal realizé un trazado total desde la Ciudad de Jamundi hasta la
Ciudad de Quito Ecuador. Este trazado esta dividido en cuatro tramos consecutivos.
El primero desde la Ciudad de Jamundi hasta Totord, el segundo trazado desde
Totord a la Ciudad de San Juan de Pasto, el siguiente tramo de Pasto al puente
fronterizo Rumichaca ubicado a 3.3 kilbmetros de Ipiales y el ultimo desde
Rumichaca hasta la ciudad Quito Ecuador.

Para el interés del proyecto actual de redisefio solo se tiene interés en el trazado de
Jamundi hasta la ciudad Pasto, por consiguiente, solo se muestra estas dos
divisiones a lo largo de la seccion. El ruteo se realiz6 de manera manual,
observando los pardmetros nombrado en la seccién 3.1.2. Con el software ArcMap,
el cual hace parte de ArcGis.

3.2.1 Primera Division del Trazado. En ésta se hace conexién al gasoducto
existente que llega a la ciudad de Jamundi por parte de la empresa Progasur. De
alli se traza hasta el municipio Totoré.

En la Grafica 3 se evidencia una comparacion entre la altura y la longitud
equivalente del gasoducto a lo largo del recorrido desde el municipio de Jamundi en
el departamento del Valle del Cauca, hasta el municipio de Totoré en Cauca.

De igual forma se puede observar que la altura minima es de 850 metros sobre el
nivel del mar (msnm) a 27.050 metros del municipio de Jamundi; mientras que la
altura maxima se encuentra a 89.500 metros del punto de partida y que corresponde
a 1.920 metros sobre el nivel del mar.
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Se puede confirmar que las variaciones de altitud no son muy marcadas, ya que
cumplen con el parametro mencionado en la seccién 3.2.1 que confirma que las
pendientes no deben ser mayores de 20 grados.

Grafica 3. Perfil topografico de la primera division del trazado
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Fuente: Erabal S.A.S.

3.2.2 Segunda Division del Trazado. En la segunda alternativa, el punto de inicio
se toma desde la ciudad de Totord, y se traza hasta la ciudad de Pasto.

En la Grafica 4 se observa la comparacion entre la altura y la longitud equivalente
del gasoducto a lo largo del recorrido desde el Municipio de Totoré en el
departamento del Cauca, hasta la Ciudad de Pasto en el departamento de Narifio,
se pueden observar los mismos valores maximos y minimos que en la alternativa 1,
la Gnica variable que cambia es la longitud, ya que la alternativa dos representa una
mayor distancia de recorrido del gasoducto.

Gréfica 4. Perfil topografico de la segunda division del trazado
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Fuente: Erabal S.A.S
En la Figura 10 se observa el trazado en conjunto desde Jamundi a Totoré que

comprende los departamentos del Valle del Cuca y Cauca, visualizados en un mapa
satelital del servidor de ArcGis. La linea Roja representa el trazado.
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Figura 10. Trazado manual desde Jamundi hasta Totoro.

Fuente: Erabal S.A.S

3.2.3 Resultados. El trazado presenta los siguientes resultados, en cuanto a
longitud se presenta el Cuadro 4.

Cuadro 4. Resultado de longitud para el trazado de la empresa Erabal. S.A.S.
Disefio Base Distancia Metros

SHAPE Length
323082 803203 323888 ,88145

328888,88145 Metros
Fuente: Erabal S.A.S.

Con respecto a los resultados de cruces, que comprende la capa de rios, fallas,
vias y reservas indigenas, se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultado de cruces
NUmero de veces

Cruce con rios 10
Cruce con fallas 24
Cruce con vias 9
Cruce con 0

Reservas indigenas
Fuente: Erabal S.A.S.
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3.3 CALCULO DE LA DEMANDA

La empresa Erabal con la finalidad de promover todos los usos de gas en el
Departamento de Narifio para el disefio del Sistema de Transporte de Gas Natural
se tomaron en cuenta los siguientes tipos de consumo:

e Usos domiciliarios convencionales
e Estaciones de GNV

e Consumidores de alto consumo, como los son Hoteles, Hospitales y Plantas
Eléctricas a GN en Centro Comerciales.

e Consumidores de Mediano consumo

3.3.1 Demanda Domiciliaria. Para el célculo domiciliario, la empresa Erabal tomo
el reporte del Ultimo censo realizado por el DANE, que corresponde al del afio 2005,
para de esta manera proyectarlo al afio 2034 (ver Imagen 7).

Imagen 2. Demanda domiciliaria. Ventas por zonas

VENTAS POR ZONAS
ZONA 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2034
ZONA NORTE (Gal de GLP) 2.687.968 2.854.018 2.604.338 2.307.490 271.202 2.229.494 2.274.881
ZONA OCCIDENTE (Gal de GLP) 1.049.724 1.264.768 1.169.784 1.255.481 1.245.890 1.135.609 1.208.120
ZONA PACIFICA (Gal de GLP) 1.057.032 1.094.095 1.194.435 1.128.983 1.134.859 1.044.287 1.082.514
ZONA PASTO (Gal de GLP) 7.258.156 7.590.704 7.812.174 7.713.977 7.476.030 7.050.626 6.372.332
ZONA SUR (Gal de GLP) 1.318.127 1.573.243 2.406.709 3.833.028 4.096.307 3.710.486 3.172.818
Total Narifio (Gal/Afio) 18.372.007,00 19.376.828,00 20.187.440,00 21.238.959,00 19.224.288,00 20.170.502,00 19.110.665,00 22.217.008,00

En la Imagen 3 se muestra el volumen domiciliario calculado (138.748,66 m3/dia),
de igual forma se aprecia e volumen proyectado a los afios 2034 y 2032

Imagen 3. Consumo de gas domiciliario proyectado al 2032

Consumo 2011 138.748.66
(M3/d) o
Consumo 2011
- 19.110.665,00
(Gal/ario)
Consumo 2034
. 22.217.008,00
(Gas/aiio)
Consumo 2032 161.301.56
(M3/d) ]
Consumo 2032
4.414.342,06
[SCF_J’d]

Fuente: Erabal S.A.S

3.3.2 Demanda Comercial. Como se explicé anteriormente, la demanda comercial
fue calculada en dos subtipos de consumidores, de alto consumo y de mediano
consumo; siendo presentado el reporte por la empresa Erabal S.A.S. El resultado
de la demanda para consumidores de alto consumo se evidencia en la Imagen 4.
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Imagen 4. Potenciales consumidores de alto consumo

Consumaos
Unitarios
Tipo de Comercio Cantidad 2012 {m3/d) Consumos m3/d
Hospitales 3 146,61 733,031247
Malls 2 37761 755,2157085
Hoteles 10 355,42 3554,233928
Consumo Total 5042,430834

Fuente: Erabal S.A.S

Se observa que fueron registrados cinco hospitales, dos centros comerciales (malls)
y diez hoteles en la zona, para un total de 5.042,48 m%dia.

Los valores calculados para los consumidores de mediano consumo se aprecian
en la Imagen 5.

Imagen 5. Potenciales consumidores de mediano consumo

Consumo | Consumos
Comercio Cantidad |Unitarioc |[m3/d
Lavanderiasy
Tintorerias 10| 28434 2.843,325

Fuente: Erabal S.A.S

Son considerados clientes potenciales de mediano consumo las lavanderias y
tintorerias, se reportan en total diez establecimientos que arrojan un consumo de
2.843,39 m3/dia.

3.3.3 Demanda de Gas Natural Vehicular. La empresa realiz6 un estudio del
potencial que usan los compresores que se tienen en las estaciones de servicio que
prestan la facilidad de gas natural vehicular, con el fin de determinar el consumo de
gas que esta efectla en el dia. La empresa realiz6 un conteo de estaciones de
servicio que se encuentran cerca de las vias principales (ver Imagen 6).

Imagen 6. Niumero de estaciones de gasolina

Mro Estaciones de
Sitio Gasolina
Antes de Pasto 16
Pasto 3
Total 19

Fuente: Erabal S.A.S
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En total se determinan 19 estaciones de gasolina en la zona, las cuales generan un
consumo de gas natural que se presenta en la Imagen 7.

Imagen 7. Consumo de Gas natural vehicular.

Consumo por GNV
(m3/d) 3.400,00
Consumo total por
GNV (m3/d) 64.600,00

Fuente: Erabal S.A.S
El consumo total que presentan las 19 estaciones de servicio es de 64.600 m?/dia.
3.4 SIMULACION HIDRAULICA

La empresa Erabal realiz6 tres evaluaciones hidraulicas. En la primera se evaluo el
gasoducto existente de la ciudad de Jamundi a Popayan, operado por Progasur,
con el fin de contemplar la opcion de conectarse a este gasoducto en Popayan. La
segunda simulacion se realiz6 conectandose directamente a Jamundi, evaluando
toda la extension de la tuberia hasta la ciudad de Pasto. La tercera simulacion se
realiza desde la ciudad de Jamundi hasta la ciudad de Quito. El interés para el
proyecto actual se centra en las dos primeras opciones, debido a que en el redisefio
busca proveer de gas a Popayan y Pasto. La simulacion se realizé por medio del
software Aspen Hysys, el cual es un software fabricado por la empresa AspenTeach,
su principal sede se ubica en Massachusetts Estados Unidos, se dedica a fabricar
software y prestar servicios de instrumentacion y procesos para diferentes
Industrias.

3.4.1 Caso uno de Estudio. A través de una simulacién. Como primera tarea la
empresa Erabal averigud las condiciones en las que estaba operando la tuberia.
Obteniendo los siguientes datos (ver Cuadro 5)

Cuadro 5. Condiciones de operacion linea de gas Jamundi — Totord - Popayan
Tuberia 4” Sch 40s 4 Pulgadas, Schedule 40
Caudal de la tuberia 3.7MMSCFD Millones de pies cubicos por dia

Fuente: Erabal S.A.S

Se programo a condiciones maximas de operacién estipuladas para Colombia (ver
Cuadro 6). Se realizo el traspaso de la ruta del gasoducto de Progasur modelado
en el software ArcGis, lo que brindo la topografia por la cual este atraviesa.

Cuadro 6. Condiciones maximas de operacion
CONDICION VALOR
Caudal 12.44 MMSCFD
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Cuadro 6. (Continuacion)
CONDICION VALOR
Velocidad 80 ft/s
Presion 1200 psi
Fuente: Erabal S.A.S

En la Figura 11 se muestra graficamente la forma como se simulo la maxima
capacidad del gasoducto de Progasur, para identificar si tiene la capacidad para
transportar la demanda para Cauca y Narifio calculada en la seccion de demanda.

Figura 11. Simulacion méaxima capacidad gasoducto Progasur

GASODUCTD
PROGASUR
4" - SCH 5TD

{ Y

12.44
MMSCFD

12,44
MMSCFD

Fuente. Erabal S.A.S

Luego de la simulacion, las gréficas arrojadas muestran que para este tipo de
tuberia a un valor maximo de 12.44 MMSCFD arrojaria un valor cercano a la maxima
velocidad 80 ft/seg. Esta velocidad permisible puede sobrepasarse y fluctuar con
cualquier alteracién de las condiciones de entrega del gasoducto aguas arriba. En
la Gréafica 5 se presenta uno de los resultados arrojados por el simulador, el cual
muestra el perfil de presion para el flujo a condiciones maximas, se evidencia una
reduccion de presion con respecto a la distancia recorrida por el gasoducto, a mayor
longitud recorrida las pérdidas de presién son inversamente proporcionales, esto
significa que la presion pasa de 1.150 psig en el punto inicial a 250 psig en el punto
de entrega.

Grafica 5. Perfil de presion gasoducto Progasur a flujo maximo (12.44 MMSCF)
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Fuente: Erabal S.A.S.
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En la Grafica 6 se presenta un perfil de velocidad erosiva, para un caudal de 12.44
MMSCF que viaja a través del gasoducto. El gasoducto tiene un diametro nominal
de 4”. Se observa un comportamiento directamente proporcional, en el que se
evidencia que a mayor distancia la velocidad aumenta a un valor aproximado a los
80 pies por segundo.

Gréfica 6. Perfil de velocidad con respecto a la longitud
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Fuente: Erabal S.A.S.

A partir de las gréficas resultantes que arrojo el simulador, la empresa Erabal S.A.S.
sugiere usar un caudal de 11.1 MMSCFD, para una velocidad de flujo de 60 ft/seg.

Con ello se concluye que, si se opta por conectarse a la llegada del gasoducto
Progasur a Popayan, donde se deber transportar la demanda calculada por Erabal
que son 8.75 MMSCFD mas los 3.7 MMSCFD que se transportan actualmente, lo
gue implica transportar un total de 12.45 MMSCFD, lo que no es aconsejable debido
a que genera velocidades erosivas mayores a 80 ft/seg, lo que se traduce en
problemas operacionales. Por tanto, se descarta esta opcion.

3.4.2 Caso dos Gasoducto Jamundi - Pasto. En este caso de estudio, se planted
la conexién del gasoducto por hot-tap al gasoducto principal de 20”, que llega hasta
el Valle del Cauca. De tal forma que, el gasoducto se puede extender desde la
regién de Jamundi hasta la ciudad de Pasto, el nuevo gasoducto deberia manejar
el flujo total demandado por la ciudad de Pasto y los municipios aledafios (8.75
MMSCFD), sin considerar la demanda de gas natural de Quito.

Por medio de la simulacion se determina el diametro del gasoducto y se verifica la

viabilidad econ6mica para la implementacion de una estacion compresora. En
primera instancia se plante6é un esquema simplificado, con el fin de comparar dos
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posibles diametros (6” y 8”), los calculos de presidn al inicio del gasoducto
(Jamundi), considerando una maxima presion requerida a la llegada en Pasto de
300 psig. La que se acoplo mejor a las necesidades de disefio fue la de didmetro de
6”. El cual arrojo los resultados que se presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Resultados de diseno con un diametro de 6”.

Variable Unidades Disefio Base
Presion Inicial Psig 250
Presion Final Psig 300
Caudal Inicial MMSCFD 8.75
Caudal Final MMSCFD 8.75

Didmetro Interno Pulgadas 6
Potencia del HP 1117
compresor

Fuente: Erabal S.A.S.

Toda la seccion se tomd como tipo de localidad tres (3), con lo cual basandose en
los resultados obtenidos en la simulacion y tomando en cuenta la nhorma Asme
B31.8, se obtiene la cantidad de valvulas durante la seccion, y se calcula el espesor
de tuberia.

Segun la seccion 846.1 de la norma se establece el maximo espacio requerido entre
valvulas (ver Imagen 8).

Imagen 8. Espaciamiento entre vélvulas

Clase de localidad Espaciamiento
requerido

32 km
24 km
16 km

4 8 km
Fuente: Erabal S.A.S.

W I M| =

En este caso para un tipo de localidad tres (3) el espacio entre valvulas es cada 16
km. Obteniendo un total de 23 Valvulas para el disefio realizado por la empresa
Erabal.

El siguiente procedimiento de disefio se centra en la seccion 841.11, que hace

referencia al célculo de espesor de la tuberia. Como se ve en la Imagen 9, y cuyo
procedimiento se explica en el capitulo 6, seccion 3.
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Imagen 9. Célculo del espesor de tuberia

P 1200 Psi
S (SMYS) 42000 Psi
T 0,189 In
D 6,625 In
F 0,5 -

E 1 -

T 1 -

C 0,02 in
t+c 0,209285714 Qi

Fuente: Erabal S.A.S.

El célculo realizado arroja un espesor de 0.209285 pulgadas el cual es el nuevo
espesor de tuberia. Con lo que finalmente se concluye los diAmetros nominales de
tuberiay la cedula (sch), como se muestra en el Cuadro 8. Para ver las propiedades
de tuberia ver anexo

Cuadro 8. Informacion adicional de Tuberia

Didmetro Diametro Diametro Cédula Espesor
Nominal (in) interno (in) Externo (in)
6 6.625 6.625 40 0.280

Fuente: Erabal S.A.S.
3.5 CONCLUSIONES DEL DISENO

Se determin6 que el gasoducto existente de Progasur S.A no tiene la capacidad
suficiente para operar el total de la demanda, por tanto, no es viable desde el punto
de vista técnico la conexion al gasoducto existente de cuatro pulgadas.

Los casos de estudio dos y tres son viables desde el punto de vista técnico con la
siguiente configuracion: Indirectos, ademas de otros directos los cuales deberan ser
contemplados en una Ingenieria Basica y complementados en la Ingenieria de
Detalle.
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4. TRAZADO DEL GASODUCTO DE POPAYAN A PASTO CON EL USO
DEL SOFTWARE ARCGIS

Este capitulo abarca todo lo correspondiente al nuevo trazado del gasoducto de
Popayan a pasto realizado por los autores a partir de los sistemas de informacion
geogréfica. Segun el Ministerio de Educacion Nacional “Un Sistema de Informacién
Geogréfico (SIG) permite relacionar cualquier tipo de dato con una localizacién
geogréfica. Esto quiere decir que en un solo mapa el sistema muestra la distribucién
de recursos, edificios, poblaciones, entre otros datos de los municipios,
departamentos, regiones o todo un pais. Este es un conjunto que mezcla hardware,
software y datos geograficos, y los muestra en una representacion grafica. Los SIG
estan diseflados para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar la
informacion de todas las formas posibles de manera légica y coordinada.”

Posterior a esto, se presenta de forma detallada el procedimiento para realizar el
trazado de la linea de tuberia, teniendo en cuenta el realizado por parte de la
empresa Erabal S.A.S., para de esta forma tener conocimiento de la zona por donde
pasa el ducto. Uno de los puntos con mayor relevancia que se observan durante el
capitulo, hace referencia a la creacion de la herramienta automatica en el programa
Arcgis, creada con el fin de poder trazar cualquier linea con las especificaciones y
normatividad para el trazado de gasoducto, con una seleccion sencilla de un punto
inicial y un punto final. La facilidad que presta la herramienta creada es que puede
ser utilizada para disefiar un gasoducto mientras se tenga un mapa con los datos
geograficos requeridos.

Finalmente se presenta el estudio de clase de localidad o “class location” el cual se
realiza con el fin de crear un disefio en pro de la seguridad y la prevencion de
accidentes en zonas densamente pobladas y de igual forma, con la finalidad de
reducir costos en materia de equipos y materiales. El resultado de este tipo de
estudio es de gran importancia para la seccion de calculos complementarios que se
presenta mas adelante y en el capitulo de analisis financiero.

4.1DIAGRAMAS DEL PROCEDIMIENTO

Para efectos practicos y de mayor entendimiento se presentan a continuacion dos
diagramas de flujo que muestran de forma general los pasos realizados para cumplir
con el objetivo de este capitulo. Posterior a los diagramas de flujo se presenta el
procedimiento paso a paso, con demostracion visual.

El primer diagrama (ver Figura 12) se enfoca en la ejecucioén de ArcMap.
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Figura 12. Pasos para la ejecucion de ArcMap.

* Delimitacion de la zona de trabajo, desde el Sur Oriente del Valle
del Cauca (Jamundi), hasta la Ciudad de Pasto en Narifio.

» Con respecto al trazado Base (Erabal S.A.S.) se delimita a tres
IIgil(')metros perpendicularmente por toda la seccién longitudinal de la
inea. Y,

» Cargar todas las capas o datos geograficos, que corresponden a:
Rios, Reservas Indigenas, Fallas, Mapa de Elevacion Digital, Vias
Principales. )

 Enviar todo a una misma extencién para unirlo.

N
N
» Se guardan las capas, las cuales fueron debidamente unidas con
antelacion.
)

El siguiente diagrama de flujo (ver Figura 13), explica de forma general el paso a
paso que se siguid para generar el disefio de la herramienta de trazado automatico.

Figura 13. Pasos para crear la herramienta de trazado automatico.

Cargar los datos Marcar un punto
INICIO unidos inicial y un punto
anteriormente final

Configurar el
modelo automatico Se configura la
en el Model Builder herramienta
de ArcMap

Aparecera el
trazado de forma
automatica

Inspeccionar la
tuberia y hacer las
correcciones con
respecto al mapa

Se suaviza la linea
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4.2 PROCEDIMIENTO PARA EL TRAZADO DEL GASODUCTO

Para poder realizar el trazado, se debe organizar y compilar los diferentes datos
geograficos nombrados en la seccion 3.1.2. Estos fueron obtenidos por medio de la
empresa Erabal, delimitados para una zona de aproximadamente 6 km, (ver Figura
14), los cuales se dividen en 3 kilometros a cada lado de la carretera que comunica
Jamundi con Pasto. La idea principal en esta seccion es generar un solo archivo
con los datos compilados, el cual sera usado para configurar la herramienta de
trazado de forma automatica.

Figura 14. Zona de datos geogréficos.

El Cuadro 9 muestra los datos geograficos o variables que se tienen en cuenta para
el trazado del gasoducto.

Cuadro 9. Datos geogréficos.

Centros poblados
Cuerpos de agua

Rios

Datos geograficos Reservas Indigenas
Mapa de Elevacion digital
Fallas

Vias Principales

4.2.1 Primer paso. Para realizar el trazado, se abre la extension del sofware de
Arcgis llamada ArcMap. Este software trabaja con base en la informacion
geografica, lo cual facilita la toma de decisiones para realizar el trazado en la zona
de interes. Se dirige a la barra de tareas del computador, luego se da clic en inicio,
alli se despliega la carpeta Arcgis y se selecciona Arcmap (ver Figura 16).
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Figura 15. Componentes del paquete de software ArcGis
. ArcGIs
&8 ArcCatalog 103
52 ArcGIS Administrator
@® ArcGlobe103
Q@ ArcMap 103 (——
@ ArcScene 10.3
. ArcGIS for Desktop Help
. Desktop Tools

. License Manager
. Python 2.7
Fuente: ESRI. ArcGIS.

