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RESUMEN

El presente documento contiene el estudio de un sistema de transporte de gas natural realizado para la
localidad del municipio de Mani, Casanare como alternativa a una problemdtica presentada en la
actualidad la cual impide el transporte de gas natural por red. Mediante esta investigacidn se busca
desarrollar los calculos hidraulicos dando cumplimiento a los procedimientos normativos en el territorio
nacional de Colombia y haciendo uso de datos estadisticos se busca optimizar el gasoducto con la
finalidad de que trabaje con un alto porcentaje de eficiencia.

Este andlisis se hard mediante datos estadisticos de fuentes nacionales las cuales seran importantes
para la estimacién de demandas futuras y que mediante modelos matematicos y estadisticos se
estableceran las condiciones del sistema el cual tendra como aplicacién el uso del software
especializado para analisis de sistemas de tuberias de Gas Natural (GASWORKS). Esto con el fin de
generar una alternativa de un sistema de transporte el cual seria la solucién a una problematica local.

Los analisis de resultados de la presente investigacién seran mostrados durante el transcurso de la
misma donde se podran evidenciar los procedimientos realizados que tienen como efecto un disefo
optimizado de un sistema de transporte que se ajusta a una ingenieria basica y conceptual.
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ABSTRACT

This document contains that of a natural gas transportation system carried out for the town of the
municipality of Mani, Casanare as an alternative study to a problem currently presented which prevents
the transportation of natural gas by network. This research seeks to develop hydraulic procedures in
compliance with regulatory procedures in the national territory of Colombia and using statistical data to
optimize the gas pipeline in order to work with a high percentage of efficiency.

This analysis will be done through statistical data from national sources which will be important for the
estimation of future demands and that through mathematical and statistical models the conditions of
the system will be established, which will have as an application the use of specialized software for
analysis of Natural Gas piping systems (GAS WORKS). This in order to generate an alternative transport
system which would be the solution to a local problem.

The analysis of the results of the present investigation will be shown during the course of the same
where it will be possible to demonstrate the procedures carried out that have the effect of an optimized
design of a transport system that adjusts to a basic and conceptual engineering.
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INTRODUCCION

El dia 22 de noviembre del 2020, la empresa productora de gas natural en Monterrey, Casanare
comunicd a ENERCA S.A. E.S.P. la declaracién de fuerza mayor por riesgo relacionado con el
gasoducto Monterrey-Campo Santiago. Dicho escenario se materializd por las fuertes
precipitaciones generadas durante la época de invierno, aumentando el nivel de agua en el rio,
lo cual ha llevado al cambio en la dindmica de los cauces para el caso concreto en el rio Tua. Por
lo anterior, se tomd como medida de mitigacidn, la prestacidn del servicio mediante suministro
virtual, proceso que conllevan tres actividades principales, que son compresion, transporte y
descompresion.

La regulacién aplicable al gas combustible GN por redes, permite que a través de gasoductos
virtuales se preste el servicio de distribucién de gas natural en un mercado atendido por un
distribuidor con redes fisicas convencionales; es un esquema que requiere el uso de vehiculos
por lo que se encuentra en mayor medida sujeto a intensos protocolos de seguridad y mayores
costos de operacién y mantenimiento. Por esta razén, ENERCA activo el plan de contingencia,
gue consistié en suministrar el servicio de gas natural mediante triler, para garantizar la
continuidad del servicio de gas natural. De la misma manera, hasta el dia de hoy se ha
suministrado gas natural virtual de manera permanente y continua, bajo los estandares de
calidad exigidos por la reglamentacién técnica y operativa.

Ahora bien, respecto de las manifestaciones de la empresa productora, esta manifiesta que
debera realizar el cierre a las valvulas en Monterrey y proceder con la despresurizacion del
gasoducto Monterrey — Campo Santiago, con el animo de mitigar eventuales fugas de gas, que
valga decir, no estan bajo un contrato de prestacion de servicios publicos, dado que dicha
empresa no presta este servicio. Asi las cosas, aunque quisiera dar inicio a las reparaciones y
mantenimiento de esta infraestructura, no tiene ninguna vinculacidn contractual, legal y
regulatoria para atender la necesidad del servicio publico de gas combustible por redes del
municipio de Mani, en la medida que la propiedad del gasoducto y su uso histérico por parte de
Enerca para atender la demanda del municipio, no los vincula formalmente para permitir la
manipulacion de la infraestructura ni mucho menos los obliga a mantenerla al no existir algin
contrato con una empresa de servicios publicos.