4.2.2 Segundo paso. Se abre el programa ArcMap, a su vez aparece una ventana
emergente, en la cual se ejecuta la opcion Black Map, con lo cual se inicia un nuevo
proyecto (ver Figura 16) el cual tiene como presentacion inicial una hoja en banco
con la barra de tareas habilitada para poder de este modo iniciar con el trabajo.

Flgura 16 Visualizacion estandar del software ArcMap

Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
2 Al k (] [ R=F By Dgds =] &- MEFERO -
— ; = F —

yoieas &l Boieieo & | [ saimeay aieaio B[ sanauny [

[@e|z s

-202,822 554,196 Unknown Units

Fuente: ESRI. ArcGIS.

4.2.3 Tercer paso. Se buscan los componentes geograficos con la opcion “Add
Data”. Se hace clic en el icono del recuadro rojo que se aprecia en la Figura 17. En
la ventana emergente que se despliega, la cual se puede apreciar en la Figura 18,
se encuentran los archivos que contienen la informacion geografica de la zona.
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Figura 17. Icono Add Data

Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows  Help

Qe = k@ [ By bgaa ] M EaEE
Georeferencing * [ 4 Editor- = i) c
Parcel Editor~ | B =

Fuente: ESRI. ArcGIS.
Se seleccionan los archivos que contienen la informacion geogréafica de la zona.
Cabe recordar que una geodatabase es un recurso propio de ArcGis que funciona
como una carpeta especializada para almacenamiento de datos.

Figura 18. Ventana Emergente Add Data

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
QMO * x @ ZAER O IDSES o o |[ @] 11783883 e EEEE T e 9
[ I— U B LI g
*x
Add Data =]
=
9
=
b =
Show of type: (Datasets, Layers and Resulis -] [canca ]
@elan ¢
493740872 876392,547 Meters

Fuente: ESRI. ArcGIS.
Para cargar cada uno de los componentes, se realiza clic con el cursor en los
archivos de interés, estos van apareciendo en la parte izquierda, en la seccién Tabla
de contenido, que aparece en la Figura 19 como Table Of Contents.

Figura 19. Seccion Tabla de contenido

Table Of Contents R x

8GE|
2 = layers
=] Wias_Principales

= Rios

=2 Fallas

= Centros_Poblados
O

[=] Cuerpos_de_Agua
[}

=] Lagos
[

=] Areas_Indigenas
[}

= Parque Nacionales
O

=] Area_datos
[}

Fuente: ESRI. ArcGIS.
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Estos archivos cargados, se comportan como capas, lo que proporciona un
ambiente visual de facil trabajo. Se puede activar y desactivar con la marca de
verificacion de cada uno de los componentes.

4.2.4 Cuarto paso. Se procede a afiadir un mapa base de trabajo, el cual
proporciona un facil acople visual entre las capas de la Figura 19 y el mapa de la
zona de interés.

En la parte superior, se despliega el icono “Add Data” como se aprecia en la Figura
20, se ejecuta la opcion “Add Basemap”. Cabe recordar que esta opcién funciona
solo si existe conexion a internet.

Figura 20. Add Basemap, afiadir un mapa base

File Edit View Baokmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

& & HEPHE A 58 L =AY W B ODpE& B o o [[& - 150208 FE EEEE T
e [ . Editore ’\,T)‘Addl]ata.. 2]
Parcel Editor = | Ep ; ‘@S AddBaseu

Table Of Contents 7 x BE Agregard 0

HIEEEC =

g = = layers

g e

Fuente: ESRI. ArcGIS.
Después aparece la ventana emergente como se puede apreciar en Figura 21, y
se realiza clic en la opcion “Imagery with lables”.

Figura 21. Seleccion de “imagery with labels”

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

RQAMQIIl«= K-EIx@ BIZINHS By DsE& B x |90 b 1359602 M EEREO e,

Georeferencing - [ s Editore & o T |
Parcel Editor~ | En ”
Table Of Contents. 2 x ‘ -~ jo(s{ BlE
= 188 3 5 o L — 0 3
| HH Add Basemap = =
= =
= @ Fallas ol
- 5
8 A 3
! él““’“’dé’ e Imagery with Labels Streets Topographic g
= @ Reservas Indigenas =
O o
& B Parque_Nacionales 5
m] g
! Sgﬂi =
)
& B Areas Indigenas g
Y50y 5]

]
g
@
g
i

Light Gray Canvas

rrain with Labels OpenStreetMap

add [ Cancel |

722354272 819266246 Meters

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Después aparece el mapa base, este se ubica directamente en la zona de los datos,
esto se debe a que los datos se encuentran georeferenciados. El conjunto de capas
y el mapa se muestran graficamente en la Figura 22.
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Figura 22. Capas de informacion geografica y mapa de la zona

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Ra®oiies -0/ 80/ B LMD IR NSES B x| 0 o | b 116087  HEEEED - "
e L 5 Editor~ - gime —— e '
Parcel Editor v | B e 7 T

) Teble Of Contents

z 8888

S Layers

g = O Vias_Principales
5 B Rios
=] Fallas

=] Centros_Poblados

[}

5 B Cuerpos_de Agua
]

5 @ lagos
=]

£ B Areas Indigenas
(]

5 B Parque_Nacionales

yoieas ] [Borieo &) | [semiea eiearo B semaumv [

=] Area_datos

@ @ Reference
& @ Basemap
i @ WorldImagery

el « wa B »

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Una de las facilidades que tiene el programa es acercar o alejar cualquier zona de
interes, a su vez indica la escala en la que se esta trabajando, como se aprecia en
la Figura 23.

Figura 23. Mapa y datos a una escala de 1: 243.884

Table Of Contents

28| E _

o 5 Layers ok - | 1243884 v
= Vias_Principales

= Rios

= Fallas

= Centros_Poblados
[

= Cuerpos_de_Agua
[

= Lagos
=l

= Areas_Indigenas
[

= Parque_Macionales
[

= Area_datos
[

Reference

= Basemap

World Imagery

Fuente: ESRI. ArcGIS.

68



4.2.5 Quinto paso. Para poder observar la base de datos en la que hace parte cada
uno de los componentes, se le hace clic derecho con el cursor y se va a la opcion
“Open Atribute Table”. Se realiza un ejemplo con la capa Reservas Indigenas Figura
24,

Figura 24. Opcién “Open Atribute Table” para la capa reservas indigenas

Table Of Contents o x
2¢8E
= = layers I

O @ Vias | B0 Copy
—_ *®  Remove

B Falla E Open Attribute Table |I

Joins and Relate: y
— |@ ZoomTo Open Attribute Table
= M Open this layer's attribute table.

O . Shertcut: CTRL + double-click
Visible 5¢{  Jayer name OR CTRL + T.

= Rios

= Cents
O Use Symbol Tevels

= Cuer Selection ,

=] Ego Selection Manager R
= Label Features

= Parq Definition queries R
[}

= Area Edit Features N

[ |} Edit with MS Excel
Refer|
= Base
“ag  Convert Features to Graphics..,

Convert Symbology to Representation...

Data 2
<> Save As Layer File...
'.;’ Create Layer Package...

m Find Associated Documents and Datasets...

[ Properties...

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Después una ventana emergente se sitla en la parte inferior, la cual muestra el
contenido de informacién de la capa (ver Figura 25).

Figura 25. Base de datos de la capa reservas indigenas

Table

ENME-MLELY

Areas_Indigenas

OBJECTID® | Shape* | RICODIGO | RIEXPEDIEN RINOMBRE RIETNIA | RIFAMILIA | RIAREA RICONSTITU

4 1{ Polygon 18142139 LA MARA GUAMBIAN 313 141,025 | «a href=data/pdfIRIR0028-03-10-87.pdf pdf target=_blank=RESOLUCION 0028 DEL 3-0ct-1397+/a=
2| Polygon 164 | 42020 LAS HERCEDES PAEZ 12| 6,9664 | <a href=data/pdfRIRN003-22-07-03.pdf target=_blank-RESOLUCION 0003 DEL 22-uk2003</a=
3 | Palygon 160 | 41914 LA LAGUNA - SBERIA | PAEZ 771 | 369,136 | <a href=datalpdfiRIR0020-21-06-94.pdf target=_blank=RESOLUCION 0020 DEL 21-jun-1384=/ax
4 | Palygon 142 | 41926 CANOAS PAEZ 1112 | 9314279 | <4 href=data/pdf/RIRN004-24-05-96.pdf target=_blank-RESOLUCION 0004 DEL 24-may-1996</a=
5 | Polygon 156 | 42054 LA CONCEPCION PAEZ 362 | 828,5505 | <a href=data/pdfIRIR0030-14-08-96 pof targst=_blank=RESOLUCION 0030 DEL 14-ago-1996</a»
6 | Polygon 167 | 41652 NOVRAD GUAMBIAN 140 | 10538 | <a href=data/pdfIRUR0070-10-11-82.pdf target=_blank=RESOLUCION 0070 DEL 10-nov-1982</a=
7| Polygon 163 | 42044 LAS DELICIAS PAEZ 317 | 1418,0188 | <a href=data/pdIRIR0018-24-05-96.pdf target=_blank=RESOLUCION 0018 DEL 24-may-1996</a>

Fuente: ESRI. ArcGIS.
4.2.1.6 Sexto paso. Se procede a transformar los datos que se representan como

lineas a poligonos, para ello se usa la herramienta Buffer, la cual esta localizada en
la parte superior, al desplegar “Geoprocessing” como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Opcion Buffer para transformar lineas o poligonos.

File Edit View Bookmarks Insert Selection | Geoprocessing ‘ Customize Windows Help
® Q@35 52 ¢ = K- 1] & | (B Buffer R:DzEs B % |0 | b-|T80a S l=11=1~alk
- 2
Georeferencing » N} Clip Buffer | - : Editor~ THCES it ax| 3 i &)
~ )~ % Z
Y Int
Parcel Editor~ | B *f i .er Geoprocessing tool that creates
N\ Uniof buffer polygons around input
Table Of Contents . Merg features to a specified distance.
>y G 8| E b
g j S 4 # Dissolve
S || @ & lLayers
g =] Vias_principales @ Seaich Fortock
= . B ArcToolbox
=] Fallas & Environments...
= B&] Results
=] Rios
- % ModelBuilder
2 Reservasindigenas EJ Python
| Geoprocessing Options...
= Lagos
=
= Centros 2 ) % Arzeta
o 5 : L
2 Cuerpos_Agua
O
=] Reference
® World Boundaries and Places
=] Basemap
® World Imagery

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Se completa cada uno de los requerimientos como se muestra en la Figura 27. En
la opcion “Input Features” se coloca la capa de interés, para este caso ejemplo sera
rios. En “Output Feature class” la direccion de salida donde se guarda el nuevo
archivo creado.

Figura 27. Ventana emergente Buffer

#., Buffer
Input Features T
[Rios = &
Qutput Feature Class
Ciserstechnology \Desktop Proyecto actual SIGISIG Tesis de grado.gdb Buffer De los rios =)
© Distance [value or field]
(@) Linear unit
© Field 3
Side Type (optional)
FULL -
End Type {optional)
ROUND -
Method {optional)
PLAMAR -
Dissolve Type (optional) B
NOME -
Dissalve Field(s) (optional)
[C] oBECTID 'S
[ Lmk_o
[ POLYGOM_NM L
[ MM_LANGCD |
OK ] [ Cancel ] lEnvironmems..‘ ] [ << Hide Help ]

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Luego de llenar los datos como se presenta en la Figura 27, se hace clic a la opcion
OK, para de esta manera confirmar los datos que se introdujeron en la ventana.

El mismo procedimiento se realiza para los archivos de vias principales, rios y fallas
como se puede visualizar en el ejemplo de la capa de rios en la Figura 28.

70



Figura 28. Ejemplo con acercamiento de la capa Buffer de los rios

Table Of Contents 7 x : 4 )
3¢8 3 )
= = layers

© [0 Vies_principales

5 [0 Fallas
] Rios
= 0O rios

[ |
- v
o

= O Reservasindigenas

0

© O Lagos
=
= O Centros
=]
@ [0 Cuerpos Agua
=}
= [ Reference
@ [J World Boundaries and Places
5] Basemap
& B World Imagery

Fuente: ESRI. ArcGIS.

4.2.7 Séptimo paso. Se abre la tabla de atributos de cada buffer creado. En la parte
superior, se afiade una nueva celda con la opcién “Add Field”, como se muestra en
la Figura 29.

Figura 29. Table Options
Table H Find and Replace...
=] o % Select By Attributes...

Switch Selection
Select All

Add Field... |_

Turn All Fields On
Show Field Aliazes | Add Field
Adds a new field

| (=@

Arrange Tables
Restore Default Column Widths
Restore Default Field Crder

Joins and Relates »

Related Tables 2

il  Create Graph...
Add Table to Layout

Reload Cache

g T

Print...
Reports 3
Export...

Appearance...

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Aparece una ventana emergente como se puede apreciar en la Figura 30. Alli se
llena cada una de las secciones, para “Name” se digita tipo, mientras para “Type”
se digita text.
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Field Properties

Alias

Allow NULL Values Yes

Default Value / @ (%
Length 50 : RS T

a|eu <

Table

ML

Riosbuffer
2 SHAPE * RANS TYPE | FEAT TYPE | DETAIL CTY | FEAT COD ||

» 1| Polygon < = ull> <Null> <Null> <Null>
2 | Polygon 798532484 RIVER N 500412
3 | Polygon 798385837 RIVER N 500412
4 | Polygon 798414870 RIVER N 500412
5 | Polygon <Null= <Null= <Null= <Null= <Null= <Null= <Null= <Null=
6 | Polygon 798592895 RIO PATIA RIVER N 500412
7 | Polygon 798099235 RIVER N 500412
8 | Polygon 798556865 RIVER N 500412
9 | Polygon <Null= <Null= <Null= <Null= <Null= <Null= <Null> <Null>
10 | Polvaon 798299072 RIVER N 500412

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Aparecera una nueva columna vacia titulada tipo, como se puede observar en la
dltima columna que se presenta en la Figura 31.

Figura 31. Nueva columna denominada Tipo

EICE] [
Table
FERAR-RAL L PR

fallasbuffer
LENGTH | FGE L FGE L 1D HMG Ccon Shape.STLength BUFF_DIST ORIG FID SHAPE Length | SHAPE Area | Ti
0,010886 143 143 | Falla de Patia-El Bordo 100000 1208,406112 1 2 2423 095485 2420,024822 | <Null=
0,002554 144 144 | Falla de Patia-El Bordo 100000 299, 159622 1 3 604602551 501,453344 | <Null=
0025245 273 278 | Fala de Guabas 135000 2798 60646 1 4 352 509988 349 354489 | <Null=
0,164082 278 281 | Falla Cauca-Almaguer 100000 18186,719296 1 5 15680,709973 | 15677 683344 | <Null=>
0783235 298 304 | Falla de Guabas-Pradera 100300 86785 387583 1 [:] 24151628828 | 24148128815 | <Null=
0,043357 31 320 100000 431273239 1 T 5555,94774 3552,886374 | <Null=
0,070445 332 341 | Falla de Mosguerillo 100000 TE11,785777 1 8 9674 758677 9671,557471 | <Null=
0017284 412 425 | Falla de Patia-El Bordo 100000 1914,137955 1 9 3834 559119 3831,456014 | <Mull=
0,301881 959 975 | Falla de Popayan 100300 33461,042188 1 10 455954 155484 45945,27193 | <Null=
0012200 EET~-3 4484 | Calla da Datia Fl Oocd, 400200 AA7C £834120 el EE] 20C7 010200 20ca Aoccon M

Fuente: ESRI. ArcGIS.

En la parte superior el icono editor que se aprecia en la Figura 32, se debe
desplegar y colocar “Start Editing”, lo que significa que se empieza a editar.

Figura 32. Icono Editor
Editor~| = * o
Fuente: ESRI. ArcGIS.

-
-

lil

Luego de seleccionar la opcion de inicio de edicién, se puede modificar lo que
aparece en la columna Tipo de la Figura 33, por el nombre de la capa que se esté
manejando, en este caso es el archivo de fallas (ver Figura 34).
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Figura 33. Nueva descripcién de la opcion tipo

Bl@an 4 U
Table
B 8-k 0dE x

fallasbuffer
LENGTH | FGE L FGE L ID HMG coD Shape.5TLength BUFF DIST | ORIG FID | SHAPE Length | SHAPE Area | Tij
0,023723 114 114 | Falla de Jopias 100000} 2633 624984 1 1 4307 284076 | 4304182463 | Falla
0,010885 143 143 | Falla de Patia-£l Bordo 100000} 1208408112 1 2z 2473095485 | 2420,024822 | Falla
0,002654 144 144 | Falla de Patia-£| Bordo 100000; 2599,158622 1 3 604602551 801,493344 | Falla
0,025245 273 27% | Fala de Guabas 135000} 2798 60645 1 4 352 509988 340 364499 | Falla
0,164052 278 281 | Falla Cauca-Almaguer 100000; 18186,719296 1 5 15680,709573 | 15677,683344 | Falla
0,783235 298 304 | Falla de Guabas-Pradera 100300 86785387383 1 [ 24151628826 | 24148,128815 | Falla
0,043387 31 320 100000} 4812 73238 1 7 555594774 | 5552886374 | Falla
0,070445 332 341 | Falla de Mosquerillo 100000; TE11,785777 1 [:] BE74,758677 | 5671,557471 | Falla
0,017264 412 425 | Falla de Patia-El Bordo 100000} 1914,137985 1 9 3834 550119 | 3831456014 | Falla
0201381 259 976 | Fala de Popavan 100300] 12461042189 1 10 45904150484 | 42094527193 | Fallg |

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Cuando se termine de llenar la columna tipo se debe ir de nuevo al icono editor y
realizar clic en la opcion “Stop Editing”, o que significa que se detiene la edicion
como se aprecia en la Figura 34.

Figura 34. Opcién Stop editing
{iEEQ- PIE O EEEEEIET e

*®/ Stop Editing
; S

Kl
K1

Stop Editing

Stop the edit session. If you have
any unsaved edits, you are
prompted to save them.

[yaieas él | Bojeren &] | [seimead sjeain ﬂ[ sajnquuy [ ‘

Snapping
More Editing Tools  »
Editing Windows 3
Options...
fallasbuffer X
LENGTH | FGE L FGE L ID NMG COD | Shape.STLength BUFF DIST | ORIG FID | SHAPE Len SHAPE Area | Ti -
0,023723 114 114 | Falla de Jopias 100000, 2633,624984 1 1 4307,284076 | 4304,182463 | Fala ‘j
0,010886 143 143 | Falla de Patia-El Bordo 100000 1208,406112 1 2 2423095495 | 2420,024822 | Falla
0,002694 144 144 | Falla de Patia-El Bordo 100000, 299,159622 1 3 604,602551 601,493344 | Falla
0,025245 273 278 | Falla de Guabas 135000, 2798,60646 1 4 352,509988 349,364499 | Falla
0,164092 276 281 | Falla Cauca-Almaguer 100000, 18186,719296 1 S 15680,709973 | 15677,683344 | Falla
0,783235 298 304 | Falla de Guabas-Pradera 100300, 86785,387583 1 6 24151,628826 | 24148,128815 | Falla
0,043397 311 320 100000, 4812,73239 1 7 5555,94774 5552,886374 | Falla
0,070446 332 341 | Falla de Mosquerillo 100000, 7811,785777 1 8 9674758677 | 9671,557471 | Falla
0,017264 412 425 | Falla de Patia-El Bordo 100000, 1914,137965 1 9 3834,559119 | 3831,466014 | Falla
0.301881 959 976 | Falla de Popavan | 100300 33461.042169 1 10 45954155484 | 4594527193 | Falla i
< m »
o4 70 » » [E]S | 0outof 71 Selected)
fallasbuffer ] Riosbuffer | Mapainteres_merge } Area_de_datos ‘ Buffer_carretera_10mayo

Fuente: ESRI. ArcGIS.
4.2.8 Octavo paso. En esta seccion el objetivo es unir todos los poligonos

presentes, con el fin de tener un solo poligono que contenga la informacion de todas
las capas. Se va a la opcién “Merge” que en espafiol significa fusionar la cual
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aparece desplegando del menu “geoprocessing” que se traduce como
geoprocesamiento (ver Figura 35).

Figura 35. Opcién Merge

Geoprocessing | Custornize  Wind
Buffer ]
Clip

Intersect
Unicn
Merge
Diszolve

Search For Tools

ArcToolbox

TPV

%

% H5

Environments...
Results
ModelBuilder
Python

Geoprocessing Options...

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Los campos que se aprecian en la Figura 36 se llenan de la siguiente forma: para
input Datasets, se afiaden los datos que se deseen unir, en este caso se quieren
fusionar todos los poligonos.

Figura 36. Opcion Merge o Fusionar.

Input Datasets -
[ =)
~
* Fallas &J
* Rios =
1 Fallasbuffer (x]
£/ nos f
<> Riosbuffer
' Reservasindigenas 3| |z
' Lagos
* Centros
L. Cuerpos_ Agus
<> Area_de datos &)
- [INK_ID {DGUBIE] :
- HIGHWAY _NM (Text)
F- LANG_CODE (Text) o] *
F- HWAY_NM_TR (Text) LS
F- HWAY_TRTYP (Text) -
- DIRONSIGN (Text) m
- FUNC_CLASS (Text)
f-ROerE;rYPE (Text) ‘Tl i
DDV TVDE ravh
ok | [ cancel | [Environments... ] [ <<tiderelp |

Fuente: ESRI. ArcGIS.
Para la opcion “Output Dataset”, se coloca la direccion dentro del computador donde

gueda guardado el archivo que es creado, sefializado con una flecha roja, como se
muestra en la Figura 37.
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Output Dataset

Field Map (optonal)

L \Desktop\Proyecto actual yecto.gdb\nion Datos

& LINK_ID (Double)
HIGHWAY_NM (Text)
(1 LANG_CODE (Text)
HWAY_NM_TR (Text)
HWAY_TRTYP (Text)
(1 DIRONSIGN (Text)
FUNC_CLASS (Text)
[#1-ROUTE _TYPE (Text)

1. EFDOY TVOE Mavil

= Output Dataset
z @ The output dataset that
Il Il bined
ot agts
L
=)
:
ig!
3 -

| [Envionments... | [ <<riderel | [ Toolrep

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Este nuevo archivo se llama Unién Datos. El archivo aparece como una nueva capa

(ver Figura 38).

Figura 38. Nuevo archivo de con

able Of Contents
EEECEE

5 = Layers
= [ Fallas

= O Rios
= [ Buffer Carretera
O
= [ Union de Datos
[ <all other values>
Tipo
1 <Mull=
[ Area_Datos
= [Centros Poblados|
[ Cuerpo de Agua
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Il Rics
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= [ Fallas Buffer
O
= [ ries
[}
= [ Riosbuffer

= O ReservasIndigenas

m,

Fuente: ESRI. ArcGIS.

4.2.9 Noveno paso. Ahora se debe convertir el nuevo archivo Unién de Datos, el
cual es un poligono a “Raster”. Es importante reiterar que “Raster” es una imagen
en pixeles. Para ello se va al icono “ArcToolBox” ubicado en la parte superior del
programa (ver Figura 39).

Figura 39. Icono ArcToolBox

Type here to search

Search: @ all Styles

junto de poligonos

- @@ EE +  Current Symbol

ESRI
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() Referenced Styles
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Fill Color: E

Outline Width: 0,90 =

Cutline Color: . | -

Edit Symbol...

i
Style References... :’
5

Oegda B *

&+ -

FI e o

Fuente: ESRI. ArcGIS.
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Cuando se despliegue la ventana de “ArctToolBox”, se va a la opcién “Conversion
Tools”, y alli se va a la opcién “To Raster” (ver Figura 40).

Figura 40. Conversion de poligono a raster

ArcToolbox = ArcToolbox +H x|
"] ArcToolbox| Jgﬂ & Excel -
@ @ 3D Analyst Tools = & From GPS -
@ @ Analysis Tools = & From KML
3 @ Cartography Tools = & From PDF
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2§ Excel &5 From WFS
7] & From GPS & JSON
- &' From KML %; Metadata
+ & From PDF
3 & From Raster & To CAD
5 & From WFS & To Collada
5 & JSON B To Coverage
7 & Metadata & To dBASE
7 & To CAD %g To Geodatabase
i) & To Collada & ToKML =
7 & To Coverage = & To Raster
7 & To dBASE #, ASCIto Raster
7 & To Geodatabase #, DEM to Raster
7 & ToKML #., Feature to Raster
7 @ To Raster #, Float to Raster
i & To Shapefile ;\% LAS Dataset to Raster
% & Data Interoperability Tools ;\% Multipatch to Raster
+ ? Data Management Tools I\% Point to Raster
;\% Polygon to Raster
;\% Polyline to Raster 5
&’ Raster To Other Format (multiple)
& To Shapefile
@ Data Interoperability Tocls
& Data Management Tools
&3 Editing Tools
&3 Geocoding Tools
@ Geostatistical Analyst Tools
iz B |inear Referencinn Tnnle il

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Aparece una nueva ventana emergente, en la opcion “Input Features”
(configuraciones de entrada) se inserta el archivo Union Datos, en “Value Field”
(valor del campo) se coloca Tipo y en “Cellsize” (tamafio de la celda) se digita 20,
como se aprecia en la Figura 41, finalmente se confirma seleccionando OK.
Posteriormente aparece una ventana donde se visualiza la ejecucién de un poligono
a raster, en donde aparecera el tiempo que toma la transformacion (ver Figura 42).
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Figura 41. Ventana emergente Polygon to Raster
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Fuente: ESRI. ArcGIS.

Figura 42. Ejecucion de Polygon to Raster
Polygon to Raster

Executing Polygon to Raster. .. E
[ - ) << Details

[ Close this dislog when completed successfully

Datos"™ Tipo "C:\Users\technology -
“Dezktop\ Provecto actual S5IG Tl
“GeodatabaseProvecto.gdb\Union Datos
Raster” CELL CENTEE NONE 20

Start Time: Wed May 11 16:26:34 201&

m

1

Fuente: ESRI. ArcGIS.
Luego aparece una nueva pestafia de formato raster (ver Figura 43)

Figura 43. Capa imagen raster

S Union Datos
Tipo
M falla
I Rios
I Via Principal
[]Reservas indigenas
[1Lage
I Centros Poblados
I Cuerpo de Agua
Area_Datos

Fuente: ESRI. ArcGIS.
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Finalmente se presenta la vista del raster (ver Figura 44). Cada uno de los colores
representa una capa, en este caso se puede evidenciar junto con la Figura 43 el
valor del color para cada dato.

de interés

Figura 44. Vista imagen raster en la zona

sl ¢

.
Susrta s
Tejads i Corinko
\

o e atUnion
w

Fuente: ESRI. ArcIS.

4.3 CREACION DE LA HERRAMIENTA PARA EL TRAZADO AUTOMATICO

“Model Builder” es una herramienta propia de ArcGis la cual funciona para
automatizar tareas de Geoproceso. Alli es donde se programa el proceso para que
se realice el trazado automéaticamente.
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4.3.1 Creacion de los puntos inicio y final. Se carga el gasoducto realizado por
la empresa Erabal. Se toma como punto de partida la llegada del gasoducto por
parte de TGI (Transportadora Internacional de Gas) a Jamundi y el mismo punto
final del trazado de Erabal S.A.S. (ver Figura 45).

Figura 45. Gasoducto Erabal desde Jamundi hasta pasto

Table Of Contents xx

8G8 |
E £ layers
=] Gasoducto
-1
= M TGljpg
RGB
[ Red: Band_l
[] Green: Band_2
M Blue: Band_3
] Reference
=] Basemap
World Imagery

En la seccion derecha de la ventana, se selecciona “Catalog” y se busca la
“geodatabase” de interés (ver Figura 46).

Figura 46. Catalog
Catalog F X

e ey @ E e %l d
Location: £ C:\Users\technology\Desktop\Curso SIG v

|3 GeodatabaseProyecto.gdb -
L] Mosaicos.mdb
3 Puntos.gdb
13 SIG Tesis de grado.gdb
&9 Model Builder.thx
3 DEM UNIDO tif
3 DemCompletol.tif
#E DEMunido tif
= Export_Output.shp
B Gasoducto.shp
= linea_final.shp
8 n01_w0T77 larcvautif
EE n01_w078_larcva.tif
#H n01_w078_1arc_v3 (1).tif
8 n02_w077 _larc_va.tif
3 n02_w077 _1arc_v3 (1).if
8 n02_w078_larcvatif
B n03_w077_larcva.tif -
4 T 3

[ salnjead ajeal) m sapnauiy [

Fuente: ESRI. ArcGIS.
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Se crea una “Feature Class”. Para ello se hace clic derecho en la “geodatabase”,
luego se dirige a la opcion “New”, posteriormente se selecciona la opcion “feature
class” que se aprecia en la Figura 47. Después sale la ventana emergente para
configurar el “feature class”, se llenan los espacios “Name”y “Alias”, en la seccién
de tipo de caracteristicas almacenadas en la clase caracteristica, se selecciona la
opcion “Point Features” (ver Figura 48).

Figur
R

BO®

XYY TIYE]

a 47. Feature Class

Pl

BT EENETE

Location: L3 SIG Tesis de grado.gdb 4

(3 SIG Erabal

¥ ] Puntos.gdb
B Copy
X  Delete

Rename
Refresh

3 Simulaciones hidraulicas
[ |3 GeodatabaseProyecto.gdb
& L3 Mosaicos.mdb

Baq ajealn LT\J‘ sanqupy [|

-
A~
@ Make Default Geodatabase

Administration

T Distributed Geodatabase >
eature Dataset...
Feature Class... I hew r
Table... Import L
Export »

Relationship Class... 3 Share as Geodata Service...
Raster Catalog... @ Ttem Description...
Raster Dataset... 123 Domain Manager
Mossic Dataset... m Find Associated Documents and Datasets...
Schematic Dataset [“f Properties..
Toolbox Xpor_UutputT FITe
Abdiss caforz sllae — Eile f:umuv:l-

Composite Address Locator...

-71.917 1,699 Decimal Degrees

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Figura 48. Ventana Emergente para configurar el feature class

e R e

Name: Inicio
Alizs Inicio
Type

Type of features stored in this feature class:

Poirt Features

Geometry Properties
[7] Coordinates include M values. Used to store route data
[ 7] Coordinates include Z values. Used ta store 30 data,

< Airas

Fuente: ESRI. ArcGIS.

80



Posteriormente se selecciona la referencia geografica, la cual es WGS 1984 UTM
Zone 185, tal como se observa en la Figura 49.

Figura 49. Georeferenciacion de la feature Class

T

Choose the coordinate system that will be used for XY coordinates in this data

Geographic coordinate systems use latitude and longitude coordinates on a spherical model
of the earth’s surface. Projected coordinate systems use a mathematical conversion to
transform latitude and longitude coordinates to a two-dimensional linear system.
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Current coordinate system:
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WKID: 32718 Authority: EPSG

| »

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000,0
Falze_Morthing: 10000000,0
Central_Meridian: -75,0
Scale_Factor: 0,9995
Latitude_Of Origin: 0,0

Linear Unit: Meter (1,0)

m

[ < Mrds ][ Sigu\eﬂte>J [ Cancelar

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Se selecciona e inserta el punto en la zona de interés como esté indicado en la
Figura 50.

Figura 50. Posicionamiento punto de inicio y punto final

i
| Gasoducio_Erabal Endgoin

De esta forma se finaliza la seccion de los pasos para la ejecucion de ArcMap,
presentado de forma de diagrama de flujo en la Figura 13 de la seccion 4.1. A partir
del procedimiento presentado detalladamente anteriormente, se puede disponer a
la presentacién de la programacion de la herramienta automatica para realizar el
trazado del redisefio.
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4.3.2 Procedimiento para crear la herramienta en el model builder. En esta
seccion se configura la herramienta del ruteo automatico. Se procede a cargar las
capas de interés, las cuales son el mapa de elevacién digital, y la imagen creada
Union datos (ver Figura 51).

Figura 51. Datos necesarios para la configuracion de la herramienta Model Builder
Table Of Contents

G 8|HE
5 < Layers
= Inicic

*
-
oo

= Union Datos
Tipo
M falla
M Rios
I Via Principal
[] Reservas indigenas
[JLage
I Centros Poblados
M Cuerpo de Agua
Area_Datos
=] DEMcompletoErabal tif
Yalue
™| High : 7040
=]
“Low:420

=] Basemap
World Imagery

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Con estos datos se puede comenzar a configurar la herramienta, dirigiéndose a la
parte superior y se ejecuta el “model builder” (ver Figura 52).

Figura 52. Model Builder

B ) & | 111616472 v @ EEE B i
“HCE- i) [¢3 oot N -
o ' ¥ | ModelBuilder

Open the ModelBuilder window
so you can make a geoprocessing
model.

© Press F1 for more help.

Fuente: ESRI. ArcGIS.

82



Se abre una ventana emergente y de la siguiente forma se arrastran los datos de

53.

Figura 53. Traspaso de datos a la seccion del model builder

interés desde “Table of contents” hasta la ventana, como se evidencia en la Figura
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-

“Low:420

= Basemap
@ & World Imagery

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Al pasar los datos a la ventana emergente del “Model Builder”, se representan esas
capas como un ovalo azul, tal como se observa en la Figura 54, de esta forma los

datos ya estan dispuestos y listos para ser editados y programados.

Figura 54. Datos para editar y programar -

Model Edit Insert View Windows Help

ES AR x(9 P BEFERO S 7P

Fuente: SRI. ArcGIS.
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En la seccion de “ArctoolBox”, se presenta y se dirige la herramienta “Spacial
Analyst” (analisis espacial) como se aprecia en la Figura 55.

Figura 55. Herramientas de Analisis Espacial

= By Spatial Analyst Tools
E3 & Conditional
+ @ Density
+ @ Distance
+ @ Extraction
7 %1 Generalization
7 %1 Groundwater
+ & Hydrology
7 %1 Interpolation
+ & Local
+ & Map Algebra
+ @ Math
+ B Multivariate
7 %1 MNeighborhood
+ @y Overlay
7 %1 Raster Creation
+ B Reclass
7 %1 Segmentation and Classification
7 %1 Solar Radiation
- SRR
+ @ Zonal

Fuente: ESRI. ArcGIS.

A continuacion, en el Cuadro 10 se encuentran las herramientas que configuran la
programacion del trazado automaético.

Cuadro 10. Herramientas para la configuracion

Superficie e Aspecto e Buscar
e Contorno e Reclass por ASII
e Lista de Contorno ¢ Reclass por Tabla
e Contorno con barreras ¢ Reclasificacion
e Curvatura e Reescalar por Funciones
¢ Relleno de Corte e Seccionar

e Sombreado

¢ Puntos Observados
e Pendiente

e Alcance Visual

e Visibilidad

Pendiente Reclasificacion

Sobrepuesto | e Leve Pertenencia

e Superposicion Difusa

e Superposicion Ponderada
e Suma Ponderada

Superposicion Ponderada
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Cuadro 10. (Continuacion)

Para el caso ejemplo, se arrastra la herramienta “Slope” (pendiente) a la ventana

Distancia

e Corredor
¢ Asignacion de
Costos

e Corredor
¢ Asignacion de
Costos

e Corredor
¢ Asignacion de
Costos

e Unién de e Costo de distancia | e Costo de distancia
Costo previo | ¢ Ruta de Costo ¢ Ruta de Costo

e Costo de ¢ Asignacion e Asignacion
distancia Ecluidiana Ecluidiana

¢ Ruta de Costo | e Distancia de ¢ Distancia de

¢ Asignacion Camino Camino
Ecluidiana

¢ Distancia de
Camino

Unién de Costo | Costo de Distancia Ruta de costo

previo

emergente del “Model Builder” (ver Figura 56).

Figura 56. Arrastre de la herramienta Slope al Model Builder
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Fuente: ESRI. ArcGIS.

Después se llena la ventana emergente de la siguiente forma, para el “Input Raster”
se coloca el mapa de elevacién digital. En el “Output Raster” se coloca la direccion

a la geodatabase de interés.
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Paulatinamente se creara un diagrama de flujo del proceso, como se muestra en la
Figura 57.

Figura 57. Unidén de los elementos que componen el diagrama

= |

Model Edit  Insert View Windows Help
& 3R x| 2 AR ISR SN S

Fuente: ESRI. ArcGIS. ArcMAP

Asi la configuracion final es la mostrada en la Figura 58. Para una mayor
visualizacion dirigirse al Anexo A.

Figura 58. Programacién del Model Builder para el trazado de forma automatica

Model Edit Insert View Windows Help
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Fuente: ESRI. ArcGIS.ArcMAP
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Como se evidencia en la programacién y en el Cuadro 11 que se muestra a
continuacion, cada uno de los atributos que caracterizan las herramientas afiadidas,
representan una caracteristica que hace que la linea del trazado evalle cada uno
de los parametros para el disefio.

Cuadro 11. Ventanas emergentes.

Ventana Caracteristica

Slope Identifica la pendiente, cambio de un valor de Z, en una
superficie de un raster.

Reclass Reclasifica los valores en secciones.

Coloca grado de relevancia a cada uno de los valores
Weighted Overlay | segun un rango.

"E% Weighted Overlay &atn anr “‘ &~
Weighted overlay table
A Usonoaies 100 Tizo il
e — x
Via Principal 1
Reservas indigen 1 L
Lago 1
Centros Poblados 1 +
Cuerpo de Agua 1
Area_Datos 1
MODATA MODATA
":6 Add Weighted Overlay Layer
Input raster
‘Rec\ass
Input field
Value
Cost Distance Calcula el coste acumulativo menor para una distancia
Cost Back Link Define el coste acumulativo en relacién con la celda mas
cercana
Cost Path Calcula la ruta de menor coste desde el inico hasta su

destino. Para ejecuta este comando, se necesita de Cost
Distance y Cost Back Link

Raster to Polyline | Convierte una imagen de tipo imagen a linea.

Fuente: ESRI. ArcGIS.

87



Al momento en que la herramienta se configura se realiza clic en Run. Esto significa
que la herramienta empezara a crear el trazado teniendo en cuenta todos los
valores, variables y caracteristicas que se programaron en la herramienta.

4.4 CORRECCION DEL TRAZADO

Es necesario corregir la linea generada a través del model builder por dos motivos
relevantes. En primer lugar, la linea pasa libremente a través de casas rurales y
terrenos que no fueron configurados en la herramienta, siempre es necesario
inspeccionar para corregir manual y visualmente estos errores presentados. En
segundo lugar, la linea generada presenta vértices bastante agudos, estos deben
se suavizados, debido al material de construccién de la linea, los metales no pueden
adoptar esta clase de angulos.

La correccion manual de la linea es una de las actividades que se realizan para
perfeccionar el trazado y hacer de este uno totalmente realista (ver Cuadro 12).

Cuadro 12. Ejemplo de correccion manual por paso de lagos.
Antes

Después

Fuente: ESRI. ArcGIS.
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Se pueden observar algunos errores, los cuales el gasoducto atraviesa algunas
casas por encima (ver Cuadro 13), por tanto, se hace la correccion de la linea
evadiendo edificios, casa o zonas de dificil acceso.

Algunos datos no se encuentran registrados en las capas geogréficas como es el
caso de las casas rurales, por ende, se debe inspeccionar a través de fotografias
aéreas.

Cuadro 13. Ejemplo de correccion manual por pasos de casas.
Antes

Fuente: ESRI. ArcGIS.
La suavizacion de la linea de trazado es otro método de correccion que se realiza

cuando los vértices de la linea son corregidos gracias a la herramienta “Smooth
line”, la cual esta ubicada en la seccion “Arctoolbox”. Al ejecutar el comando
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“Smooth line” se obtiene la correccién se los vértices, como se muestra en el
Cuadro 14.

Cuadro 14. Suavizado de la linea con la herramienta Smooth.
Antes Después

';'- I g 4 R

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Finalmente se termina el procedimiento presentado en los diagramas de flujo al
inicio del capitulo y se realizan las correcciones pertinentes para que el trazado
guede lo mas prolijo y realista posible, para de esta manera poder pasar al siguiente
paso que es la determinacién de la clase de localidad, aspecto determinante que se
explicara y presentara a continuacion.

Con fines de presentar el trazado final, se presenta a continuacién en la Figura 59
el mapa del Suroccidente del pais de Arcgis, con la linea de gasoducto trazada con
la herramienta automatica programada por parte de los autores e igualmente el
trazado se encuentra corregido en las secciones donde se requirio.
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Fuent: SRI. ArcGIS.

4.5 LOCALIDAD DE CLASE (CLASS LOCATION)
La localidad clase hace referencia a una de las condiciones estipuladas para el
disefio de gasoductos por la norma AsmeB31.8. Para el proyecto actual se realiza

con el fin de obtener los espesores de tuberia en cada una de las secciones, esto
es una medida de seguridad.

La localidad clase se basa en la cantidad de edificios que se establecen al lado del
gasoducto. El método para realizar la localidad clase es con secciones de una milla
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de longitud y 200 metros a cada lado del gasoducto, en esta seccién se realiza un
conteo de edificios segun el area definida (ver Figura 60).

Figura 60. Seccion tipo localidad alrededor de un gasoducto.

1 mil / 220 yards

N -
7

ji:_.l.:e:_l: .

220 yards

| Class 1 |

I |
Fuente. VIA DATA. “Determining Class Location”, Building count, clustering,
boundaries. p.6

Existen cuatro clases de localidad las cuales se presentan en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Clase de localidad

Localidad 1 | Es la seccion donde existe menos de 10 edificios destinados a la
ocupacién humana, esta seccion refleja desiertos, tierras estériles,
montafias, tierra de pastoreo, tierras agricolas y zonas
escasamente pobladas.
Localidad 2 | Es la seccion donde existe mas de 10 edificios y menos de 46
edificios destinados a la ocupacion humana. Esta localidad refleja
areas periféricas de las ciudades, zonas industriales, ranchos o
quintas campestres.
Localidad 3 | Es la seccion donde existe mas de 46 edificios destinados a la
ocupaciéon humana. Refleja areas como desarrollo de viviendas
urbanas, centros de compras, areas residenciales, areas
industriales y otras areas pobladas que no cumplen con los
requerimientos de una localidad 4.
Localidad 4 | En esta seccién prevalecen edificios de mas de cuatro pisos, el
trafico es pesado y denso, puede haber numerosas construcciones
0 servicios subterraneos.
Fuente. ASME B31.8. Sistemas de tuberia para transporte y distribucion de gas.
Edicién de 1999. p.82

4.5.1 Elementos paraladeterminacion de localidad clase. Las fotografias aéreas
ayudan a establecer la posicion de las casas alrededor del ducto. Al igual que los
centros residenciales, areas vacacionales, centros comerciales, zonas rurales, entre
otros.