Es por esto que el presente estudio expone el proceso de disefio de un gasoducto alternativo
mediante el cual se tiene como objetivo transportar el maximo volumen para un sistema de
distribucién realizando un analisis de consumos promedios y consumaos picos a partir de una
curva de demanda, optimizando el caudal de disefio con el fin de que el gasoducto opere con
una eficiencia promedio del 75% y el 90% de su capacidad y de esta forma evitar el
sobredimensionamiento de la red de suministro que ocasionaria sobrecostos en la construccién
y en el mantenimiento del sistema, abasteciendo de gas natural durante un periodo no menor a
20 afos al municipio de Mani, departamento de Casanare con el fin de buscar una solucién
definitiva e independiente al problema que esta comunidad en estos momentos padece.



JUSTIFICACION

La modelacidn de redes de gasoducto permite entre otros establecer la ingenieria y detalles
constructivos de un sistema que garantice en forma segura y eficiente en el transporte y la
distribucién del gas natural. Mediante la modelacion hidrdulica se establece cuales son los
diametros minimos que garantizan satisfacer la demanda de los usuarios que requieren este
servicio publico. Teniendo en cuenta que los consumos en horas pico son elevados con respecto
a las demds horas del dia se pueden presentar problemas en la distribucién como caidas de
presion causados por altos consumos y que producen fallas en la prestacién del servicio.

Este trabajo tiene como finalidad elaborar una alternativa de disefio de redes que respondan a
una dptima prestacion del servicio de gas natural teniendo en cuenta la normatividad legal
vigente a nivel nacional. Es importante el mejoramiento de las condiciones de la infraestructura
de distribuciéon ya que de esta forma se lograra brindar mayor seguridad para las personas que
interactuan en dicho proceso, la disminucion de los costos de transporte, almacenamiento y
distribucién en el municipio de Mani. Para lo cual se hara uso de herramientas de simulacidn
como Gas Works (Software GASWorkS | B3PE, s/f) la cual es una herramienta de modelado de
red de estado estable basada en Windows y que esta disefiada para ayudar al profesional de la
ingenieria a analizar y disefiar sistemas de distribucion, recoleccidn, transmisién y tuberias de
plantas que contengan gas natural u otros fluidos comprimibles.



1 OBIJETIVOS

1.1 Objetivo general

Diseiar la construccion de un gasoducto, entre Aguazul y Mani, departamento de Casanare,
realizando analisis de optimizacidn para un sistema de redes de gasoducto que suministren gas
natural.

1.2 Objetivos especificos

e Establecer los pardmetros que conduzcan a la correcta operacién de la red de
suministro de gas natural de conformidad con la normatividad colombiana.

e Describir los elementos necesarios del proyecto estimando las demandas de gas
natural para los diferentes usos: Industrial, Comercial, residencial.

e |lustrar mediante el uso de software la modelacién de las redes de suministro.

e Aplicar la normatividad vigente en el transporte de gas combustible establecida en
el territorio colombiano.

e Definir el tipo de material a utilizar para el disefio del gasoducto.

e Realizar la simulaciéon del transporte de gas mediante el uso de herramientas
especializadas.

e Realizar el andlisis de resultados de la simulacidn para la evaluacién del disefio del
gasoducto entre Aguazul y Mani.



2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco legal

En el dmbito nacional el diseiio de la red de gasoducto debe cumplir con los requerimientos de
las entidades quienes se encargan de las actividades de regulacién como: la comisién
Reguladora de Energia y Gas (CREG), Superintendencia de Servicios Publicos y el Ministerio de
Minas y Energia, este Ultimo quien viene a ser la maxima autoridad de regulacién nacional.

Tabla 1.Normatividad legal aplicable.

NORMA

DESCRIPCION

Ley 142 de 1994

Ley de Servicios Publicos Domiciliarios.

Res CREG067-1995

Por la cual se establece el Codigo de Distribucion de Gas Natural por red.

Res CREG011-2003

Por la cual se establecen los criterios generales para remunerar las
actividades de distribucién y comercializacion de gas combustible y las
féormulas generales para la prestacién del servicio publico domiciliario de
distribucién de gas combustible por redes de tuberia.

LEY 99 DE 1993

Crea el Ministerio del Medio Ambiente vy Organiza el
Sistema Nacional Ambiental (SINA).

DECRETO 1753 DE
1994

Sobre Licencias Ambientales. Art. 35 sobre modificacidon de Licencias.

DECRETO 1728 de
2002

Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de
1993 sobre la Licencia Ambiental.

DECRETO 1180 DE
2003

Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de
1993 sobre la Licencia Ambiental.

NTC 2505 Instalaciones para suministro de gas destinadas a usos residenciales y
comerciales.