Los puntos de referencia, son puntos configurados con unos atributos establecidos
con el fin de representar un edificio, en la Figura 61 se pueden ver representadas
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las viviendas con los puntos amarillos. Estos son colocados en cada una de los
edificios vistos en el mapa geografico.

Figura 61. Puntos de referencia que representan edificaciones

*

Fuente: ESRI. ArcGIS.

Cada punto se configuré con los siguientes atributos

4.5.1.1 Numero de unidades. Cantidades de ocupaciones humanas contadas. Para
casa es 1, para edificios es igual al nUmero de apartamentos.

4.5.1.2 Servicios publicos vy trafico Pesado: Hace referencia a zonas con mucho
trafico, o varias conexiones subterraneas de los servicios publicos. Se configura
como verdadero o falso.

4.5.1.3 DWE. Hace referencia a casa. Se configura como verdadero o falso (true or
false).

4.5.1.4 OS_Industria. Cuando es una industria.

4.5.1.5 CIM. Hace referencia a centros recreacionales, centro comerciales o zonas
en los cuales hay mucho flujo de personas.

4.5.1.6 B4S. Edificio de mas de cuatro pisos.

4.5.1.7 Tipo de centro Poblado. Para definir si es rural, urbano o suburbano.
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A continuacion, se muestra un ejemplo de configuracion de un punto que representa
una vivienda con los atributos mencionados anteriormente (ver Figura 62)

Figura 62. Atributos establecidos para un punto de referencia

OBJECTID 13339

Murmero de Unidades 1

Servicios Publicos y Trafico Pesado False

DWE True

05 Industrias Falze

CIM False

B45 False

Frecuencia de Uso Baja ccupacion fuera de las ciudades
Tipo_Centro_Poblado Rural

Fuente: ESRI. ArcGIS.

4.5.2 Bases de informacién. A partir de este parametro se busca tener una mejor
visualizacion para configurar los puntos de referencia. En este caso la base de datos
base fue la suministrada gratuitamente a través de servidores como Google Maps,
como se muestra en el Cuadro 16, con lo cual creando una relacién entre mapas
se puede definir si el edificio mostrado es una casa, un centro comercial, un a
industria, un centro recreacional, entre otros.

Cuadro 16. Comparacion de visibilidad para identificacion de puntos de referencia
Antes
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Cuadro 16. (Continuacion)
Después (google maps)

Como se observa en el cuadro anterior, con ayuda de los mapas de Google, se
puede tener una mayor determinacion de los atributos para cada una de las
edificaciones.

4.5.3 Milla deslizante. Es el método con el cual se realiza la determinacion de
clases, corriendo una secciéon de una milla durante el recorrido, haciendo que
prevalezca la milla de mas alta clase, como se muestra en la Figura 63.

Figura 63. Concepto visual de la milla deslizante

| Class 1| Class 2 | Class 3 | Class 2|
| | | | |

Do i
| Class 1 i
| Class 2

Class 3
Class 3
Class 2
Class 2

Class 2 |

Fuente: VIA DATA. “Determining Class Location”, Building count,
clustering, boundaries. p.16
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4.5.4 Resultados de la localidad de clase. Con el ejercicio de la milla deslizante,
mas el conteo de casas, se logra obtener la clasificacion de las secciones segun su
localidad clase, tal como se evidencia en la Figura 64.

Figura 64. Seccion ejemplo para la determinacién de la localidad de clase
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El Cuadro 17, muestra la distancia a lo largo del tramo del gasoducto resultante de
cada una de las localidades.

Cuadro 17. Tipo de localidad de la seccion a lo largo de la linea

Distancia inicio seccion | Distancia Final seccién | Tipo de localidad de la

Metros Metros seccion

0 1475.29 1
1475.29 13617.35 3
13617.35 17046.83 1
17046.83 21032.80 2
21032.80 32841.66 1
32841.66 42840.55 3
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Cuadro 17. (Continuacion)

Dlstanmq,mlmo Distancia Final seccion | Tipo de localidad de la
seccion Metros seccion
Metros

42840.55 45932.31 1
45932.31 49507.35 2
49507.35 52650.13 1
52650.13 64469.85 4
64469.85 68007.19 1
68007.19 76797.20 2
76797.20 82532.12 3
82532.12 85652.76 1
85652.76 86530.10 2
86530.10 89381.80 1
89381.80 90598.29 4
90598.29 105258.34 2
105258.34 109196.74 1
109196.74 142210.81 2
142210.81 145029.66 1
145029.66 156724.85 2
156724.85 160302.61 1
160302.61 189329.73 4
189329.73 193020.98 1
193020.98 204735.91 2
204735.91 207833.88 1
207833.88 224867.16 4
224867.16 231853.23 1
231853.23 242359.65 2
242359.65 245099.42 1
245099.42 249476.58 2
249476.58 253330.20 1
253330.20 269718.91 3
269718.91 274259.55 4
274259.55 282600.60 2
282600.60 285018.46 1
285018.46 287193.99 2
287193.99 290419.55 1
290419.55 291854.07 2
291854.07 293231.75 3
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4.6 RESULTADOS

Los siguientes datos presentados en el Cuadro 18, representan los resultados
totales de la linea trazada.

Cuadro 18. Resultados del trazado del gasoducto

Longitud total 3D 293.231,7519 Metros
Cruce con rios 11

Cruce con carreteras 21

Cruce con fallas 26

Cruce con reservas indigenas 0

Los resultados anteriormente presentados, son de gran utilidad al momento en
gue se presente la comparacion con el disefio realizado por la empresa Erabal
S.AS.

4.7 VISUALIZACION 3D
Se puede realizar una inspeccién en 3D pasando el archivo desde ArcMap, al
software google Earth, el cual permite realizar una visualizacién con mayor detalle

y con una nocién mas clara de la topografia presente.

La Figura 65 muestra la topografia 3D por donde pasa el gasoducto, se puede ver
el sistema montafioso de la zona y el trazado del ducto de color rojo.

Figura 65. Topografia de la zona 3D y trazado

o)
Parraga

o
(o)
Vda. PanideiAzucar. Vda. Zabaletas

Fuente. Google Earth. Modificado por los Autores
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La Figura 66 muestra el paso del ducto por el municipio de Cumbitara en Narifio,
donde se muestra la forma como la herramienta evito pasar por el medio del centro
poblado.

Figura 66. Inspeccién del trazado por un centro poblado
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5. CALCULO DEL VOLUMEN DE GAS A TRANSPORTAR

En este capitulo se presenta en primera instancia una introduccién teorica de los
tipos de clientes que existen para la industria del gas, luego se muestran las
generalidades para el calculo de la demanda, junto con los respectivos parametros
a tener en cuenta al momento de seleccionar la formula apropiada para la fase del
proyecto, con el fin de delimitar el alcance que este tiene.

En la segunda parte del capitulo, se muestran los célculos correspondientes al
analisis de los clientes domiciliarios, respaldados con una amplia base de datos
tomada del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, luego se realizd
el célculo de la demanda comercial, determinado a partir de un estudio de
visualizacion en mapas de informacién geografica y finalmente se tiene en cuenta
el posible desarrollo industrial representado en el comercio de gas natural vehicular.
Finalmente se calcula y expone el volumen total de gas que demandan los
departamentos de cauca y Narifio, valor que es de gran importancia en el capitulo
posterior, al momento de simular y evaluar presiones y caudales.

5.1 CLIENTES POTENCIALES

Es importante tener en cuenta que el servicio de suministro de gas esta dirigido para
varios tipos de usuarios, los cuales se diferencian en la demanda, que se refiere al
volumen de gas solicitado, dependiendo del uso al que se va a destinar el gas. A
continuacion, se describen brevemente los clientes potenciales.

5.1.1 Clientes Domiciliarios. Este tipo de mercado esta conectado a las lineas
secundarias de polietileno de la red de gas natural, divididas en lineas individuales
gue son conectadas frente a cada vivienda, donde se deriva en una parte principal
ubicada en la fachada, conocida como armario de medicion, constituido
principalmente por un regulador de presion y un medidor de volumen. Finalmente,
el medidor antes mencionado esta conectado a las tuberias internas de suministro
de gas, siendo aquellas que recorren el interior de la casa llegando a los puntos
donde es requerido el gas, los gasodomeésticos que trabajan con ayuda del
combustible, més conocidos estos como chimeneas, sistemas de calefaccion,
calentadores de agua, estufas, hornos.

5.1.2 Clientes industriales. Son los clientes que generan mayor demanda de
volumen a una red de distribucion de gas, por lo que no se transporta por medio de
las redes habituales de polietileno utilizadas en distribucion domiciliaria, ya que a
las presiones de operacion y los diametros normales no son suficientes para suplir
el sector industrial de un centro poblado. Normalmente este tipo de clientes se
conectan a redes principales en acero y con altas presiones de operacion (por
ejemplo 300 libra por pulgada cuadrada, como presion maxima de operacion en
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calderas), donde el combustible es conducido hasta los equipos de combustion y
generacion de energia.

5.1.3 Clientes Comerciales. Este tipo de usuarios pueden estar ubicados en
lugares donde también se ofrece el servicio a usuarios domiciliarios o0 en zonas que
son exclusivamente comerciales; sin importar la ubicacion de este tipo de clientes
es indispensable ubicarlos y separarlos de los usuarios de tipo industrial por medio
del codigo de la organizacion mundial de comercio, que clasifica y diferencia las
actividades comerciales de las industriales. Son conectados a lineas de servicio
individuales, analogas a las de tipo domiciliario, pero con una mayor capacidad de
suministro ya que sugieren una mayor demanda.

Conocer y diferenciar los tipos de usuarios de gas natural es de gran importancia,
ya que a partir de esta informacion se conoce la poblacion a la cual esta destinado
el volumen de gas para su distribucion, lo que significa que se conoce la demanda
potencial de gas que es requerida para ser bombeada por la linea de transporte de
gas, todo con el fin de suplir las necesidades de los diferentes usuarios que pueden
utilizar este servicio en un futuro; esto segun los parametros anteriormente
mencionados, como son las actividades a las que se dedican en el sector, la
cantidad de viviendas que requieren del gas para ejercer las actividades domésticas
y por ultimo el fin al que se destina el gas, reiterando que puede ser de uso
doméstico, industrial y comercial.

5.2 GENERALIDADES DEL CALCULO DE VOLUMENES DE GAS A
TRANSPORTAR

Para la industria, es importante calcular el volumen de gas necesario, ya que este
valor permite la toma de decisiones en ingenieria, en términos del disefio para suplir
con la necesidad de la poblacion de interés y finalmente para determinar si el
proyecto es econémicamente rentable.

Para el desarrollo del redisefio en curso, el valor de caudal a transportar, es punto
de partida para delimitar los didmetros de tuberia que se deben usar, y los puntos
donde se puede empalmar el disefio con las redes de transporte que hay en
Colombia, presentadas en el capitulo de infraestructura, con el fin de conectar la red
de transporte a una que tenga un caudal y diAmetro conveniente para los caudales
gue se quieren transportar hasta la Ciudad de Pasto.

Anteriormente se explicaron a grosso modo los tipos de clientes potenciales, las
caracteristicas de cada uno de estos y los parametros que los diferencian. El estudio
y determinacion de los posibles clientes a los cuales se les puede vender el gas es
de bastante trabajo, pero existen métodos numeéricos que ayudan a disminuir la
incertidumbre de la cantidad de gas requerido, de una manera eficiente y sencilla.
Se presentan las diferentes formas de estimar la demanda y finalmente a partir de
los datos recolectados, por medio de investigacion a entes estadisticos y
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gubernamentales de las zonas de interés, se define el método que tenga mayor
precision en el calculo del caudal requerido para transportar y asi finalmente poder
suplir la demanda estimada. El término demanda potencial hace referencia a la
proyeccion de la cantidad de gas, pero cuando es ejecutado, la demanda potencial
pasa a ser consumo real, la cual se obtiene a través de medidores.

5.2.1 Estimaciones de corto plazo para diseifio de gasoducto y estudios de
prefactibilidad. Se puede recurrir a informacion de proyectos similares y también a
informacion general, que puede ser clasificada en tres diferentes sectores:
viviendas, comercio e industrias. A partir del Cuadro 19 se puede observar el sector
y consumo promedio para cada uno de los clientes potenciales para una fase de
prefactibilidad.

Cuadro 19. Datos para la estimacion a corto plazo

Sector Consumo promedio
Zonas costeras durante un mes de
Viviendas | Se realiza de acuerdo al | consumo de gas natural oscila ente
nimero de domicilios, 15m3 a 18 m? al mes.
informacion que puede
ser recolectada por
resultados de censos e
informacion de centros
estadisticos

Zonas andinas tropicales el consumo de
gas natural es de 21 m3 a 24 m3 al mes.

Regiones con cuatro estaciones el
consumo varia, si es apartamento es de
2.4m3 por hora, y si es casa es de
2.4 m3 por hora.

Para estimar la demanda potencial se usa la siguiente formula con una fiabilidad
del 80%

) Numero de viviendas * consumo promedio por viviendas
Demanda potencial =

0.6

Los comercios adscritos se pueden obtener en la camara de
Comercio | comercio de la ciudad correspondiente

Corresponde segun los tipos de industria a la que se dirige la
Industria | economia de la zona.

Fuente: DELVASTO J., Gustavo A. “Disefio Operacion y Mantenimiento de Redes
de Distribucion de Gas”. Especializacion en Ingenieria del Gas. Escuela de
Ingenieria de Petréleos, Universidad Industrial de Santander. Marzo de 2013.
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5.2.2 Estimaciones de mediano plazo para disefio y estudios de factibilidad.
En esta estimacion se debe hacer un estudio mas detallado para el sector
domiciliario, comercial e industrial con el fin de determinar la demanda potencial.

Se presentan en el Cuadro 20 los requerimientos y ejemplos para el calculo de
volumen de gas a transportar en una fase de estimacion de factibilidad.

Cuadro 20. Datos para la estimacion a mediano plazo

Sector Requerimiento Ejemplos y/o exclusiones
Se debe recurrir a Por ejemplo: recurrir a empresas de
Viviendas informacion de numero servicios publicos (informacion de
de domicilios de mayor dificil acceso).
confianza

Se puede obtener esta | Por ejemplo: algunas empresas de

Comercio informacion a través de | servicios publicos
bases de datos que
generen confianza. Descartar algunas clases de

comercios como lo son ventas de
ropa, joyerias, librerias entre otras
cosas, los cuales no requieren una
fuente alta de gas o combustible

Se puede asignar a un establecimiento comercial que pueda hacer uso de gas
natural, el consumo promedio de 20 viviendas.

Se hace una cuidadosa encuesta a cada planta de interés con el
Industria fin de determinar los equipos energéticos pueden remplazarse
por gas natural.

Se puede usar la siguiente formula con una fiabilidad de un 95%
Demanda potencial
= (numero de viviendas * consumo promedio por vivienda
+ nimero de comercios * consumo por comercio
+ consumo consolidado industrial)

Fuente: DELVASTO J., Gustavo A. “Disefio Operacién y Mantenimiento de Redes
de Distribucion de Gas”. Especializacion en Ingenieria del Gas. Escuela de
Ingenieria de Petroleos, Universidad Industrial de Santander. Marzo de 2013.

5.2.3 Estimaciones de largo plazo para disefio y estudios de factibilidad.

Cuando el inversionista ha dado la aprobacién se recurre a un estudio mas detallado
para cada uno de los componentes, como se muestra en el Cuadro 21.
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Cuadro 21. Datos para la estimacion a largo plazo
Sector Procedimiento
Viviendas Se hace a través de conteo fisico de viviendas.

Se debe hacer conteo fisico de la cantidad de comercios,
Comercio haciendo énfasis en los comercios de interés que son los
gue usan gas natural.

Para el consumo promedio se debe realizar encuesta por
comercio de interés que permita determinar un consumo
promedio.

Industria Se debe hacer una cuidadosa encuesta en cada planta
industrial

Se usa la formula con un 98% de fiabilidad:
Demanda Potencial
= (nimero de viviendas * consumo promedio por vivienda
+ namero de comercios * consumo por comercio
+ consumo consolidado industrial.

Fuente. DELVASTO J., Gustavo A. “Disefio Operacion y Mantenimiento de Redes
de Distribucion de Gas”. Especializacidon en Ingenieria del Gas. Escuela de
Ingenieria de Petroleos, Universidad Industrial de Santander. Marzo de 2013.

Luego de haber conocido detalladamente los métodos para calcular la demanda de
gas en los diferentes grados de estudio, se establece que, este proyecto es un
estudio de ingenieria conceptual, donde no se evaluara a detalle ni se ejecuta
trabajo de campo. Por lo tanto, se concluye que el método con el cual se realiza el
calculo del volumen de gas que demandan los departamentos de Cauca y Narifio a
nivel domiciliario, comercial e industrial, se realiza a partir del método de
estimaciones de corto plazo para disefio de gasoducto y estudios de prefactibilidad.

5.3 CALCULO DE LA DEMANDA DOMICILIARIA DE GAS NATURAL PARA LA
ZONA INTERES

Por medio del programa ArcGIS, se referencié la zona donde pasa el trazado del
gasoducto, con el fin de conocer las regiones, municipios, veredas y ciudades que
generan una demanda de gas, y que de igual manera pueden ser beneficiadas con
el servicio de gas natural.

Conocer el numero de habitantes de cada uno de los municipios de los
departamentos por donde pasa el disefio del gasoducto es importante, pero mas
importante adn es conocer la distribucion de esta poblacion en domicilios, a los
cuales podra ser conectada la red de gas natural domiciliario en un futuro, donde se
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puede cubrir la demanda que se calcula gracias a las estadisticas y reportes
recolectados y que se presentan a continuacion.

5.3.1 Servicios con los que cuentan los hogares en Caucay Narifio. En Cauca,
se registrd que para el aflo 2005, el 80,7% de las viviendas tenian conexion a
Energia Eléctrica; mientras que el 0,0% de los hogares tenian conexion a redes de
Gas natural, como se muestra en la Figura 67.

Figura 67. Servicios con que cuentan las viviendas en Cauca, 2010
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Fuente. Boletin del DANE. Censo General 2005. Perfil Cauca.
Proyeccion al 2010

En Narifio, se registré6 que para el afio 2005, el 86,5% de las viviendas tenian
conexion a Energia Eléctrica; mientras que el 0,0% de los hogares tenian conexién
a redes de Gas natural, tal como se visualiza en la Figura 68.

Figura 68. Servicios con que cuentan las viviendas en Narifio, 2010
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Fuente. Boletin del DANE. Censo General 2005. Perfil Narifio.
Proyeccion al 2010
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5.3.2 Procedimiento para el célculo de la demanda domiciliaria. Se considera
un inicio de operacion del gasoducto para el afio 2020, por lo tanto, se buscé en los
reportes del DANE una estadistica proyectada para ese afio. Se indago el promedio
de personas por vivienda en Cauca y Narifio y se obtuvo un boletin del DANE donde
se establece en promedio tres personas por domicilio. Con el fin de poder calcular
los valores de consumo de gas domiciliario, se realiza una tabla en Excel (Cuadro
22) donde se nombran los 19 municipios aledafios al ducto con los valores
poblacionales proyectados por el DANE y el calculo promedio de hogares realizado
por los autores.

Cuadro 22. Proyeccion del censo al afio 2020 para los municipios
aledafios al trazado

Poblacién Nro. Hogares
Municipio Ao 2020 2020
Cauca
Popayan 258.651 86.217
Buenos Aires 2.719 906
Cajibio 1.793 598
Caldono 1.507 502
Caloto 4.690 1.563
Mercaderes 7.279 2.426
Patia (El Bordo) 14.385 4.795
Pendamo 15.924 5.308
Puerto Tejada 40.810 13.603
Santander de Quilichao 59.498 19.833
Toribio 1.759 586
Totoro 2.089 696
Timbio 14.287 4.762
Rosas 1.798 599
Narifio

Pasto 391.375 130.458
Buesaco 6.780 2.260
Chachagui 7.426 2.475
Cumbitara 2.007 669
El Tambo 5.263 1.754

Fuente: DANE, completar.

Finalmente, el consumo de viviendas para la zona donde se estima pase el ducto,
se calcula asumiendo el rango de consumo de zonas andinas tropicales (21 m3 a
24 m3 al dia). Se asume un consumo promedio de 22.5 m3 para la totalidad de los
hogares en los dos departamentos. La estimacion de la demanda potencial se
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realiza utilizando la Ecuacion 1 de corto plazo para el disefio de un gasoducto y
estudios de prefactibilidad, con una fiabilidad del 80%.

Ecuacién 1. Calculo de la demanda potencial a corto plazo

Demanda potencial =

Numero de viviendas * consumo promedio por viviendas

0.6

Fuente: DELVASTO J.,
de Distribucion de Gas”

Gustavo A. “Disefio Operacion y Mantenimiento de Redes

. Marzo de 2013.

En el Cuadro 23 se presenta el calculo final de la demanda domiciliaria para los 19
municipios aledafios que se ven beneficiados por el gasoducto.

Cuadro 23. Consumo de gas natural de los municipios aledafos al ducto

Consumo Gas
Municipio (m3/mes)
Cauca
Popayan 3.233.138
Buenos Aires 33.988
Cajibio 22.413
Caldono 18.838
Caloto 58.625
Mercaderes 90.988
Patia (EIl Bordo) 179.813
Piendamé 199.050
Puerto Tejada 510.125
Santander de Quilichao 743.725
Toribio 21.988
Totord 26.113
Timbio 178.588
Rosas 22.475
Narifio
Pasto 4.892.188
Buesaco 84.750
Chachagui 92.825
Cumbitara 25.088
El Tambo 65.788
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Lo que se puede concluir en los célculos de la demanda domiciliaria, es que el
volumen esta principalmente regido por el consumo que demandan la Ciudad de
Pasto y la Ciudad de Popayan, capitales de los departamentos de Narifio y Cauca,
respectivamente. Los demas municipios no tienen alta representatividad en el
volumen calculado, pero de igual forma son clientes potenciales que pueden ser
estudiados en un periodo de desarrollo del proyecto, en el cual se puedan evaluar
nuevos clientes, con la facilidad de que estos municipios son aledafios al gasoducto
disefado.

5.4 CALCULO DE LA DEMANDA COMERCIAL DE GAS NATURAL PARA LA
ZONA INTERES

Para el calculo de la demanda comercial, se presentaron varias incégnitas, entre las
cuales estaba el conocer el niumero y tipo de comercios que existian en los
municipios cercanos a la linea de gasoducto. Como se presentd al inicio de este
capitulo, el método de recoleccion de informacion del sector comercial se obtiene a
partir de la cAmara de comercio de cada uno de los municipios de la zona interés.
Se realiz6 un proceso arduo de recoleccion de boletines de entidades adscritas a la
camara de comercio de Cauca y Narifio, sin encontrar informacion que fuera de
utilidad. Por lo anterior, se decide realizar un estudio minucioso a partir de los
sistemas de informacion geografica y mapas de informacién publica, tales como
Google Maps (Traffic) y Wikimapia junto con el trazado del gasoducto para verificar
los municipios vecinos al ducto. Con ayuda de los sistemas de informacion
geogréfica se pudo obtener un estimado de gran parte de los comercios existentes
en cada uno de los municipios. Gracias a la informacién obtenida, se realiz6 una
base de datos en Excel, con cada uno de los tipos de comercios observados a fin
de tener un compendio de la informacion recolectada, para finalmente poder hacer
un conteo de comercios y un calculo estimado de consumo promedio de gas natural.

5.4.1 Potenciales Consumidores de Mediano Consumo. La Unidad de
Planeacion Mineroenergética del Ministerio de Minas y Energia expone en el
documento de Caracterizacion Energética de los Sectores Residencial, Comercial y
Terciario, el consumo promedio de gas natural en el sector comercial para dos tipos
de comercio. Para pequefias y medianas panaderias se observa un consumo del
orden de 350 m3/mes. El consumo de los restaurantes y comidas rapidas oscila
entre 219y 420 m3 /mes dependiendo del tamafio y el tipo de comida que se prepare
(ver Tabla 7)

Tabla 7. Demanda Potenciales consumidores de mediano consumo

Tipo Consumo unitario (m3/mes)
Restaurante 420
Panaderia 350

Fuente. UPME. Caracterizacién energética se los sectores residencial, comercial y
terciario.
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5.4.2 Potenciales Clientes de Alto Consumo. La Unidad de Planeacion Minero
Energetica, clasifica en un sector comercial de mayor consumo de gas a el sector
de la salud, representado en hospitales, tambien la hoteleria y los centros
comerciales. Son caracterizados consumidores de alto consumo aquellos sectores
en los cuales se consuma de 100 (m3/dia) a 500(m3/dia) (ver Tabla 8).

Tabla 8. Demanda Potenciales consumidores de alto consumo

Tipo Consumo unitario
(m3/dia)

C. Comercial 377,61

Hospital 146,61

Hotel 355,42

Fuente: UPME. Caracterizacion energética se los sectores residencial, comercial
y terciario.

5.4.3 Calculo de la demanda comercial total de potenciales consumidores.
Luego de haber explicado todo lo referente a los consumidores comerciales y al
procedimiento que se realizé para la busqueda de la informacion se presenta en el
Cuadro 24 los resultados finales de la demanda comercial para los municipios de
donde se pudo obtener informacion.

Cuadro 24. Calculo final de la demanda Comercial.

Municipio Info. Panaderia Restaurante C.Comercial Hospital Hotel
Cantidad 0 6 1 3 3
Puerto
Tejada m3/dia 0 84 377,61 439,83 1066,26
Buenos Aires Cantidad 1 8 1 1 3
m3/dia 11,7 112 377,61 146,61 1066,26
Santander de Cantidad 0 9 3 2 1
Quilichao m3/dia 0 126 1132,83 293,22 355,42
. Cantidad 0 6 0 0 1
Totoro
m?3/dia 0 84 0 0 355,42
. , Cantidad 2 18 1 1 1
Piendamé
m3/dia 23,4 252 377,61 146,61 355,42
Cajibio Cantidad 0 0 0 1 1
m3/dia 0 0 0 146,61 355,42
. Cantidad 16 101 5 9 30
Popayan
m3/dia 187,2 1414 1888,05 1319,49 10662,6
Timbio Cantidad 2 12 0 1 1
m3/dia 23,4 168 0 146,61 355,42
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Cuadro 24. (Continuacion)

Municipio Info. Panaderia | Restaurante | C.Comercial | Hospital Hotel

Cantidad 0 10 0 1 2

Rosas
mé3/dia 0 140 0 146,61 710,84
El Bordo Cantidad 1 24 0 1 5
mé/dia 11,7 336 0 146,61 1777,1
Mercaderes Cantidad 1 2 0 0 4
mé/dia 11,7 28 0 0 1421,68
Chachagiif Cantidad 0 7 0 0 2
m3/dia 0 98 0 0 710,84
Cantidad 25 103 8 17 81

Pasto
m3/dia 292,5 1442 3020,88 | 2492,37 28789,02
El Tambo Cantidad 0 5 0 0 0
m3/dia 0 70 0 0 0
Cantidad 48 311 19 37 135

Total
m3/dia 561,60 4.354,00 7.174,59 | 5.424,57 47.981,70

Al igual que en el célculo domiciliario, se ve una mayor representatividad en el
caudal domiciliario por parte de las ciudad de Popayan, con 161 comercios en total
y un consumo de 15.471,35 m®/dia y de la Ciudad de Pasto con un consumo de
36.036,77 m3/dia para un total de 234 comercios.

5.5 ESTACIONES DE GAS NATURAL VEHICULAR

Para el sector inductrial, se decidio, al igual que lo realizado por Erabal S.A.S
enfocarse en la industria del gas natural vehicular. Se realiz6 un conteo de
estaciones de servicio que se encuentran en la via principal. Teniendo en cuenta el
mismo compresor con el que cotizé la empresa Erabal S.A.S, el cual se utiliza en
las estaciones de servicio, de 250 caballos de fuerza que comprime 850 m%hr.

En la Tabla 9 se presentan los datos que se necesitan a la hora de calcular un
volumen promedio de las estaciones que presntan servicio de gas natural vehicular,
entre estos datos esta el tiempo de llenado de un carro la cantidad de vehiculos por
dia que trabajan con gas natural y que visian la estacion de servicio.

Tabla 9. Informaciéon de llenado de vehiculos

Informacion Valor
Tiempo de llenado por carro (min/carro) 4
Carros por dia 50
min/dia 200
hr/dia 4
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Obteniendo los dos valores mencionados anteriormente, se calcula, mediante un
producto el tiempo en minutos por dia para los 50 vehiculos que visitan a diario la
estacion, eso significa 200 minutos por dia 'y 4 horas por dia.

Con mapas satelitales, de la misma forma como se contabilizaron los comercios, se
realizd el conteo de estaciones de servicio en las vias principales, aquellas que
pueden tener mayor probabilidad de prestar el servicio de Gas natural Vehicular,
por la cercania al ducto. En la Tabla 10 se muestra el total de estaciones de gasolina
identificadas en la via.

Tabla 10. Estaciones de Gasolina con servicio de GNV en la zona

Sitio Numero de estaciones de

gasolina
Antes de Pasto 19
Pasto 6
Total 25

A partir de los datos anteriores, se puede determinar el consumo de gas natural en
estaciones de gasolina que prestan el servicio de GNV (Gas Natural Vehicular) en
la zona de interés. Los resultados se muestran en la Tabla 11 a continuacion.

Tabla 11. Célculo total del consumo de GNV

Consumo Valor (m3/dia)
Consumo por GNV 3.400
Consumo total por GNV 85.000

5.6 CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL A TRANSPORTAR

En esta seccion se realiza un compendio de los totales obtenidos en los tres
numerales anteriores, que representan la suma de los volumenes calculados para
el sector domiciliario, comercial e industrian en gas natural vehicular. En primer
lugar, se presenta el Cuadro 25, en el cual se observan los resultados agrupados
del calculo domiciliario y comercial, para mayor entendimiento.

Cuadro 25. Consumo domiciliario y comercial

Consumo
Municipio Domiciliari |Domiciliario Comercial Total
o m¥mes |mddia m3/dia m3/dia
Popayan 3.233.138 107.771 15.471,34 123.243
Buenos Aires 33.988 1.133 1.714,18 2.847
Cajibio 22.413 747 502,03 1.249
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Cuadro 25. (Continuacion)

Municipio Domiciliario | Domiciliario Comercial Total
m3/mes m3/dia m3/dia m?3/dia

Caldono 18.838 628 628
Caloto 58.625 1.954 1.954
Mercaderes 90.988 3.033 1.461,31 4.494
Patia (El Bordo) 179.813 5.994 2.271,41 8.265
Piendamé 199.050 6.635 1.155,04 7.790
Puerto Tejada 510.125 17.004 1.967,70 18.972
Santander de

Quilichao 743.725 24.791 1.907,47 26.698
Toribio 21.988 733 733
Totord 26.113 870 439,42 1.310
Timbio 178.588 5.953 693,43 6.646
Rosas 22.475 749 997,45 1.747
Pasto 4.892.188 163.073 36.036,77 199.110
Buesaco 84.750 2.825 2.825
Chachagii 92.825 3.094 808,84 3.903
Cumbitara 25.088 836 836
El Tambo 65.788 2.193 70,00 2.263
Total 10.500.500 350.017 65.496 415.513

Para calcular el volumen total, se convirtid6 el volumen domiciliario a m3/dia. La
sumatoria del volumen domiciliario y comercial total arroja un caudal de 415.513
m3/dia. Finalmente se realiza la sumatoria de los tres sectores de interés en los

municipios para los que fueron calculados los caudales (ver Cuadro 26).

Cuadro 26. Célculo total de la demanda para la zona de interés

Tipo Zona Consumo (m?/dia)
Domiciliario | Cauca 177.995
Domiciliario | Narifio 172.021
Tipo Subtipo
Comercial |Restaurante 4.354
Comercial |Panaderia 561,6
Comercial |C. Comercial 7.174,59
Comercial |Hospital 5.424,57
Comercial |Hotel 47.981,70
Consumo GNV 85.000
Total 500.513
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La demanda total para la poblacion que se ve beneficiada por el gasoducto es de
500.513 m3/dia, lo que significa, que el caudal diario con el cual se debe hacer el
estudio de simulacion para la seleccion de la tuberia del gasoducto (diametro), debe
estar disefiado para soportar un caudal igual o mayor a 17.675.447,66 ft.
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6. DETERMINACION DE PUNTOS DE COMPRESORES QUE SE
POSICIONARAN A LO LARGO DE LA LINEA DEL GASODUCTO
MODELADO, MEDIANTE EL USO DEL SIMULADOR PIPESIM

Este capitulo contempla la evaluacion de los aspectos técnicos de tuberia, lo que
comprende didmetros internos, comportamiento de las presiones en los diferentes
puntos de interés, velocidades erosivas, caudales y evaluacion topogréfica, para de
esta manera realizar un compendio de informacion en el cual se elija el mejor disefio
de tuberia para transportar el gas, de acuerdo al trazado realizado.

En la primera seccion del capitulo se realizara un marco teérico que comprende las
generalidades del transporte de gas por tuberias, donde se tienen en cuenta las
ecuaciones que rigen el simulador, en la segunda parte se presentan los puntos
topograficos obtenidos para definir el comportamiento de flujo con respecto a la
altura, la tercera fase comprende la simulacion en Pipesim y por dltimo se
evidencian los calculos complementarios, ara definir los espesores de tuberia.

6.1 ECUACIONES PARA LA SIMULACION HIDRAULICA

Se presentan las ecuaciones que modelan el comportamiento del flujo de gas en
tuberia.

6.1.1 Calculo del Flujo de Gas. Esta ecuacion asume que el flujo es estable a lo
largo de la tuberia, se establece la forma general del flujo en gasoducto, el cual se
evidencia en la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Forma general de la ecuacion de flujo para gasoductos.
- . 0.5
Tli:} PR PL-. - P:_. - E
D

2.3

_ 1
&% =G (Hq ff,} GLTZ

E— EEFEL'FE {H: - Hl]
N AT

Fuente. MENON, E. Sashi. Gas Pipeline Hydraulics. Edit. Taylor & Francis Group.
2005. Capitulo 2

Donde:

Q: Tasa de Flujo, SCF/D

f: Factor de friccion de Moody, adimensional
Tb: Temperatura base, °R

Po: Presion base, psia

Pa: Presion de entrada, psia

P2: Presion de salida, psia

114



Pavg: Presion promedio, psia

G: Gravedad especifica, adimensional

Ha: Punto de elevacioén a la entrada, pies

Hoa: Punto de elevacion a la salida, pies

Z. Factor de compresibilidad

T: Temperatura del gas, °R

L: Longitud de la tuberia, millas

Cs, Ca: Constantes del sistema que depende del sistema de unidades

De igual forma la ecuacién anteriormente presentada asume un flujo con

temperatura constante (isotérmico) y la compresibilidad del gas constante.

6.1.2 Factor de Friccion de Moody. También se denomina Factor de Transmision.
El flujo de gas natural a través de tuberia normalmente es turbulento o parcialmente
turbulento, como se mencioné anteriormente, hay varias formas de definir el flujo de
gas en tuberia, esto depende de la forma en que se defina el factor de transmision.

En el Cuadro 27 se muestran los tipos de factor de transmision para cada una de

las ecuaciones de flujo.

Cuadro 27. Factores de Transmision en Ecuaciones de Flujo en Tuberias

Ecuacioén

Factor de transmision 1/f

Tuberia Lisa

4log (Nre/ 1.4126 ﬁ)

Tuberia Rugosa

410g(3.70/,)

Weymouth 11.16 D167
Panhandle A 6.9 Nye0-07305
Panhandle B 16.5 Nre®019¢1

AGA Parcialmente Turbulento

4Dflog (Nre/1.4126 ﬁ)

AGA Totalmente Turbulento

410g(3.70/1 )

Fuente: MENON, E. Sashi. Gas Pipeline Hydraulics. Edit. Taylor & Francis Group.

2005. Capitulo 2

Donde:

Nre: Numero de Reynolds, adimensional
D: Diametro de la tuberia, pulgadas
Ke: Rugosidad efectiva, 10 absoluta
K: Rugosidad absoluta, micra
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6.1.3 Ecuacion para Tuberia Lisa. La Ecuacion 3 de Prandt-Van Karmen para
tuberia lisa establece que el factor de friccion depende Unica y exclusivamente del
namero de Reynolds. Esta ecuacion se usa para flujo parcialmente turbulento,
siendo el caso de tuberias de distribucion (potencial domiciliario).

Ecuacién 3. Ecuacion de Prandt-Van Karmen para tuberia lisa.

0, = 38.77 —

T, [Pl p,® —E Nre

P, GLTZ 1 4 JTf

Fuente: MENON, E. Sashi. Gas Pipeline Hydraulics. Edit. Taylor & Francis Group.
2005. Capitulo 2

6.1.4 Ecuacion para Tuberia Rugosa. La Ecuacion 4 de Nikuradse para tuberia
rugosa, establece que el factor de fricciébn es funcién del area seccional de flujo.
Esto quiere decir que el factor de friccion depende de la rugosidad relativa de la
tuberia.

Ecuacion 4. Ecuacion de Nikuradse para tuberia rugosa

3.7 Dl pas

P GLTZ

Fuente. MENON, E. Sashi. Gas Pipeline Hydraulics. Edit. Taylor & Francis Group.
2005. Capitulo 2

T, [B2— P2 —E]™”
Q, = 38.77 — 4log
b

Esta ecuacion es ideal para flujo totalmente turbulento, como en los gasoductos.

6.1.5 Ecuacion de Weymouth. Para este caso de la ecuacién de flujo, el factor de
friccion depende del didametro. Esta ecuacion es de gran utilidad para gasoductos
de diametros grandes (>36") bajo condiciones de flujo totalmente turbulento (ver
Ecuacién 5).

Ecuacién 5. Ecuacion de Weymouth para gasoductos de didmetros

- 0.3
Tb 'P]. - P:_._E 5 EBET
UG =4327 5 P, [ GLTZ ] b

Fuente: MENON, E. Sashi. Gas Pipeline Hydraulics. Edit. Taylor & Francis Group.
2005. Capitulo 2

No es recomendable utilizar esta ecuacion para disefiar gasoductos nuevos.
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6.1.6 Ecuacion de Panhandle. Se usa para flujo parcialmente turbulento.
Normalmente se usan factores de eficiencia para lograr un mayor ajuste con los
datos reales de operacion (ver Ecuacion 6).

Ecuacion 6. Ecuacion de Panhandle para flujo parcialmente turbulento.

4350 10728 Plz _ F:: —E 05394
% = (Fb) GLTZ

Fuente: MENON, E. Sashi. Gas Pipeline Hydraulics. Edit. Taylor & Francis Group.
2005. Capitulo 2

DZZ.ELHZ

6.1.7 Ecuacion de Panhandle Modificada Modificada. Desarrollada para flujo
totalmente turbulento (ver Ecuacion 7), al igual que la anterior, se usa un factor de
eficiencia para ajuste. Las ecuaciones de Panhandle no son recomendadas al
momento de disefio, ya que esta requiere valores de eficiencia, que se consideran
a partir de datos reales de operacion.

Ecuacién 7. Ecuacion de Panhandle modificada para flujo totalmente turbulento.

DE.ES(}

1 z
Q=737 (Fb) [ GOos1[TZ ]

Fuente: MENON, E. Sashi. Gas Pipeline Hydraulics. Edit. Taylor & Francis Group.
2005. Capitulo 2

6.1.8 Ecuacion AGA para Flujo Parcialmente Turbulento. La Ecuacién 8
desarrollada por la Asociacion Americana de Gas (sus siglas en ingles AGA)
Considerando una red de distribucién, esta ecuacién es la mejor para flujo
totalmente turbulento.

Ecuacion 8. Ecuacion AGA para flujo parcialmente turbulento

0.5

0, = 38.77
b

|| 4Dflog|l——
P GLTZ ]
14 [1 ;f

Fuente. MENON, E. Sashi. Gas Pipeline Hydraulics. Edit. Taylor & Francis Group.
2005. Capitulo 2

6.1.9 Ecuacion AGA para Flujo Totalmente Turbulento. Esta ecuacion es
considerada la mas acertada y utilizada para el disefio de gasoductos. Asocia el
factor de transmisién con el régimen de flujo, teniendo en cuenta los cambios de
elevacion (ver Ecuacion 9).
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Ecuacion 9. Ecuacion AGA para flujo turbulento.

. EE ?_?_ TEI .PJ_: - P: - E 4’ 1 Nre 535
Qv = 3877 g | =17z Bl
14 ;f

Fuente: MENON, E. Sashi. Gas Pipeline Hydraulics. Edit. Taylor & Francis Group.
2005. Capitulo 2

6.1.10 Velocidades Permisibles en Tuberia. La velocidad es una variable
relevante al momento de estudiar factores de desgaste en tuberia, lo ideal es
trabajar con un rango de velocidad que evite el desgaste del material por efectos de
friccion. Experimentalmente se ha encontrado que la maxima velocidad permisible
de un gas en una tuberia para evitar erosion se ve dado por la Ecuacién 10:

Ecuacion 10. Velocidades permisibles en tuberia.

C
= 03

Fuente. MENON, E. Sashi. Gas Pipeline Hydraulics. Edit. Taylor & Francis Group.
2005. Capitulo 2

Donde:

Ve: Velocidad erosiva, ft/s

p: Densidad del fluido, Ib/ft3

C: Constante, cuyo valor esta entre 100 y 488.

La ecuacion final, teniendo en cuenta el flujo en tuberias suponiendo un flujo estable
se tiene la Ecuacién 11:

Ecuacién 11. Caudal maximo permisible.

P 0.5
(Gsc)e = Cd” (FQET)

Fuente: MENON, E. Sashi. Gas Pipeline Hydraulics. Edit. Taylor & Francis Group.
2005. Capitulo 2

Donde:

(gsc)e: Tasa maxima permisible para evitar erosion, ft3/s
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d: Diametro de la tuberia, in

P: Presion en la linea, psia

Yo Gravedad especifica del gas, adimensional

Z. Factor de compresibilidad a P y T, adimensional
T: Temperatura de flujo, °R

6.2 PUNTOS TOPOGRAFICOS

En esta seccidn se seleccionaron puntos de referenciacion requeridos al momento
de la simulacién para ubicar las secciones topogréficas en el mapa. Con el fin de
poder caracterizar estos puntos con variables que tienen relevancia en el momento
de simular la presién, tales como, longitud acumulada medida desde el punto de
empalme hasta el punto de descarga y altura en cada uno de los puntos.

Gracias al mapa de elevacion digital y las herramientas de geoproceso, se obtuvo
la altura en cada uno de los puntos seleccionados a lo largo del trayecto, los cuales
seran introducidos en Pipesim. En total se tomaron 300 puntos, en promedio un
kilbmetro entre puntos.

Como se aprecia en la seccién de la zona por donde pasa parte del ducto (ver
Figura 69), se evidencian puntos de color verde, los cuales representan cada uno
de los puntos topogréficos seleccionados para esa seccion.