NTC 3838 Presiones de operacidn permisibles para el transporte, distribucién y
suministro de gases combustibles.

NTC 4282 Instalaciones para el suministro de gas destinadas a usos industriales.

NTC 3949 Gasoductos. Estaciones de regulacién de presiéon para lineas de
transporte y redes de distribucidn de gas combustible.

NTC 3728 Gasoductos, lineas de transporte y redes de distribucion de gas.

NTC 1746 Tubos y accesorios termopldsticos para la conduccién de gas a presion.




NTC 2576 Valvulas y mecanismos termoplasticos de corte accionados
manualmente para sistemas de distribucién de gas.

ASME American society of mechanical engineers

ANSI American national standard institute

ASTM American society for testing and materials

API American petroleum institute

MSS Manufacter’s Standarization Society of the valve and fittings industry

NFPA National Fire Protection Association

Fuente: Elaboracién Propia.
2.2  Marco tedrico

2.2.1 Empresa

La empresa de energia de Casanare Enerca S.A. E.S.P. brinda el servicio de Gas Natural
Domiciliario a mas de 33.200 usuarios, por redes de distribucion en los cascos urbanos de todos
los 19 municipios del departamento de Casanare y Pajarito Boyaca; y en algunas zonas rurales
de los municipios de Sabanalarga, Aguazul, Monterrey, Villanueva, Yopal, Trinidad, San Luis de
Palenque, Tdmaray Pore.

Gracias al apoyo mancomunado entre las administraciones locales, la Gobernacién de Casanare,
acuerdos comerciales con diferentes companiias petroleras y transportadoras de gas, se ha ido
construyendo la infraestructura necesaria para ampliar la cobertura y comercializacion del
servicio; todo con el propésito de satisfacer las necesidades y mejorar la calidad de vida de los
casanarefos.

Organizacion que nacio el 30 de octubre de 2003 conformada como sociedad de tipo de las
andnimas comerciales y se constituye como una empresa de servicios publicos mixta con una
participacién de la Gobernacidn de Casanare con aproximadamente el 98,5% de las acciones; El
restante accionario es de participacion privada, la compaiiia esta regida por la ley 142 de 1994, y
se denomind segun sus estatutos como EMPRESA DE ENERGIA DE CASANARE E.S.P y su sigla
serd ENERCA S.A E.S.P. (Pdgina Oficial De La Empresa De Energia De Casanare, s/f)

2.2.2 Usos del gas natural

La composicidn natural mas limpia que tiene el gas ha contribuido al aumento del consumo de
este recurso, con el pasar del tiempo se ha venido diversificando el uso de ese combustible. Es
de gran importancia conocer los diferentes usos de este mercado ya que de esta manera
lograremos identificar cuales serdn los posibles mercados que demandara el gasoducto que
tiene como mercado objetivo el municipio de Mani. Los usos del gas natural estan divididos por
sectores los cuales dependen de la actividad socioecondmica que opere. A continuacion,
mencionamos los mas demandados a nivel global.



2.2.3 Sector residencial

Este sector corresponde a las instalaciones domiciliarias que se usan en las viviendas, como los
equipos gasodomésticos los cuales remplazan a los electrodomésticos como calentadores,
secadoras, hornos, estufas, etc. Debido a que usan menos energia y alcanzan un ahorro de hasta
un 60% de su consumo, esto debido a que el gas natural es un recurso mas econdmico que la
electricidad y mas amigable con el medio ambiente.

2.2.4 Sector comercial

El sector comercial incluye los establecimientos en el municipio de Mani que prestan los
servicios de coccién de alimentos como actividad econdmica, otros negocios que usan el gas
como energia también son los centros comerciales, hoteles, restaurantes, hospitales,
lavanderias, etc. Este sector usa artefactos a gas tales como: estufas, calderas, hornos,
calentadores, bbq, entre otros.

2.2.5 Sector industrial

Este sector usa en su mayoria el gas natural como combustible en equipos de combustién a gas
tales como: calderas, hornos, plantas de secado, etc. A continuacién, algunos ejemplos:

- Industria alimenticia

- Industria textil

- Industria de la cerdmica
- Industrias del vidrio

- Industria metaldrgica

2.2.6 Sector Transporte vehicular (GNVC)

El uso de gas comprimido como combustible para vehiculos es practicamente nuevo en el sector
del transporte, debido a que tiene caracteristicas amigables con el medio ambiente, su bajo
costo y seguridad trae una alta eficiencia en comparacion con la gasolina.

2.2.7 Sector Termoeléctrico

Este sector incluye las plantas hidricas y térmicas que producen energia eléctrica de la energia
caldrica producida por la combustion del gas, estas plantas utilizan ese combustible como
fuente energética para sus procesos.

2.2.8 Red de acometida

Es la tuberia que va desde la conexidn a las lineas primarias o secundarias de suministro que
pertenecen a las empresas distribuidoras del servicio de gas, hasta la entrada de la estacion o
centro de regulacién y medicion. El recorrido de esta tuberia puede ser enterrado, a la vista o
por conducto y el tipo de tuberia a emplear se establece de acuerdo con la presién de
suministro del distribuidor.



Cuando la presidn de suministro no excede los 100 Psig |la tuberia de la red puede ser construida
en polietileno, a presiones mayores de 100 Psig la tuberia debe construirse en acero.

2.2.9 City Gate

Planta de regulacién encargada de suministrar gas a las ciudades bajo las condiciones de presidon
requerida por los usuarios, usualmente se encuentra en los limites de las ciudades.

2.2.10 Cruce especial

Procedimiento empleado para eludir interferencias fisicas que se encuentren dentro del trazado
del gasoducto.

2.2.11 Red troncal

Conjunto de tuberias y accesorios debidamente articulados que constituyen el sistema de
distribucién a través del cual circula el gas domiciliario por vias y zonas publicas de los
municipios. La funciéon de la red troncal es conducir el gas desde la estacidn receptora hasta los
anillos de distribucidn. Se utiliza tuberia de polietileno de media — alta densidad.

2.2.12 Anillos de distribucion

Parte de las lineas secundarias conformadas por accesorios y tuberias y forman mallas o anillos.
2.2.13 Gas Natural

Es una mezcla de hidrocarburos livianos que existe en la fase gaseosa en los yacimientos,
usualmente consistente en componentes livianos de los hidrocarburos. Se presenta en forma
asociada o no asociada al petrdleo, principalmente compuesto por metano (CH4).

2.2.14 Gasoducto

Sistema de transporte de gas natural compuesto por una serie de tuberias que sirven para
transportar dicho recurso a gran escala.

2.2.15 Linea base ambiental

Estudios de impacto ambiental que tiene en cuenta variables como actividad humana, flora,
fauna, clima, suelos y cuerpos hidricos Unicamente en el momento que se ejecuta el estudio.

2.2.16 Matriz de seleccion

Técnica de clasificacion que ayuda a evaluar proyectos, problemas, alternativas o soluciones
basandose en una serie de criterios establecidos.

2.2.17 Accesorios

Elementos utilizados para empalmar las tuberias para conduccion de gas. Forman parte de ellos
los usados para hacer cambios de direccidn, de nivel, ramificaciones, reducciones o acoples de
tramos de tuberias.



2.2.18 Gas o gases combustibles

Gases de la segunda o tercera familia aptos para uso como combustible en aplicaciones de tipo
doméstico, comercial o industrial, suministrado a los usuarios a través de uno o varios sistemas
de tuberias.

2.2.19 Gasodomeéstico

Artefacto para uso doméstico Unicamente, que funciona con combustible gaseoso.

2.2.20 Instalacién para suministro de gas

Conjunto de tuberias, equipos y accesorios requeridos para el suministro del gas a edificaciones;
estd comprendido entre la salida de la vdlvula de corte en la acometida y los puntos de salida
para conexion de los artefactos a gas o equipos para uso residencial o comercial que funcionan
con gas.

2.2.21 Lineas matrices

Sistema de tuberias exteriores o interiores a la edificacién (en este ultimo caso ubicadas en las
areas comunes de la edificacidn), que forman parte de la instalacion para suministro de gas
donde resulte imprescindible ingresar a las edificaciones multiusuario con el objeto de acercar
los centros de medicién.

Estdn comprendidas entre la salida de la valvula de corte en la acometida de la respectiva
edificacién y los correspondientes medidores individuales de consumo.

2.2.22 Medidor de volumen

Instrumento de medicién que registra el volumen de gas suministrado a un usuario para su
consumo interno.

2.2.23 Regulador de presion

Dispositivo mecanico empleado para disminuir la presidn de entrada y regular uniformemente la
presion de salida de un sistema.

2.2.24 Poder calorifico

Cantidad de calor generada en la completa combustidn del gas por unidad de masa o de
volumen, a una presién constante de 1013 mbar (14,7psig) con los constituyentes de la mezcla
combustible (gas combustible y aire de combustidn secos y medidos previamente a las
“condiciones estandar de referencia”) y los productos de la combustion remitidos a las mismas
“condiciones estandar referencia”.
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2.2.25 Polietileno

El "polietileno" es una familia de materiales conformados por moléculas de gran tamafio con la
presencia de unidades quimicas simples y pequefias que son derivados del etileno:

H2C = CH2
Etileno o Eteno

Se caracterizan por la presencia repetida del radical Etilo a través de todas las estructuras de sus
moléculas, que le dan diferentes propiedades fisicas, lo que facilita su aplicacion en diferentes
procesos industriales. En las etapas de su fabricacién o procesamiento puede ser moldeado o
extruido.