Figura 69. Seccién de la zona con puntos topograficos

e
oo

Con los puntos topogréficos seleccionados y clasificados en una tabla en Excel se
puede realizar el estudio comparativo de altura contra longitud, como se puede
apreciar en la Grafica 7.
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Grafica 7. Estudio de elevacién y distancia para el disefio actual

Elevacion vs Distancia
Disefio Actual de la linea Jamundi - Pasto
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Como se observa en la grafica, el punto de empalme en la ciudad de Jamundi se
encuentra a 990 metros sobre el nivel del mar (msnm) y el punto de entrega en la
ciudad de Pasto, que representa la zona con mayor altitud (2800 msnm), la zona de
menor altitud (500 msnm), esté ubicada a 2200 metros del punto de empalme.

Finalmente se cierra la seccion de puntos de control, ubicando los municipios
aledafos al ducto, que pueden verse beneficiados en un futuro, para realizar un
estudio de simulacion de caudales y presiones con zonas de descarga. La forma
como se sefalizaron los municipios se presenta en la Figura 70.

Figura 70. Puntos de control de mun

icipios aledafios al ducto
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Se representa con color violeta el ducto, los puntos que se encuentran sobre el
ducto son los puntos de control, que se observan a una vista mas amplia con
respecto a los puntos topograficos presentados en la Figura 69, explicados
anteriormente y finalmente el nuevo punto de control, representado con una estrella,
simboliza en el mapa la zona poblada (ver la flecha).

6.3 SIMULACION EN PIPESIM

Pipesim es un simulador creado por Schlumberger disefiado para modelar sistemas
de produccion y transporte, en su mayoria basado en lineas de flujo con un
comportamiento turbulento o estable, segin como se requiera. A partir de esas
premisas, se evallan variables como por ejemplo la presion, en primer lugar, para
efectos de seguridad y prevencion.

Las variables que se tuvieron en cuenta para realizar el modelo de simulacion son:

e Cromatografia (ver ANEXO B)

¢ Puntos topograficos, obtenidos del mapa de elevacion digital (ver Grafica 15)

e Caudales obtenidos (ver Tabla x)

e Temperatura (90°F) promedio de temperatura de la empresa Transportadora de
Gas Internacional (TGI), siendo la empresa con mayor cobertura en Colombia.

¢ Ubicacion de las ciudades aledafas al gasoducto, con las cuales fue calculada la
demanda de gas.

¢ Presion inicial, la cual actualmente Transgas de Occidente (TDO), empresa a la
cual se le adjudico el gasoducto de Mariquita a Cali, reporta una presion de 200
psi en Jamundi.

6.3.1 Componentes de Pipesim. Se presentan en el Cuadro 28 los componentes
del simulador, con los cuales se genera el modelo de simulacién para el gasoducto.

Cuadro 28. Componentes de Pipesim utilizados
Herramienta Descripcién
Source Componente donde se introducen las
condiciones iniciales del gas, en esta herramienta
se configura lo que es, temperatura del gas,
. presion inicial, el caudal inicial y la cromatografia
PQ del gas a transportar.

Branch Hace referencia a la conexién que existe desde
E=4 un punto hasta otro punto, donde se introduce la
L) topografia, el diametro interno, el tipo de tuberia
a usar, la rugosidad.
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Cuadro 28. (Continuacion)

Herramienta Descripcion
Al hacer doble clic al icono de Branch,
SOURCE_1 Tuheria 1.1 | aparece la seccion de tuberia como se ve

48 | en laimagen.

Junction Unién entre varios componentes, punto
- *':—2 - donde se pueden intersectar lineas.
] |

Compressor Herramienta que representa un compresor.

Este transfiere energia de flujo, generando
un aumento de la presion y la energia
cinética del gas para que este pueda ser
transportado de una zona de mayor presion
a una de menor presion.

Sink Punto de llegada del gas, a este se le puede

N configurar el caudal de llegada en el punto
de interés.

6.3.2 Condiciones iniciales. Al momento de caracterizar el punto inicial o de
empalme en Jamundi, se tomé informacion de la nube de TGI (ver Anexo B),
empresa transportadora de gas que provee a la empresa TDO. Como se aprecia en
la Figura 71, se tomo la cromatografia de gas proveniente de la empresa TGl y se
caracterizo el gas que se simula.

Se tomo el gas que viene de Mariquita, ya que este gas no es modificado ni cambia
a lo largo del trayecto.

Figura 71. Cromatografia del Gas

Hydracarbons al -

1 Mitrogen 00051388 Total Moles

2 Cabon Diovide 00183571 1

3 Methans 0.8293455 —

4 Ethane 00932732 Nomalize

5 | Piopane 0.0347280

6 lsobhutane 00052583

7 Butane 0005065

8 lsopentane 00003256

9 Pentans 00004729
10_|Henane 00002675

i ——

Aceptar Cancelar Ayuda
Fuente: Schlumberger. Pipesim

Se tomo informacion de la empresa Transgas de Occidente, la presion de llegada
del gas natural en Cali que corresponde a 200 psi. Luego se carg6 la cromatografia
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del gas del dia 31 de agosto de 2016 del reporte de TGI en Mariquita. De igual forma
se afadio la temperatura (100°F) y el caudal calculado en el capitulo 5.

En la Figura 72 se evidencia la ventana donde se introdujeron los datos
mencionados anteriormente.

Figura 72. Valores iniciales en Jamundi

Source - Source_1 *

Properties l Fluid Mode! ] General ]

Temperature: 100 F -

(% Pressure/Flowrate Boundary Condition

Pressure: 200 psia =
GasRate  v| [17567 rmscid ~| @ |

I
HeEoe Pressure | Flovwate =
Type: - |psia ~|5TEd -
Liquid J B

-

Aceptar Cancelar | HAyuda |
Fuente: Schlumberger. Pipesim

El compresor se ubico a los 1908 metros, teniendo en cuenta que la presién a la
que llega el gas natural a Jamundi es baja, se busca aumentar la presion para que
el gas llegue sin mayor dificultad a la ciudad de Pasto. En la Figura 73 se muestra
la configuracion del compresor.

Figura 73. Comfiguracion del Compresor en Pipesim

15 Compresor

[4]

Fuente: Schlumberger. Pipesim
6.3.3 Configuracion Final. A continuacion se muestra el modelo configurado en el
simulador (ver Figura 74).
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Figura 74. Configuracion final en Pipesim

Puerto Tejada Calpto  Santander @y B Aires  Toribio Caldono Pindamg y Cajbio Totora

Jamundi

N{10
i
Patia
Chachaguiy Bugsaco Cumbiara oo
Q Q
N1
D14 ok &
P N_15 N_14 14 N_13 9 N_12 2 oo Wercaderes

Fuente: Schlumberger. Pipesim
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6.3.4 Anadlisis de Resultados. Durante el desarrollo de la simulacion se realizaron
pruebas con varios diametros y diferenciales de presion para el compresor, con el
fin de ajustar el disefio, para cumplir los parametros, los cuales son, no superar 1200
psig de presion, mantener una temperatura entre los 50 y 150°F y mantener una
velocidad erosiva menor a 60 pies por segundo.

A partir de estas premisas, la configuracion que mejor se adaptd a este disefio,
arroja los siguientes resultados.

6.3.4.1 Presién. En la Grafica 8 se muestra el resultado del comportamiento de la
presion del gasoducto durante todo el recorrido, teniendo en cuenta que al kilbmetro
dos (salida de Jamundi) se instala un compresor.

Grafica 8. Resultado del comportamiento de la presion.

PIPESIM Project:

\ S

Pressure (psia)

0 40,000 80,000 120,000 160,000 200,000 240,000
Total Distance {m)

= Branch N_3 - Branch N_11 & Branch _4 = Branch N1z —+ Branch N_S BranchN_13 % Branch N6 < BranchN_14 - Branch Compresor  Branch N_7
4 Branch N_15 3 Branch N_8 4 Branch D_1 + Branch I_§ + Branch D_2 + Branch D_3 + Branch D_4 + Branch D_S < Branch D_10 + Branch D_8
- Branch D_11 < Branch D_7 4 BranchD12 -+ BranchD_8 +BranchD_13 - BranchD_9 +BranchD_14  +BranchD_15 - Branch N_1 - Branch N_2
< Branch H_10

Schiumbarger

Fuente: Schlumberger. Pipesim

En la grafica se evidencia el aumento de la presion con ayuda del compresor. Para
aumentar la presion de 200 psig a 597,6 psig, la potencia requerida es de 1029,1
HP, con ello arroja una presion de entrega de 365,56 psig. Se configuro el diferencial
de presion para el compresor de 400 psig.

6.3.4.2 Temperatura. La Grafica 9 muestra el comportamiento de la temperatura a
lo largo del recorrido, como se puede observar, no hay una variacion notable en esta
variable, la temperatura varia en un rango de 50 — 100 °F por efecto de la
temperatura ambiente en cada una de las zonas donde se localiza algun trayecto
del ducto. En los primeros 80.000 pies, se observa la maxima variaciéon de la
temperatura, por efectos de la compresion, la temperatura aumenta y a medida que
el gas es transportado la temperatura varia por efecto de la transicion de zonas con
altitud y temperaturas ambiente que varian.
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Grafica 9. Comportamiento de la temperatura.
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Fuente: Schlumberger. Pipesim

6.3.4.3 Velocidad erosiva. Es una variable que genera gran representatividad al
momento de seleccionar aspectos como por ejemplo el dimetro para poder
controlar este factor, que puede generar un alto indice de corrosién por erosion, por
esta razon se disefia el gasoducto con el fin que no supere la velocidad erosiva del
orden de los 60 ft/seg, tal como se muestra en la Grafica 10.

Gréfica 10. Comportamiento de la velocidad erosiva
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Fuente: Schlumberger. Pipesim

En el siguiente cuadro (ver Cuadro 29) se aprecia las presiones en cada una de las
ciudades a las cuales se les puede proveer gas.
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Cuadro 29. Presién y caudal para cada municipio

Ciudad Presion (psig) Caudal
MMSCF
Jamundi 200 17,8
Puerto Tejada 583 0,6699
Caloto 567,33 0,069005
Santander de Quilichao y Buenos Aires 409,15 1,0247
Toribio 554,87 0,025886
Caldono 518,98 0,022178
Piendam¢ y Cajibio 487,44 0,31257
Totoro 477,73 0,046
Popayan 473,54 4,3123
Timbio 465,26 0,2347
Rosas 456,56 0,049123
Patia 478,63 0,29089
Mercaderes 467,92 0,14617
Cumbitara 458,56 0,029523
Chachagiii y Buesaco 409,15 0,2376
Tambo 404,18 0,079917
Pasto 365,56 10,125

Para conocer el maximo caudal a transportar se realiza el ejercicio de cambiar
progresivamente el volumen inicial a transportar, el cual arroja un volumen maximo
de aproximadamente 25.4 MMSCFD, con el cual se alcanza alcanza una velocidad

maxima de 80 ft/seg, como se muestra en la Grafica 11.

Gréfica 11. Capacidad maxima de transporte
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6.4 ESPACIAMIENTO ENTRE VALVULAS

Las valvulas de seccionamiento son importantes por temas de seguridad, si llegase
a pasar alguna eventualidad en el gasoducto, estas funcionan para aislar la zona
del dafio o en operaciones de mantenimiento y corte, en el cual se necesite retirar
tuberia.

Establecida en la norma AsmeB31.8 en la seccidon 846.1 en la cual definen el
espaciamiento entre valvulas en una nueva linea de transporte, no deberé exceder
los siguientes valores:

¢ 20 millas (32 km) en areas en las cuales predominen las Localidades Clase 1.
¢ 15 millas (24 km) en areas en las cuales predominen las Localidades Clase 2
¢ 10 millas (16 km) en areas en las cuales predominen las Localidades Clase 3.
¢ 5 millas (8 km) en areas en las cuales predominen las Localidades Clase 4.

Segun esta premisa, al observar las localidades clase del proyecto actual, la que
mas predomina es la localidad 1. Por temas de disefio y seguridad se decide optar
por la localidad clase 2 como predominante, para lo cual se colocan valvulas de
seccion cada 24 km con lo que se tiene un total de 12 vélvulas en todo el trayecto.
Las caracteristicas de valvulas seleccionadas se presentan en la seccion del
andlisis financiero

6.5 CALCULOS COMPLEMENTARIOS

La norma Asme B31.8 en la seccién 841.11, establece la Ecuacion para el disefio
de tuberia de acero de gasoductos (ver Ecuacién 12). A partir de ella se obtiene el
espesor de tuberia, segun la clase de localidad, cabe recordar que este item se
realizd en el numeral 4.5. Los pardmetros requeridos en la ecuacién fueron
obtenidos a través de tablas establecidas en la norma con los datos de la simulacion
hidraulica.

Ecuacion 12. Disefio de tuberia de acero

p—2tppr
=D

Fuente. Norma ASME B31.8. Seccion 841.11
Donde:
P= Presion de Disefio en, psig.

D= Diametro nominal Exterior de la tuberia, pulgadas.
s= Tension minima de fluencia especificada.
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t= Espesor nominal de pared, pulgadas.

F= Factor de disefio estipulado segun la clase de localidad.
T= Factor de disminucién de la temperatura.

E= Factor de junta longitudinal.

Para la presion de disefio se toma la maxima presion para un gasoducto establecida
en el RUT (Registro unico de transporte del gas natural) seccién 6.2, la cual es de
1200 psig. Se toma como referencia este valor ya que se disefia a las condiciones
maximas de operacioén, aun asi, el gasoducto no alcance esa presion.

El diametro nominal exterior de la tuberia, se obtuvo con el catédlogo de tuberias de
la norma ANSI — B31.3, con lo que arrojo que un didmetro interno de 10 pulg, debe
tener un diametro externo de 10.750”

Para obtencién de la tension minima de fluencia especificada, se encuentra en la
norma ASME, en la tabla que se presenta en el ANEXO C.

Para ello se elige la opcién API50 gradox42, con las especificaciones ERW que
significa soldado por electro fusion, DSA soldado por arco doble sumergido, S sin
costura. La eleccién de esta tuberia fue estipulada por la empresa Erabal. Esto nos
arroja un valor de 42000 psi para.

Para hallar el factor de disefio estipulado segun la clase de localidad, se recurre a
la tabla 841.114 A, la cual se muestra a continuacion (ver Imagen 10).

Imagen 10. Factor basico de disefio

FACTOR BASICO DE DISENO, F
Clase de Localidad Factor de Diseno, F
Locahdad Clase 1, Davision 1 0.80
Locahdad Clase 1, Davision 2 0.72
Locahdad Clase 2 0.60
Localidad Clase 3 0.50
Locahdad Clase 4 0.40

Fuente: Norma ASME B31.8.

Debido a que durante todo el trayecto la temperatura se mantiene menor a 250 F
como se puede observar en la Gréafica 9 de temperatura. el facto de disminucién de
temperatura es de 1, tomado de la Imagen 11, que muestra la tabla de la Norma
ASME B31.8.
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Imagen 11. Factor de disminucion de Temperatura

Factor de Disminucion de
Temperatura, °F Temperatura, T I
250 o menoz 1.000
300 0.967
350 0833
400 0.800
450 0.867

Fuente: Norma ASME B31.8.
EL factor de junta longitudinal (Imagen 12), depende del tipo de material y de juntas
gue se seleccionen. Para un API 5L de tipo Electric Flash Welding el cual arroja un
Factor de Junta Longitudinal de uno (1).

Imagen 12. Factor de junta longitudinal

Especif. No. Clase de Tuberia Factor E
ASTMASY | Sin costura 1.00
Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
Soldada a Tope en Homo: Soldadura continua | 060
ASTMA 106 | Sin costura 1.00
ASTMA 13 | Soldadura por Eleciro Fusion con Arco 0.80
ASTM A 135 | Soldado por Resistencia Eléctica 1.00
ASTM A 139 | Soldado por Electro Fusidn 0.80
ASTMA 211 | Tuberia de Acero Soldad en Espiral 0480
ASTM A 333 | Sin costura 1.00
Soldada por Resistencia Eléctrca 1.00
ASTM A 381 | Soldadura por Arco Doble Sumergido 1.00
ASTMAGT1 | Soldado por Electro Fusion
Clazes 13,23, 33,43, 53 0480
Clases 12 22 32 42 52 1.00
ASTMAGT2 | Soldado por Electro Fusidn
Clases 13,23, 33,43, 53 0480
Clases 12, 22, 32 42 52 1.00
AP1 5L Sin costura 1.00
Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
Soldado por Electro Fulguracidn 1.00
Soldado por Arco Sumergida 1.0
Saldado a Tope en Homo 060

Fuente: Norma ASME B31.8.

Asi con la obtencion de cada una de las variables, se procede a hallar el espesor
de pared en pulgadas, despejando la Ecuacién 13, de tuberia de acero.

Ecuacion 13. Célculo del espesor nominal de pared
PD

* = 2SFET

Fuente. Norma ASME B31.8. Seccion 841.11
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Donde:

P= Presion de Disefio en, psig.

D= Diametro nominal Exterior de la tuberia, pulgadas.
s= Tension minima de fluencia especificada.
t= Espesor nominal de pared, pulgadas.

F= Factor de disefio estipulado segun la clase de localidad, adimensional.
T= Factor de disminucion de la temperatura, adimensional.

E= Factor de junta longitudinal, adimensional.

Finalmente, los resultados del calculo para la determinacién del

para cada clase de localidad se presentan en el Cuadro 30.

Cuadro 30. Determinacioén de la cédula de tuberia.

espesor nominal

Variable Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4

P psig 1200 1200 1200 1200

D 10.750 10.750 10.750 10.750

S 42000 42000 42000 42000

F 0.72 0.60 0.50 0.40

E 1 1 1 1

T 1 1 1 1

T 0.19196429 0.25595238 0.30714286 0.38392857
Sch 20 30 30 40

Con la tabla anexa, se elige la cédula de tuberia (sch), lo cual serd util para

establecer los precios de tuberia en el capitulo 8.
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7. COMPARACION DEL DISENO CON RESPECTO AL DISENO BASE

En este capitulo se presenta la comparacion de los aspectos técnicos del disefio
base que fue expuesto en el Capitulo 3 con los resultados obtenidos del proyecto
actual, estos se dividen en tres secciones, la primera es lo que se refiere al trazado
de la linea del gasoducto, la segunda parte presenta todo con respecto a la
demanda de gas natural para la zona y finalmente se realiza la comparacién de los
resultados de la simulacion hidraulica.

7.1 TRAZADO DE LA LINEA

En esta seccion se muestra la comparacion entre el trazado del disefio base y el
trazado del redisefio, con el fin de mostrar las ventajas y desventajas de la
herramienta automatica, creada para el disefio actual. Cabe resaltar que la empresa
Erabal S.A.S., realizé este trazado a partir del ejercicio de visualizacién detallada en
cada una de las capas geograficas necesarias para brindar la mejor ruta. Junto con
la empresa, se investigdb acerca de las herramientas del software Arcmap que
permitieran trazar una linea de forma automatica, de tal modo que se programd un
algoritmo a partir de la opcion Model builder, como se explica detalladamente en el
Capitulo 4.

7.1.1 Extensién de la linea. Se realiza un analisis tridimensional, obteniendo un
punto “X” y “Y”, los cuales son obtenidos por la linea de gasoducto, y un punto “Z”
gue es obtenido gracias a la imagen satelital DEM (Modelo de elevacién digital) el
cual representa las elevaciones topograficas. Los resultados se presentan en el
Cuadro 31.

Cuadro 31. Comparacion de la extension de la linea

Disefio Base Distancia Metros Redisefo Distancia metros
SHAPE Length Shape_Length E SLength !
323082, 60303 e 287649.275974 | 293231.75193 |
328888,88145 metros 293231.7519 metros

Como se observa en el cuadro anterior, shape length hace referencia a la distancia
total en dos dimensiones, mientras que Slength es la distancia en tres dimensiones
en la cual se tiene en cuenta la altura “Z”. Como se puede observar, la distancia del
disefio base es de 328.888 kilometros y la del redisefio es de 293.231 kilbmetros.

7.1.2 Cruces con rios y caminos. Aspecto importante a tener en cuenta, en el cual
se contabiliza la cantidad de cruces del gasoducto con rios y caminos (ver Tabla
12), ya que atravesar un camino o rio de manera aérea o subterranea sera una labor
de ingenieria con mas complicaciones, lo que repercutirA en costos. Es casi
imposible no atravesar rios y caminos.
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Tabla 12. Comparacion cruces con rios y caminos

Disefio base Redisefo
Cruce con rios | 10 11
Cruce con fallas | 24 26
Cruce con vias | 9 21
Cruce con reservas 0 0

indigenas

Figura 75. Fotografia de zona ejemplo cruce con rios y fallas a escala 1:300.000

hy

Aparece el siguiente recuadro el cual debe ser diligenciado de la siguiente manera:

7.1.3 Andlisis de resultados seccién de trazado. La primera premisa que se
presentd para el redisefio es con respecto al uso de la herramienta automatica ya
gue permitié reduccion en el tiempo de trazado. Para el disefio base se hizo en
aproximadamente 15 dias el trazado. Con la herramienta el trazado se realizé en
tan solo 12 segundos aproximadamente. Cabe afiadir que la configuracién de la
herramienta tomo un tiempo extenso de configuracion, debido a la investigacion que
se realiz6 para configurarla.