2.2.26 Presion (unidad de medida)

Es la fuerza que se ejerce por unidad de area sobre una superficie. La unidad utilizada para
medir la presidn es el Pascal (Pa). En la industria del gas, aunque no es unidad del Sistema
Internacional, se acepta como unidad de presidn el bar. Los valores de presidon que aparecen en
la presente Guia, se refieren a presiones manométricas.

2.2.27 Presion nominal de suministro

Presidn de entrega domiciliaria del gas que deben mantener las empresas suministradoras en
las conexiones de entrada de las instalaciones individuales de sus respectivos usuarios.

2.2.28 Red interna

Es el conjunto de redes, tuberias, accesorios y equipos que integran el sistema de suministro de
servicio de gas al inmueble a partir del medidor. Para edificios de propiedad horizontal o
condominios, es aquel sistema de suministro del servicio al inmueble a partir del registro de
corte general cuando lo hubiere.

2.2.29 Valvula

Dispositivo que permite el bloqueo total o parcial del paso de gas o el flujo del mismo en el
momento que se requiera.

2.2.30 Valvula de acometida

Ubicada en el centro de medicién, facilmente accesible, que permite la interrupcién del flujo a
un numero igual de instalaciones al que sirve dicho centro. Cuando el suministro de gas se
efectla en una sola etapa de regulacion, la valvula de acometida es la misma vélvula principal.
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2.2.31 Valvula de acometida

Es la valvula que se coloca antes del gasodoméstico para el control del paso del combustible
gaseoso.
2.2.32 Valvula principal

Es la valvula que permite una rdpida interrupcion del servicio de gas a una edificacion o a
edificios; normalmente estd ubicada en el centro de regulacién.

2.2.33 Termofusion a Tope

Es la unién entre tubos o entre tubo y accesorio enfrentados con extremos de igual didmetro y
RDE (Relacidn Diametro Espesor). Se utiliza una plancha calentadora para producir la
plastificacidon del material, luego se retira dicha herramienta y se unen los extremos aplicando
una presion adecuada al tipo de unidn que se esté realizando. Los parametros basicos son:
temperatura de la plancha calentadora, tiempo de calentamiento y presidn (de calentamiento y
de unioén)

2.2.34 Termofusion a Socket

Realizada entre un accesorio con extremo hembra y un tubo. Las tuberias y accesorios de
tamainos menores de 2”, se unen rapido manualmente. Al unir tuberias y accesorios de 3”, o
mas, es necesario tener herramientas para sostener y hacer adecuadamente la respectiva unién.

Involucra el calentar el socket interior del accesorio y la superficie exterior del extremo de la
tuberia de manera simultanea. Después de que el correspondiente fundimiento se ha generado,
los dos componentes son unidos. Los materiales fundidos fluyen juntamente y se enfrian
convirtiéndose en un lazo integro y fuerte.

2.2.35 Fusion con silleta

El procedimiento de fusion para silletas es un requerimiento especial para extender las lineas de
redes principales y de servicios en los sistemas de distribucién de gas. EL procedimiento
involucra el derretimiento de una seccién comun en la superficie de la tuberia y la silleta, y en la
unién de estas partes fundidas. Se realiza entre el tubo y un accesorio sobreponiendo el
accesorio al tubo.

Es recomendable utilizar una herramienta de aplicacién para hacer la unién con silla. Todas las
variables que se utilizan para dicha operacidn son controladas mas facilmente si se usa una
herramienta, que cuando se hace manualmente.
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3 PARAMETROS DE DISENO, CRITERIOS DE DISENO, ELEMENTOS QUE
CONFORMAN LA RED

3.1.1 Latuberia

Las tuberias mds comunes en la construccién de gasoductos son; Acero, cobre, aluminio,
aleacidn de aluminio, multicapas y plasticas. En el sector industrial las practicas mas comunes
son: la tuberia en acero y en polietileno. El tendido de redes debe dar cumplimiento a lo
establecido en la NTC 3728. Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos que deben
cumplir las lineas de transporte y las redes de distribucidon de gases combustibles, en cuanto al
disefio, materiales, construccion, verificacion y pruebas, condiciones de operacidn y exigencias
relativas al mantenimiento y control de la corrosion.

3.1.2 Tuberias en polietileno

El tipo de tuberia debe cumplir lo establecido en la norma NTC 1746 y sus uniones deben
realizarse mediante termofusién o mediante el uso de uniones mecanicas. Es importante tener
en cuenta los siguientes aspectos:

- No emplear conexiones roscadas en tuberias de polietileno

- Esta prohibido el uso de pegantes o sellantes quimicos

- Laresistencia a la traccidn de la junta debe ser como minimo igual a la resistencia a la
atraccion de la tuberia.

- Las uniones por fusion térmica deben hacerse cumpliendo con la recomendacién del
fabricante de la tuberia y de acuerdo con la norma ASTM D 2657 para garantizar una
resistencia igual a la de la tuberia.

- No se deben unir por fusidn térmica, tuberias fabricadas con materiales incompatibles.

- Al emplear conexiones mecanicas por compresion, debe emplearse un segmento
tubular o anillo rigido interno en conjuncién con el acople y sus dimensiones deben
garantizar que la conexidn sea a tope con la tuberia.

- Launidn a tope de tuberias con accesorios debe cumplir con los requisitos de la NTC
3409.

- La unidén con accesorios tipo campana debe cumplir con lo establecido en la NTC 3410.

- Los Acoples mecdanicos deben ensayarse cumplir con lo establecido en la NTC 1746.

- Para uniones con accesorios por el método de electro fusion debe cumplirse lo indicado
en la norma ASTM F1055.
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Figura 1. Tuberia en polietileno para gas. Fuente: (Extrucol industria colombiana, s/f)

3.1.3 Accesorios

Son todos los elementos usados para empalmar, hacer cambios de direccion, cambios de
diametro, ramificaciones a la tuberia o acoples. La unién de estos elementos puede ser soldada
o roscada, en el caso de tuberias de acero y por termofusidn o electro fusién, en el caso de las
tuberias plasticas (polietileno) de acuerdo con la norma que aplique al material empleado en la
construccion de la red.

3.1.4 Accesorios en polietileno

Al igual que la tuberia, estos deben cumplir la norma NTC 1746, adicionalmente deben satisfacer
los requisitos de la NTC 3410 para accesorios tipo campana; la NTC 3409 para accesorios de
fusidn a tope o la norma ASTM F 1055 para accesorios por electo fusion.

Figura 2. Accesorios en polietileno para gas. Fuente: (Extrucol industria colombiana, s/f)
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3.1.5 Elevadores (transitomas)

Elevadores: es un elemento metalico o plastico disefiado con la finalidad de hacer la unién de la
tuberia pldstica y tuberia metalica al igual que la tuberia, estos deben cumplir la norma NTC
1746 para elevadores en polietileno de conexion bridada y la norma NTC 4534 para transitomas
metalicos de conexion roscada de hasta DN (NSP 2).

[ ' T

Figura 3. Transitomas y elevadores para gas. Fuente: (Extrucol industria colombiana, s/f)
3.1.6 Ecuaciones o formulas para el célculo de redes de gasoducto

La ecuacidn de flujo, que es una expresion algebraica, correlaciona las pérdidas de presidn, con
la tasa de flujo, la longitud, el diametro y la rugosidad de la superficie de la tuberia, las
propiedades fisicas del gas y la temperatura y presion promedio del gas que fluye. Estas
expresiones se utilizan para predecir la capacidad de transporte de la red. La ingenieria del
transporte y distribucidn de gas por tuberia requiere del conocimiento de formulas de flujo para
calcular la capacidad y la presidn requerida. Hay diferentes ecuaciones en la industria del
petréleo para el calculo de flujo de gases en tuberias.

ECUACION FORMULA FACTORES DE

TRANSMISION
FRITZSHE —(1 720 T_b) (@)0536 (1)0'402 5.145(R + D)*971 (1)
Qp=(1. Py TxL G '
COMPLETAMENTE _ T\ ((P2=P2)\>*°° 1370 3.7D
TURBULENTO Qb‘(0'4692 E) <GT*Zp*L> log (T) 4l°g( K ) 2)
5 8

DISTRIBUCION B o\ ((P2-P2Ns [ DS 0.100
DEL IGT =(0.66437) (%) o 4.169(R) (3)
ECUACION DE B o\ (P2=P2NCS7S [ bt 0.130
MULLER 0=(049372) (U52) (o 3.35(R) (4)
PANHDANLE 4 Q=(2450 Pb)( ) () 6.872(R) (5)
SPITZGLASS s vps \ 0500 00

Q,=3.415 (1 + %) _ 34 (6)
(ALTA PRESION) 61575 030) 3.6

1+ 550.03D
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SPITZGLASS - 0.500 0.500

Q,=3.550 (1 + +) 35—4 (7)
(BAJA PRESION) 1555 035) .36

D +0.03D
ECUACION DE 2 _ pn270-575
MULLER MEDIA 0=213 [Pl b2 ] , D2725 ®)
60.425 L

PRESION

Fuente: Guia de Disefio, Construccion, Operacion y Mantenimiento Redes de distribucion de Gas, Ing.
Gustavo Delvasto Jaimes, Especializacion en Ingenieria del Gas, 2005.