La segunda premisa que se observa es la extension de la linea, uno de los principios
con que funciona la herramienta es buscar la menor distancia entre dos puntos,
dependiendo de las restricciones que sean colocadas, En este caso al ver la seccién
donde se observa un ahorro de 35,6 kilometros de longitud del gasoducto, lo que se
traduce en costos de material (para verificar, dirigirse a la secciéon 7.1.1).
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La tercera premisa es con respecto a la seccion 7.1.2 que son los cruces con rios,
caminos, fallas y Reservas Indigenas. En este caso, muestra un numero de cruces
similares, a excepcion de los cruces con carreteras, que se evidencia un aumento
en el redisefio, lo cual son 11 cruces mas que el disefio base, lo cual, aunque no es
un numero exagerado de cruces ya que es aproximadamente 300 kilometros de
linea, si puede presentarse como una desventaja técnica en costos.

7.2 CALCULO DE LA DEMANDA

En este numeral se presenta la comparacién de los caudales calculados por la
empresa Erabal S.A.S y por los autores. El calculo de la demanda fue realizado con
el fin de actualizar la informacién y buscar nuevas alternativas para adquirir
informacion de utilidad. Se presentan a continuacion los valores de caudal
calculados, teniendo en cuenta que el volumen calculado por la empresa se realizo
para el afio 2012.

7.2.1 Comparacion del volumen total calculado. En el Cuadro 32 se presenta el
caudal final calculado para el disefio base y el redisefo.

Cuadro 32. Resultados comparativos del calculo de la demanda
Disefio Base (2012) Redisefio (2020)

Tipo de Consumo (m3/dia) (m3/dia)
Domiciliario 138.749 350.016
Potenciales consumidores
de alto consumo 5.043 60.581
Potenciales consumidores
de mediano consumo 2.843 4916
GNV 64.600 85.000
Total 146.635 500.513

Como se observa en el cuadro anterior, hay un aumento en el volumen demandado
por la zona de interés, esto ocurre por varios factores que se presentaran
detalladamente en el siguiente numeral, de forma general se puede concluir que en
ocho afios se presencia un aumento en la poblacién y comercios de la zona.

7.2.2 Analisis de resultados obtenidos. Para la demanda domiciliaria también se
evidencio un aumento ya que el calculo realizado por los autores se realizé de una
forma diferente al de la empresa. Lo primero que se realizo fue seleccionar la zona
de interés, lo que incluye municipios aledafios al ducto que pueden verse
beneficiados por el mismo, se revisaron reportes del DANE de censos y
proyecciones, tomando la proyecciéon del afio 2020, luego se calculé el volumen
requerido por hogares a partir del método de prefactibilidad para el calculo
domiciliario presentado en el numeral 5.2.1; mientras que la empresa Erabal, calculo
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el consumo de gas licuado del petréleo Unicamente en Narifio y convirtié ese valor
en consumo de gas natural.

Para el consumo comercial, representado en potenciales consumidores de alto y
mediano consumo, se evidencia una gran diferencia en los resultados. Es
importante resaltar que la forma como se calculé la demanda para los consumidores
de mediano consumo se realizé de forma distinta, ya que la empresa Erabal se
centro en el sector de lavanderias y tintorerias, mientras que los autores se centran,
a partir del estudio del sector comercial de la Unidad de Planeacién Minero
Energética, en dos comercios, los restaurantes y panaderias.

La maxima diferencia evidenciada en la demanda comercial, se presenta con los
consumidores de alto consumo, ya que el estudio que se realizé por parte de los
autores fue muy minucioso, teniendo en cuenta que se contabilizaron los locales en
los municipios seleccionados a partir de informacidon geogréafica, mientras que el
resultado de la cantidad de establecimientos realizado por Erabal S.A.S. difiere
notoriamente, como se presenta en el Cuadro 33.

Cuadro 33. Comparacion de la cantidad de establecimientos de alto consumo

Cantidad (No)

Tipo de comercio Disefio Base Redisefio
Hospitales 5 37
Centros Comerciales 2 19
Hoteles 10 135

El consumo de gas natural vehicular presenta gran variacion ya que el nimero de
estaciones de servicio aumento de 19 a 25, esto representan 24.400 m?/dia de
diferencia.

7.3 SECCION HIDRAULICA

En esta seccién se realiza la comparacion de resultados entre el disefio base y el
redisefio con el fin de observar la influencia de las nuevas variables, las cuales son
trazado automatico, class location y la descarga de gas en cada una de las ciudades
aledanas al gasoducto trazado.

7.3.1 Perfiles Topograficos. Los siguientes son los perfiles topograficos
resultantes en cada uno de los trazados compuestos (ver Grafica 11 y Grafica 12).
Valores importantes que repercuten en las presiones del gas como se puede
observar en las ecuaciones mencionadas en la seccion 6.1.
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Grafica 11. Perfil topografico Jamundi - Totoro

Grafica 1: Trazado Jamundi - Totoré
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Fuente: Erabal S.A.S.

Grafica 12. Perfil topografico Totoro - Pasto

Grafica 2: Trazado Totoro — Pasto
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La Grafica 13 presenta los puntos topograficos a lo largo del ducto, que representan
la elevacion contra distancia para el redisefio.

Grafica 13. Perfil topografico del redisefio de Jamundi a Pasto.
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7.3.2 Comparacion de resultados obtenidos. Los resultados comparativos de las
simulaciones hidraulicas realizadas en el disefio base y en el redisefio arrojaron los
siguientes resultados, se presentan en el Cuadro 34.

Cuadro 34. Resultados comparativos de la simulacion hidraulica.

Variable Unidades Disefio Base Redisefio
Presion Inicial Psig 250 200
Presion Final Psig 300 365.56
Caudal Inicial MMSCFD 8.75 17.67545
Caudal Final MMSCFD 8.75 10.125

Diametro Interno Pulgadas 6 10
Clase | 0.21329
1
Clase 3 0.266 Clase | 0.25595
Espesor In 2
Clase | 0.30714
3
Clase | 0.38392
4
Potencia del HP 1117 1029.1
compresor

7.3.3 Analisis de Resultados. Una de las primeras premisas y mas importantes es
el software usado. Aspen Hysys esta mas enfocado a la simulacion de procesos
quimicos, y fue la razon principal por la cual la empresa sugirié el cambio de
software por uno mas enfocado a simulacién hidraulica en tuberias y mas con un
enfoque en la industria petrolera, fue asi que se optd por Pipesim. Por ende, puede
ser una razén de peso en ciertos cambios en los resultados obtenidos.

Como segunda idea, esta la diferencia en los perfiles topograficos, por ende,
también genera cambios en los datos obtenidos.

La tercera premisa es la generacién de descargas en cada uno de los municipios y
ciudades aledafas al gasoducto. El disefio base transporta el gas desde el punto
inicial en Jamundi hasta el punto final en pasto.

Como cuarto postulado con los cambios de caudal generados en el nuevo redisefio,
se hizo necesario cambiar el diametro interno de tuberia, pasando de 6 pulgadas a
10 pulgadas, para mantener la velocidad erosiva por debajo de los 60 ft/seg.

El quinto cambio realizado fue con respecto a los espesores, lo cual se expuso en
la seccion 6.3. En el disefio base todo se tomé clase 3, ahora en el redisefio con el
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ejercicio de class location se definié el espesor de tuberia para cada una de las
secciones del gasoducto.
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8. ANALISIS FINANCIERO

La empresa Erabal S.A.S. realizo un disefio de gasoducto con el fin de suplir la
demanda de gas en la zona suroeste de Colombia, lo que comprende los
departamentos de Cauca y Narifio. En el disefio presentado por la empresa, se
presentd la incertidumbre del sobredimensionamiento de equipos y material que
viene dado por una asuncién tenida en cuenta para el proyecto. La clase de
localidad evalGa el nimero de viviendas ubicadas alrededor del ducto usando la
técnica de milla deslizante. El estudio detallado se realiza con el fin de preservar la
vida y seguridad de la poblacion. La clase de localidad asumida por la empresa, fue
de tres para todo el recorrido del gasoducto. Al tener en cuenta esa clase de
localidad, se asumié que alrededor de la ruta trazada hay mas de 46 edificios
destinados a la ocupacion humana, areas como desarrollo de viviendas urbanas,
centros de compras, areas residenciales y areas industriales, afirmacion que no
resulta tan valedera, ya que, al momento de revisar el trazado, se evidencian varios
tramos donde no hay actividad humana, lo que significa que corresponden a zonas
con clase de localidad uno y dos.

Por tal razén se presenta el proyecto actual de redisefio, donde ademas del estudio
de clase de localidad se promueve una técnica de trazado automatico a partir de la
creacion de una herramienta de ruteo en el programa Arcgis, la cual brinda mayor
rendimiento y productividad a la hora de trazar automaticamente cualquier ducto.
Para concluir, se actualizaron los datos de demanda de gas, lo que significa el
volumen de gas a transportar para beneficiar la poblacion ubicada en zonas
cercanas al ducto.

Para la evaluacion financiera se utilizara el DoOlar Estadounidense (USD), como
unidad monetaria de valor constante, para la tasa de interés de oportunidad se
tomara como referencia la tasa utilizada por la empresa Erabal S.A.S., estipulada
por la Comision de Regulacién de Energia y Gas, para la evaluacion de proyectos
correspondiente al 12,51% efectiva anual, el proyecto tiene una vida util de 20 afios
con periodos anuales y se utilizarad como indicador financiero el Valor Presente Neto
(VPN). Adicionalmente, se realizara un analisis de costos de inversion, el cual se
estima con el fin de comparar los costos de inversion del disefio realizado por la
empresa Erabal S.A.S. y el del redisefio realizado por los autores. Luego se toman
los costos de inversion para el redisefio y de igual forma se realizara un analisis de
costos de operacion y de ingresos para el mismo.

A continuacién, se presenta en la Figura 76, el trazado del gasoducto disefiado por
los autores, a partir de la herramienta de ruteo automatico, el cual se empalma en
la Ciudad de Jamundi, Valle del Cauca y termina en la Ciudad de Pasto,
Departamento de Narifo.
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8.1 ANALISIS DE LOS COSTOS DE INVERSION

Se denomina costo de inversion a “la suma de esfuerzos y recursos que se han
invertido para producir una cosa”®, en otras palabras, se refiere al gasto monetario
en activos fijos, activos diferidos o capital de trabajo destinados a la construccion de
un proyecto o el aumento a futuro del capital de una sociedad.

La empresa Erabal S.A.S. para el proyecto de disefio del gasoducto del afio 2012,
present6 Unicamente un andlisis de costos de inversion, por tal motivo se presentan
los dos escenarios de trazado de la linea, con el fin de comparar los costos totales
de la inversion de cada uno de los escenarios, los cuales se muestran a
continuacion.

8.1.1 Escenario 1 (Trazado de la Empresa Erabal S.A.S). La empresa Erabal
S.A.S. presentdé como estudio financiero del proyecto los costos de inversion fija. La
evaluacion econémica del gasoducto tuberia de 6”, 0,266 pulgadas de espesor,
328,88 kildbmetros de longitud, es de 276.839.265 (USD) aproximadamente (Tabla
13).

5 DEL RIO GONZALES, Cristébal. Costos |. México D.F.: Ecafsa, 1998. p. 16.
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Tabla 13. Costos de inversion del disefio de la empresa Erabal S.A.S.

Periodo Costo por
(Afo) Bien a adquirir unidad Unidades  Valor (USD)
(USD)

0 Tuberia Instalada de 6" 73  328.889 23.984.495
SCH 40

0 Estaciones de 6.056 23 139.281
Seccionamiento

0 Planta Compresora 721.740 1 721.740

0 Estudio Ambiental 250.604 1 250.604

0 Afectaciones 445.519 1 445,519

0 Movilizacion de Personal 545.760 1 545.760
y Equipo

0 Sefializacién Provisional 52.905 1 52.905

0 Instalacion de Campos 501.208 1 501.208
Provisionales para
Equipos

0 Transporte de Tuberia 68  328.889 22.496.706

0 Doblado, Alineacion y 7  328.889 2.417.864
Soldadura

0 Apertura y Cierre de 25 1.644 41.210
Zanja

0 Tendido de Tuberia 11 328.889 3.663.153

0 Instalacién de Tuberia y 256  328.889 84.252.523
Accesorios

0 Proteccion Catddica 418  323.000 134.908.613
(Postes de toma de
potenciales)

0 Inspeccion del Estado 1  328.889 219.789
del Revestimiento

0 Pruebas Hidrostaticas 7 328.889 2.197.892

Costo total de la inversidn 276.839.265

Fuente: Erabal S.A.S

8.1.2 Escenario 2 (Redisefo realizado por los autores). El costo estimado del
gasoducto en tuberia de 10", y para espesores variables segun el tipo de localidad
calculado en el numeral 4.5 y que arroja los siguientes valores de espesores:
0,21329 para clase uno, para la clase dos un espesor de 0,25595, espesor de
0,30714 para clase tres y finalmente para la clase cuatro 0,38392 de espesor;
293,23 kilometros de longitud, es de 155.593.605 (USD) aproximadamente (Tabla
14).
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Tabla 14. Costos de inversion del gasoducto redisefado.

Periodo Costo por
(Afo) Bien a adquirir unidad Unidades Valor (USD)
(USD)

0 Tuberia Instalada de 10" 45 68.805 3.127.194
SCH 20

0 Tuberia Instalada de 10" 47 160.790 7.587.046
SCH 30

0 Tuberia Instalada de 10" 49 63.637 3.088.972
SCH 40

0 Estaciones de 6.056 12 72.669
Seccionamiento

0 Planta Compresora 710.914 1 710.914

0 Estudio Ambiental 156.246 1 156.246

0 Afectaciones 277.770 1 277.770

0 Movilizacion de Personal y 340.268 1 340.268
Equipo

0 Sefalizacién Provisional 32.985 1 32.985

0 Instalacion de Campos 312.491 1 312.491
Provisionales para Equipos

0 Transporte de Tuberia 43 293.232 12.505.478

0 Doblado, Alineacion y 5 293.232 1.344.043
Soldadura

0 Apertura y Cierre de Zanja 16 1.466 22.908

0 Tendido de Tuberia 7 293.232 2.036.275

0 Instalacién de Tuberia y 160 293.232 46.834.326
Accesorios

0 Proteccion Catédica 260 290.700 75.701.022
(Postes de toma de
potenciales)

0 Inspeccion del Estado del 0 293.232 122.177
Revestimiento

0 Pruebas Hidrostaticas 4 293.232 1.221.765

0 Cruces con carreteras 316 168 53.057

0 Cruces subfluviales 174 264 45,999

Costo total de lainversion 155.593.605

Una de las razones por las cuales la Empresa Erabal S.A.S. solicité un redisefio del
gasoducto de Popayan a Pasto, fue para determinar el impacto que tiene el uso de
la localidad de clase y de la herramienta automatica de trazado sobre los costos de
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inversion, es por esto que se incluye en esta seccion la comparacion de los costos
de inversion entre el disefio base realizado en el afio 2012 y el redisefio realizado a
lo largo del proyecto.

De forma general se evidencia una diferencia de costos de inversion de 121.245.660
USD del redisefio con respecto al disefio base, ya que el costo total de inversion del
redisefio es 155.593.605 USD, mientras que el costo total del disefio base realizado
por la empresa fue de 276.839.265 USD.

De manera mas detallada, al momento de comparar los costos de inversion entre el
disefio de la empresa Erabal S.A.S. y el redisefio realizado por los autores, se puede
evidenciar una diferencia en el item de tuberia solicitada para cada uno de los
proyectos, para el disefio realizado por Erabal S.A.S. se solicitd un mismo tipo de
tuberia de SCH 40, mientras que al realizar el estudio de clase de localidad en el
redisefio se determiné que pueden ser utilizadas tuberias con menores espesores
en zonas que cumplen los parametros establecidos en la secciéon 4.5., para lo cual
se requieren tuberias con cédula o SCH 20, 30 y 40, a partir de esto, se evidencian
ahorros, ya que tuberias de menor espesor son mas econdmicas. La tuberia se
vende en dolares por metro.

Donde mas se registra ahorro del redisefio con respecto al disefio base es en la
cantidad de estaciones de seccionamiento, ya que para el disefio de la empresa se
requirieron 23 estaciones, mientras que para el redisefio se establecieron 12
estaciones, donde cada una tiene un valor de 6.056 USD. El item correspondiente
a la estacion compresora incluye los costos de instalacion y montaje, el valor del
compresor varia por efectos de potencia, 1117 HP para el disefio base y 1029,1 HP
para el redisefo, lo que resulta un ahorro para el segundo.

Se estiman costos de montaje, movilizacion, estudios ambientales, afectaciones,
sefalizacion, doblado, alineacion y soldadura, proteccion catddica, inspeccion del
estado del revestimiento y pruebas hidrostaticas otorgados por la empresa Erbal
S.A.S., los cuales difieren por efecto de la tasa representativa del mercado (TRM) y
por efecto de la longitud.

Una de las operaciones anteriormente mencionada que varia con respecto a la
longitud es la proteccién catddica, donde el método utilizado para controlar la
corrosion es la instalacion de postes de toma de potenciales, se cotizaron para el
disefio base 418 postes, mientras para el redisefio se cotizan 260 postes.

Adicionalmente para el redisefio, se estimaron costos por cruces de carreteras y

cruces subfluviales, los cuales tienen un valor por metro de 316 USD y 174 USD
respectivamente.
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8.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion se definen como los egresos necesarios para mantener un
proyecto.

El referente para los costos de operacion para un proyecto de gasoducto, el cual se
encuentra regulado por la Comisiéon de Regulacién de Energia y Gas, los cuales se
definen como los costos de administracién, operacion y mantenimiento, que
corresponde a estudios de integridad del gasoducto, prevencién de fugas, pagos a
cuadrillas de mantenimiento y reparacién, costos de administracion y limpiezas del
ducto. Para efectos de estudio a partir de la resolucion CREG 001 de 2000, se ha
considerado que el costo del primer afio de administracién, operacién y
mantenimiento (AO&M) equivale al 3% del costo de la inversion.

Para los calculos de viabilidad, se supone que los costos de AO&M tienen un
aumento del 2% con respecto al del afio anterior (ver Tabla 15).

Tabla 15. Costos de administracion, operacién y mantenimiento (AO&M)

Periodo AO&M
(Ano) (USD)
1 4.667.808
2 4.761.164
3 4.856.388
4 4.953.515
5 5.052.586
6 5.153.637
7 5.256.710
8 5.361.844
9 5.469.081
10 5.578.463
11 5.690.032
12 5.803.833
13 5.919.909
14 6.038.308
15 6.159.074
16 6.282.255
17 6.407.900
18 6.536.058
19 6.666.779
20 6.800.115
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8.3 ANALISIS DE INGRESOS

Los ingresos de transporte de gas, de igual forma se encuentran regulados por la
Comision de Regulacion de Energia y Gas, la cual presenta tarifas de transporte por
trayectos, el cual se denomina Contrato de Transporte en Firme, el cual consiste en
gue el remitente contrata una capacidad de transporte diaria (MPCD), la cual el
transportador reserva dentro del sistema de transporte para tenerla disponible al
remitente. La capacidad es calculada por medio de la demanda de volumen de gas
proyectado para el periodo de estudio.

8.3.1 Proyeccidén de la Demanda. La demanda de gas fue realizada en el capitulo
cinco, donde se estimé el volumen de gas a transportar para el afio 2020, tiempo
gue se supone inicie el funcionamiento del gasoducto. Teniendo en cuenta que un
proyecto de gasoducto se debe evaluar financieramente para un periodo de 20
afos, se busca calcular la demanda de gas hasta el afio 2040. A partir de la dltima
proyeccion municipal por area presentada por el DANE que se encuentra en la
Tabla 16 del capitulo cinco, se calcula una proyeccion por municipio, lo que
corresponde a un aumento porcentual anual para cada uno. Por esta razon se
decide proyectar el volumen de gas hasta el afio 2040 (ver Cuadro 38) para los
municipios de Cauca y Narifio, de igual forma se proyecté la demanda domiciliaria
asumiendo un aumento anual del 4,3% en la demanda comercial y un 1% en la
demanda de gas natural vehicular.

Cuadro 16. Estimacion del consumo de gas natural proyectado

Periodo Consumo
(Aho) KPCA
1 6.451.608,13
2 6.559.401,44
3 6.669.812,00
4 6.782.924,78
5 6.898.827,99
6 7.017.613,18
7 7.139.375,40
8 7.264.213,34
9 7.392.229,48
10 7.523.530,25
11 7.658.226,16
12 7.796.432,00
13 7.938.267,02
14 8.083.855,08
15 8.233.324,87
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Cuadro 16. (Continuacion)

Periodo Consumo
(ARo) KPCA
16 8.386.810,10
17 8.544.449,69
18 8.706.388,01
19 8.872.775,08
20 9.043.766,84

Para el sector domiciliario como se mencioné anteriormente se calculé un aumento
porcentual anual en la poblacion de los municipios beneficiados. Los porcentajes
para el Departamento del Cauca corresponden a 0,87% Popayan, 2,3% Buenos
Aires, 2,3% Cajibio, 0,8% Caldono, 0,7% Caloto, 1,1% Mercaderes, 1,4% Patia (El
Bordo), 1,5% Piendamo, 0,3% Puerto Tejada, 2,6% Santander de Quilichao, 2,2%
Toribio, 2,9% Totoro, 1,8% Timbio y 1,5% Rosas. Para el Departamento de Narifio
se estimo la proyeccién poblacional de la misma forma, reportando un aumento
porcentual anual de 1,5% en Pasto, 2,5% en Buesaco, 1,3% en Chachagii, 2,9%
en Cumbitara y 0,17% en El Tambo.

8.3.2 Tarifas de Transporte. Los cargos de transporte establecidos por la CREG
corresponden a las parejas de cargos, que son un conjunto de cargos regulados,
los cuales permiten que el transportador recupere los costos de inversion,
distribuidos entre un cargo fijo y un cargo variable, estos en diferentes proporciones.

Para el calculo de los cargos de transporte se toman los pardmetros otorgados por
la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) en la Resolucién No. 0126 de
2010. La determinacién del esquema tarifario se toma del cargo tarifario en pareja
80/20, lo que corresponde al 80% de cargos fijos y el 20% a cargos variables,
exceptuando los costos de conexién. Los cargos se aplican para cada uno de los
tramos de lineas de gasoducto por los cuales va a pasar el gas que finalmente llega
a la ciudad de Pasto (ver Tabla 17). Las tarifas de transporte benefician al
transportador, en este caso se realiza un estudio tarifario para estimar los ingresos
del proyecto.

Tabla 17. Cargo tarifario en pareja 80/20

Periodo Tramo Cargo USD/KPC Total
(Afo) (USD/KPCA)

1 Ballena - CF 0,3140 0,9336
Barrancabermeja Cv 0,4050
AO&M 0,2147

1 Barranca - CF 0,0530 0,1788
Sebastopol cvVv 0,1070
AO&M 0,0188
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Tabla 17. (Continuacion)

Periodo
(Afo)
1

Tramo

Sebastopol -
Vasconia

Vasconia -
Mariquita
Mariquita - Pereira
Pereira - Armenia

Armenia - Cali

Jamundi - Pasto

Cargo USD/KPC

CF
Cv
AO&M
CF
Ccv
AO&M
CF
CVv
AO&M
CF
CVv
AO&M
CF
Cv
AO&M
CF
Cv
AO&M

0,0390
0,0790
0,0095
0,1334
0,1990
0,0512
0,1684
0,2500
0,1278
0,0624
0,0960
0,0509
0,1296
0,2050
0,0985
0,1296
0,2050
0,0985

Total
(USD/KPCA)
0,1275

0,3837

0,5462

0,2094

0,4330

0,4330

La tarifa de cargos para la linea de gasoducto nuevo (Jamundi — Pasto), se toma
bajo el mismo esquema tarifario de la seccion Armenia — Cali, ya que esta sera la

seccion a la cual se conecta el ducto.

8.3.2.1 Cargos totales del servicio de transporte. La remuneracion del servicio de
transporte de gas natural para el primer afilo corresponde a la sumatoria de los
cargos de paso para cada tramo o grupo e gasoductos comprendidos entre el punto
de entrada del gas al Sistema Nacional de Transporte y el punto de salida del

remitente en la ciudad de Pasto, como se presenta en la Tabla 18.

Tabla 18. Cargo total del servicio de transporte en Firme.

Periodo (Afo)

TRAMO

Cargo (USD/KPCA)

1

PR RPRPRREPE

Ballena - Barrancabermeja
Barranca - Sebastopol
Sebastopol - Vasconia
Vasconia - Mariquita

Mariquita - Pereira
Pereira - Armenia
Armenia - Cali
Jamundi - Pasto

Cargo total

0,9336
0,1788
0,1275
0,3837
0,5462
0,2094
0,4330
0,4330
3,2452

El cargo total de transporte en firme corresponde a 3,2452 USD/KPC para el primer

ano.

147




8.3.3 Ingresos Totales. Habiendo proyectado la demanda de gas natural y
establecido el cargo tarifario por el servicio de transporte, se presenta en la Tabla
19 los ingresos totales del proyecto. El cargo de transporte tendra un aumento del
4% anual por concepto de la inflacion.

Tabla 19. Ingresos Totales

Periodo  Consumo Cargo
(Afo) (KPCA) (USD/KPCA) USD
1 6.451.608,13 3,2452 20.936.904
2 6.559.401,44 3,3750 22.138.186
3 6.669.812,00 3,5100 23.411.258
4 6.782.924,78 3,6504 24.760.619
5 6.898.827,99 3,7965 26.191.065
6 7.017.613,18 3,9483 27.707.708
7 7.139.375,40 4,1062 29.316.001
8 7.264.213,34 4,2705 31.021.761
S 7.392.229,48 4,4413 32.831.191
10 7.523.530,25 4,6190 34.750.912
11 7.658.226,16 4,8037 36.787.990
12 7.796.432,00 4,9959 38.949.968
13 7.938.267,02 5,1957 41.244.900
14 8.083.855,08 5,4035 43.681.386
15 8.233.324,87 5,6197 46.268.613
16 8.386.810,10 5,8445 49.016.396
17 8.544.449,69 6,0782 51.935.223
18 8.706.388,01 6,3214 55.036.304
19 8.872.775,08 6,5742 58.331.623
20 9.043.766,84 6,8372 61.833.991

8.4 EVALUACION FINANCIERA

Se desea establecer si la construccion del gasoducto disefiado es financieramente
viable o no, para lo cual se decidi6 utilizar el indicador financiero Valor Presente
Neto (VPN).

El indicador financiero Valor Presente Neto se define como aquel indicador que

expresa “en pesos de hoy tanto los ingresos futuros como los egresos futuros, lo
cual facilita la decision desde el punto de vista financiero, de realizar 0 no un
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proyecto”®. Matematicamente es el promedio ponderado de flujos de efectivo para
un proyecto de inversion, este es el indicador mas usado, ya que pone en pesos de
hoy tanto los ingresos futuros como los egresos, con el fin de facilitar la toma de
decision desde el punto de vista financiero, definiendo si el proyecto es
econdmicamente rentable para el periodo de estudio y evaluado con la tasa de
interés de oportunidad (T10), como se evidencia en la Ecuacion 14.

Ecuacion 14. Valor Presente Neto.

VPN, = ZF,_ I+ =F+F(A+0)+E(1+) 72 +—+E(1+0D™

Fuente. BACA C., Guillermo. Ingenieria econémica. Bogota D.C.: Fondo educativo
panamericano, 2000. p. 197.

Donde:

VPN: Valor Presente Neto.

F: Flujo Neto de Caja.

I Tasa de Interés de Oportunidad.
n: Periodo.

Para definir si el proyecto es financieramente rentable, el VPN debe ser positivo
(mayor que cero) ya que los ingresos son mayores que los egresos comparados en
pesos del presente. Por el contrario, si resulta ser negativo (menor que cero)
significa que los ingresos son menores que los egresos y no es recomendable
realizar el proyecto, ya que este no genera utilidades a los inversionistas. Si el VPN
es igual a cero, significa que los ingresos y los egresos tienen igual valor, por lo
tanto, es indiferente para los inversionistas tomar la decision de llevar a cabo o no
el proyecto.

La tasa de interés de oportunidad (T10O), se define como “la tasa de interés mas alta
que un inversionista sacrifica con el objeto de realizar un proyecto”’, ya sea
invirtiéndola en un proyecto o compro o simplemente depositandola en un banco,
teniendo conocimiento de su rentabilidad. La tasa de interés de oportunidad
manejada para proyectos de gasoductos, estipulada por la CREG, corresponde al
12,51% efectiva anual, teniendo en cuenta que el presente proyecto contempla
periodos anuales se maneja la misma tasa de interés para efectos del célculo del
VPN.

El flujo de caja para los periodos establecidos para la evaluacion del proyecto se
representa en la Grafica 14.

6 BACA C., Guillermo. Ingenieria econémica. Bogota D.C.: Fondo educativo panamericano, 2000. p.
197.
" lbid., p. 197.
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Gréfica 14. Flujo de Caja
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El flujo neto de caja esta definido como la diferencia entre la sumatoria de ingresos
y la sumatoria de egresos para el periodo “n”, dado por la Ecuacion 15.

Ecuacién 15. Flujo neto de caja.

F, = Z Ingresos, — Z Egresos,

El valor del flujo neto de caja, se establece a partir de la aplicacion de la Ecuacion
15, para los 20 periodos de evaluacion del proyecto, como se presenta a
continuacion

Fy = $0 USD — $155.593.605 USD = —$155.593.605 USD

F; = $20.936.904 USD — $4.667.808 USD = $16.269.096 USD
F, = $22.138.186 USD — $4.761.164 USD = $17.377.022 USD
F; = $23.411.258 USD — $4.856.388 USD = $18.554.870 USD
F, = $24.760.619 USD — $4.953.515 USD = $19.807.104 USD
Fs = $26.191.065 USD — $5.052.586 USD = $21.138.479 USD
F¢ = $27.707.708 USD — $5.153.637 USD = $22.554.071 USD
F, = $29.316.001 USD — $5.256.710 USD = $24.059.291 USD
Fg = $31.021.761 USD — $5.361.844 USD = $25.659.917 USD
Fg = $32.831.191 USD — $5.469.081 USD = $27.362.110 USD

Fio = $34.750.912 USD — $5.578.463 USD = $29.172.449 USD

Fi1 = $36.787.990 USD — $5.690.032 USD $31.097.958 USD

$33.146.135 USD

F,, = $38.949.968 USD — $5.803.833 USD
Fi3 = $41.244.900 USD — $5.919.909 USD = $35.324.991 USD

Fi, = $43.681.386 USD — $6.038.308 USD $37.643.078 USD

Fi5 = $46.268.613 USD — $6.159.074 USD $40.109.539 USD
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Fi¢ = $49.016.396 USD — $6.282.255 USD = $42.734.141 USD

F,; = $51.935.223 USD — $6.407.900 USD

$45.527.323 USD
Fig = $55.036.304 USD — $6.536.058 USD = $48.500.246 USD

Fi9 = $58.331.623 USD — $6.666.779 USD $51.664.844 USD

F,o = $61.833.991 USD — $6.800.115 USD = $55.033.876 USD

En la Grafica 15 se presenta el flujo neto de caja para los periodos establecidos del
proyecto.

Grafica 15. Flujo neto de caja.
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Al reemplazar los valores obtenidos en el flujo neto de caja en la Ecuacién 14 se
obtiene lo siguiente:

VPN (0,1251) = —155.593.605 + 16.269.096(1 + 0.1251)

+17.377.022(1 + 0.1251)2 + 18.554.870(1 + 0.1251)~3
19.807.104(1 + 0.1251)~* + 21.138.479(1 + 0.1251)~5
22.554.071(1 + 0.1251)7¢ + 24.059.291(1 + 0.1251)~7
25.659.917(1 + 0.1251)78 + 27.362.110(1 + 0.1251)~°
29.172.449(1 + 0.1251)"1° + 31.097.958(1 + 0.1251)~11
33.146.135(1 + 0.1251)"!2 + 35.324.991(1 + 0.1251) 13
37.643.078(1 + 0.1251)" + 40.109.539(1 + 0.1251)~15
42.734.141(1 + 0.1251) 716 + 45.527.323(1 + 0.1251)~17
48.500.246(1 + 0.1251)78 + 51.664.844(1 + 0.1251)~1°
55.033.876(1 + 0.1251)~2°
VPN (g1251) = 27.220.053 USD

+++++++++
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8.5 CONCLUSIONES DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero, la construccién y puesta en marcha del redisefio
del gasoducto que beneficia a Popayan y Pasto, ciudades capitales de los
departamentos de Cauca y Narifio es atractiva para la empresa Erabal S.A.S.
porque le representa en dolares americanos de hoy una ganancia extraordinaria de
27.220.053 USD adicional a la tasa de interés de oportunidad
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9. CONCLUSIONES

El gas natural tiene un amplio campo de accién y de aplicacién, ya que esta es
una de las fuentes energéticas mas usadas en el mundo, por ser considerado
una energia limpia. La ingenieria se ha encargado de contribuir en la produccion
y el procesamiento de este producto, permitiendo que pueda llegar a las zonas
de interés con las caracteristicas y requerimientos que cumplan con la normativa
para su uso.

La actualidad de la industria del gas natural en Colombia no es muy alentadora,
se evidencié un decrecimiento del 9% para el afio 2013 en el comportamiento
de las reservas en el pais, y se proyecta que para el afio 2024 las reservas
probadas de gas no pasen los 1.5 TPC, dato que comparado al del afio 2010
(5,3 TPC) muestra una disminucién exagerada en el comportamiento. Por tal
motivo es importante hacer provecho del gasoducto que conecta a Colombia con
Venezuela, para de esta manera poder estabilizar el déficit de reservas en el
pais.

A partir de la revision del disefio realizado por la empresa Erabal S.A.S., se
reafirmé que el gasoducto existente que llega adjudicado a la empresa Progasur
S.A., no tiene la capacidad suficiente para transportar la demanda que debe ser
entregada hasta la ciudad de Pasto, este gasoducto se ve limitado por sus 4” de
diametro interno y una capacidad maxima de transporte de 3.675 KPCD.

El calculo de la demanda con los datos actualizados al afio 2016 y la inclusién
de tecnologias de sistemas de informacion geogréfica para la estimacion de la
demanda comercial, representan una gran diferencia en el volumen requerido
para la zona comparado con el volumen calculado para el disefio base, ya que
se evidencia una diferencia de 353.878,47 m3/dia con respecto a la demanda
calculada por parte de la empresa Erabal S.A.S.

Se presentd una reduccion de aproximadamente 34 km de longitud con el uso
de la herramienta automatica configurada con respecto al disefio base. Pero se
aumento significativamente la cantidad de cruces por carreteras.

A partir de la implementacién de la herramienta de ruteo automatico, se redujo
el tiempo de trazado significativamente. La empresa Erabal tardo
aproximadamente un mes realizando la linea de forma manual, mientras que los
autores tardaron 15 minutos haciendo uso de la herramienta creada.

El maximo volumen a transportar de gas con las condiciones actuales de

redisefio es de 25.4 MSCFD, para generar una velocidad erosiva de 80ft/seg.
Con lo cual se presume que el disefio actual tendria cabida para transportar el
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gas estimado para 20 afios de 24MSCFD desde la Ciudad de Jamundi hasta la
ciudad de Pasto.

El sistema esta ajustado a condiciones operativas para un caudal de 17 a 25.4
MSCEFD, si llegase a requerir un consumo mayor de gas, la estacion compresora
podria modificarse con el fin de aumentar el poder de compresion, pero podria
repercutir en costos.

Con el gjercicio de localidad tipo se observo los predominantes son la clase 1y
2, lo que se traduce en una reduccion de costos en la adquisicién del material,
debido a que se redujeron el nimero de valvulas, que paso de 23 valvulas
estimadas en el disefio base a 12 valvulas en el redisefio, y estas longitudes de
tuberia requieren un menor espesor, como lo es para el caso de localidades 1y
2, con espesores de 0,21329 in y 0,25595 in, respectivamente, en comparacion
a un espesor constante de 0,266 in, establecido al asumir una misma clase de
localidad (tipo 3) para todo el ducto en el disefio base.

El estudio financiero por medio de la evaluaciéon del indicador Valor Presente
Neto, arroja un valor positivo (de 27.220.051 USD), lo cual significa que el
proyecto es econdmicamente rentable, teniendo en cuenta que las tarifas de
transporte generan unos ingresos satisfactorios para el periodo de estudio de 20
anos.
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8. RECOMENDACIONES

Usar una tuberia de cédula 20 y 30 al momento de construir el gasoducto, genera
gran dificultad, ya que este tipo de tuberia no es muy comercial. El ejercicio
realizado a lo largo del trabajo de investigacion fue con fines académicos y con
conformidad a la norma ASME B31.8, sin embargo, es recomendable el uso de
tuberia de Schedule 40, por facilidad en cuestiones de compra e incremento en
la seguridad y prevencion de fugas y fallas en el sistema de transmision.

Tomar como base el proyecto de grado para llevar este a un nivel de ingenieria
detallada, donde se pueda realizar actividad de campo y una vista y desarrollo
del proyecto con entes del gobierno, para de esta manera, corroborar o comparar
los resultados que se obtuvieron a lo largo de esta investigacion.

Optar por poner en practica los Sistemas de Informacion Geogréfica y aplicacién
en las aulas de clase. Para todo ingeniero de petréleos es importante conocer
de mapas y trabajar con ayuda de la tecnologia que permite facilitar el
aprendizaje, conocimiento y trabajo de los operarios en cualquier campo de
accion de la industria de los hidrocarburos.

Enfocar el estudio al area de mantenimiento del gasoducto, lo que significa el
trabajo de integridad de tuberia es otro punto que tiene alta relevancia para el
area del transporte de hidrocarburos. Aspectos como la prevencion de fugas en
gasoductos y derrames en oleoductos, son temas de vital importancia en la
actualidad del pais y que pueden ser tema a futuro para un proyecto de grado.

Profundizar en otros campos de la ingenieria como son las estimaciones
mecanicas, civiles, geotécnicas, automatizacion y eléctricas, para corroborar y
mejorar el disefo presentando en la tesis actual.

Solicitar para este tipo de proyectos que requieren de una inversion inicial
elevada, un subsidio y ayuda por parte del Gobierno Nacional o Departamental,
teniendo en cuanta que el Departamento del Cauca y el Departamento de Narifio
seran directos beneficiados del proyecto.
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ANEXO A
PROGRAMACION DE LA HERRAMIENTA DE RUTEO AUTOMATICO
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ANEXO B

CROMATOGRAFIA DEL GAS NATURAL POR LA EMPRESA TGI EN MARIQUITA

TGI

PO ENERGIA OE BOGOTA

Transportadora de Gas Internacional S.A. ESP

Cromatografias Especificas

heat_ valug nitragena ooz matano atang propann |_butano n_butano |_pentang n_pentana nhexand  neopentang qrav. denaldad
Fecha Punto Expectca
19-ago-2016 MARIQUITA 114113 0.51142 193099 8300136  9.85619 345614 0.53693 0.50820 0.08101 004489 002267 0.00000 067640 0.05160
20-ago-2016 MARIQUITA 114186 051482 182097 8297365 9.85883 350233 0.53847 0.51477 0.08378 0.04721 (0.02457 0.00000 067630 0.05170
21-ago-2016 MARIQUITA 114170 051481 192447 5293425  9.85319 350008 0.53330 051529 0.09423 004750 0.02309 (0.00000 DE7E70 0.05170
22-ago-2016 MARIQUITA 114330 051735 189152 291588 990589 353055 054423 0.52308 (.09808 0.04885  0.02857 (0.00000 067720 0.05170
23-ago-2018 MARIQUITA 114187 052039 188808 8301483 987169 345547 0.53433 051347 0.08369 004816 0.02584 0.00000 067630 0.05160
24-3go-2018 MARIQUITA 114144 051905 188424 5306422 9.34068 348083 0.53266 0.51164 0.08332 004773 002365 0.00000 067590 0.05160
25-ago-2016 MARIQUITA 11411 0.51623 191914 530I748  9.88279 347828 0.53153 0.50860 0.08279 004716 0.024% 0.00000 067620 D.05160
26-ag0-2016 MARIQUITA 114213 051512 190682 52943458  9.92298 350319 0.53388 051128 0.03192 004855 002479 (0.00000 DE7E70 0.05170
27-ago-2016 MARIQUITA 114288 051458 180577 8288877 9.952%0 351885 0.53792 051539 0.08321 004733 002528 0.00000 067710 0.05170
28-ago-2016 MARIQUITA 114151 051726 191348 8296252 993147 347778 0.52709 0.50589 0.03154 004693  0.02558 0.00000 067640 0.05160
28-ag0-2016 MARIQUITA 114182 051766 180253 8297476 9.90266 348072 0.53276 D.51187 0.08333 004765  0.02606 0.00000 067650 D.05160
30-ago-2016 MARIQUITA 114201 0.52289 191708 8303686 982105 348788 0.53024 0.51104 0.05296 005323 002677 (0.00000 067630 0.05180
31-ago-2016 MARIQUITA 114181 0.51985 186571 5293435 992792 347280 0.52583 0.50685 (.05262 004729 002675 (0.00000 067620 0.05180
01-sep-2018 MARIQUITA 113841 0.5731 191932 5432860 985782 352116 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000 065730 0.05020
02-sep-2018 MARIQUITA 113841 0.00000  0.0000D 0.00000  0.00000 0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
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, ANEXO C ,
MINIMA TENSION DE FLUENCIA ESPECIFICADA PARA TUBERIA DE
ACERO NORMA ASME B31.8

Especificacion N° Grado Tipo (Nota 1) SMYS, psi
APl L {Mota (21)} A2 BW. ERW, 5 25,000
APl L [Mota (21)} A ERW, 5, DSA 30,000
AP 8L [Mota (21)} B ERW, 5, DSA 35,000
APl 5L {Nota (21]} w42 ERW, 5, DSA 42,000
APl 5L {Nota (21]} G ERW, 5, DSA 46,000
APl EL {Mota (21]} w52 ERW, 5, DSA 52,000
APl 5L {Mota (21]} x55 ERW, 5, DSA 5E,000
APl 5L {Mota (21)} xG60 ERW, 5, DSA 80,000
APl 5L {Nota (21)} w55 ERW, 5, DSA 85,000
AFI §L {Mota (21)} x70 ERW, 5, DSA 70,000
APl 5L {Mota (21]} xB0 ERW, 5, DSA BO,000
ASTM A B3 Tipo F BW 25,000
ASTM A B3 A ERW. 5 30,000
ASTM A B3 B ERW. 5 35,000
ASTM A 104 A =] 30,000
ASTM A 106 B =] 35,000
ASTM A 108 C 5 40,000
ASTM A 134 EFW {Mota (31}
ASTM A 135 A ERW 30,000
ASTM A 135 B ERW 35,000
ASTM A 138 A EFW 30,000
ASTM A 138 B EFW 35,000
ASTM A 138 & EFW 42,000
ASTM A 138 D EFW 46,000
ASTM A 138 E EFW 52,000
ASTM A 333 1 5. ERW 30,00
ASTM A 333 3 5. ERW 35,000
ASTM A 333 4 5 35,000
ASTM A 333 5 5. ERW 35,000
ASTM A 333 7 5. ERW 35,000
ASTM A 333 g 5. ERW 75,000
ASTM A 333 g 5. ERW 46,000
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