4 IDENTIFICACION DE LA DEMANDA
4.1.1 Estimacion de la demanda

Se establece el procedimiento que debe seguirse para la evaluacion de la poblacion, con el fin
de determinar la capacidad real que un componente en particular o que todo el sistema debe
tener a lo largo de un periodo de disefio determinado de acuerdo a los cuatro niveles de
complejidad.

4.1.2 Métodos de calculo

El método de calculo para la proyeccion de la poblacién depende del nivel de complejidad del
sistema segun se muestra en la tabla 2.

Se calculara la poblacidn utilizando por lo menos los siguientes modelos matematicos:
Aritmético, geométrico y exponencial, seleccionando el modelo que mejor se ajuste al
comportamiento histérico de la poblacién. Los datos de poblacién estan ajustados con la
poblacion flotante. (Reglamento técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico-RAS,
2011).

Tabla 2.Métodos de cdlculo permitidos segun el Nivel de Complejidad del Sistema.

Nivel de Complejidad del Sistema
Método por emplear Bajo Medio Medio alto  Alto
Aritmético, Geométrico y exponencial X X
Aritmético + Geométrico + exponencial + otros X X
Por componentes (demografico) X X
Detallar por zonas y detallar densidades X X

Fuente: Colombia. MVCT. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico [recurso electrénico]: Titulo B.

El nivel de complejidad es funcién del nimero de habitantes en la zona urbana, de la capacidad
econdmica y del grado de exigencia técnica del sistema, acorde con la siguiente tabla:
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Tabla 3.Asignacidn del nivel de complejidad.

Nivel Poblacion (habitantes) Capacidad econémica
Bajo <2500 Baja
Medio 2501 - 12500 Baja
Medio Alto 12501 - 60000 Media
Alto > 60000 Alta

Fuente: Colombia. MVCT. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico [recurso electrénico]: Titulo B.

Lo anterior con el fin de determinar el nivel de complejidad del sistema y asi definir el método
de calculo para realizar la proyeccién de la poblacién desde el afio 2021 hasta el afio 2041, que
es el horizonte del proyecto establecido como periodo de disefio.

4.1.3 Método Aritmético

Esta metodologia supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la
emigracion. La ecuacidn para calcular la poblacion proyectada es la siguiente:

Puc — PZ x (Tf — Tuc) (®)

Pf=P —_—
f uC+Tuc—T

Doénde:

Pf = Poblacién (habitantes) correspondiente al afio para el que se quiere proyectar la poblacién.
Puc = Poblacién (habitantes) correspondiente al ultimo afo censado con informacion.

Pci = Poblacién (habitantes) correspondiente al censo inicial con informacién.

Tuc = Ao correspondiente al ultimo censo con informacidn.

Tci = Afio correspondiente al censo inicial con informacion.

Tf = Es el afo al cual se requiere proyectar la informacién.

4.1.4 Método Geométrico

Es util en poblaciones que muestren una importante actividad econédmica, que genera un
apreciable desarrollo y que poseen importantes areas de expansion las cuales pueden ser
dotadas de servicios publicos sin mayores dificultades. La ecuacién que se emplea es:

pf = Puc (1 + r)(Tf=Tuo) (9)
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Donde r es la rata de crecimiento anual en forma decimal, la cual se calcula de la siguiente
manera:

1
(Puc)(Tuc—Tci)
Pci

(10)

Doénde:

Pf = Poblacién (habitantes) correspondiente al afio para el que se quiere proyectar la poblacion.
Puc = Poblacidn (habitantes) correspondiente al Ultimo afio censado con informacion.

Pci = Poblacién (habitantes) correspondiente al censo inicial con informacién.

Tuc = Ao correspondiente al Ultimo censo con informacion.

Tci = Ao correspondiente al censo inicial con informacion.

Tf = Es el ano al cual se requiere proyectar la informacion

4.1.5 Método Exponencial

El método exponencial requiere conocer por lo menos tres censos para poder determinar el
promedio de la tasa de crecimiento de la poblacidn, en donde el ultimo censo corresponde a la
proyeccion del DANE. Se recomienda su aplicacién a poblaciones que muestren apreciable
desarrollo y posean abundantes areas de expansion. La ecuacidon empleada por este método es
la siguiente:

Pf = Pci x ek(Tf=Ted (11)

Donde k es la tasa de crecimiento de la poblacidn la cual se calcula como el promedio de las
tasas calculadas para cada par de censos, asi:

_ LnPcp — LnPca (12)

Tcp —Tca

Dénde:

Pcp = Poblaciéon del censo posterior

Pca = Poblacién del censo anterior

Tcp = Es el afio correspondiente al censo posterior
Tca = Es el ano correspondiente al censo anterior
Ln = Logaritmo natural o neperiano.
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4.1.6 Poblacion beneficiada

Para efectos de este estudio, se tomaron los datos estadisticos existentes, de los ultimos censos
registrados por el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas DANE, donde a
continuacién se exponen los censos de poblacidn en el area objeto de estudio, tal como se
puede observar en la tabla 4.

Tabla 4.Poblacién censada en el municipio de Mani.

Tipo de Poblacion Afio del censo Numero de habitantes
Urbanay Rural 1993 8.608
Urbana y Rural 2005 10.493
Urbanay Rural 2018 13.291

Fuente: (Departamento Nacional de Estadistica, s/f)

Teniendo en cuenta la tabla 3. nos encontramos con una poblacidn en un nivel de complejidad

medio alto por lo que realizar el calculo con los métodos Aritmético, Geométrico o exponencial

es valido para el calculo de la poblaciéon futura. Teniendo en cuenta que el método exponencial

tiene mayor aplicacidn en poblaciones con altos niveles de migracidn y que para el caso de Mani

no presenta el caso en mencidn se realizaran las proyecciones por los métodos Aritmético y

Geomeétrico.

4.1.7 Proyeccion de poblacion mediante el método Aritmético

Aplicando la ecuacién 8. Tenemos que la poblacién futura para el afio 2041 mediante el método

aritmético sera:

Puc — Pci (Tf = Tuc)

— X — Tuc

Tuc — Tci

13.291 hab — 8.608 hab
2018 — 1993

Pf = 17.599 hab

Pf = Puc +

Pf =13.291 hab +

X (2041 — 2018)

4.1.8 Proyeccion de poblacién mediante el método Geométrico

Empleando la ecuacidn 10. Calculamos la rata de crecimiento anual

1
(Puc)(Tuc—Tci)

Pci

1
B <13.291 hab>(2018—1993) 1
~\ 8.608 hab B

r=0.0175
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Enseguida aplicando la ecuacion 9. Tenemos que la poblaciéon futura para el afio 2041 mediante
el método geométrico sera:

pf = 13291 hab x (1 + 0.0175)(2041-2018)
pf = 19.808 hab

4.1.9 Resumen de las proyecciones

Se realiza las proyecciones mediante los métodos anteriormente expuestos para los afios
futuros. Luego de realizar un comparativo se define como poblacién de disefio el nUmero de
habitantes proyectados al afio 2041 mediante el método geométrico el cual se relaciona en la
siguiente tabla:

Tabla 5.Calculo de la poblacion posteriores al afio 2018.
Aio | Aritmético | Geométrico
2018 13.291 13.291
2023 14.228 14.495
2028 15.164 15.809
2033 16.101 17.241
2038 17.037 18.804
2041 17.599 19.808

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4. Grafico de proyeccién de poblacion del municipio de Mani.
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5 POTENCIAL DE USUARIOS Y PROYECCIONES

Teniendo en cuenta de que Mani, Casanare es un municipio el cual ya contaba con servicio de
gas natural por redes y que debido a la contingencia presentada por el mal estado del gasoducto
existente se requiere implementar una nueva alternativa de suministro se hace necesario
validar los promedios de consumos que ha tenido histéricamente el municipio, el porcentaje de
cubrimiento para la prestacion del servicio y los tipos de usuarios de este mercado objetivo dato
que puede ser validado en la pagina web del S.U.l. (Sistema Unico de Informacién de servicios
publicos domiciliarios, s/f).

241,952.0/

ESTRATO

Estrato 1
Estrato 2
Estrato 3
Estrato 4
| Estrato 5
| Estrato 6
|® Comercial|
l. Oficial ‘

Figura 5. Consumo total del afio 2021 por estratos del municipio de Mani.



Tabla 6.Historial de consumos anuales y tipos de usuarios en el municipio de Mani, Casanare.
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Afno 2012 Afo 2016 Ao 2020 Afo 2021
Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Estrato | Ngmero de anual promedio | Numero de anual promedio | Nimero de anual promedio | Nimero de anual promedio
suscriptores " por usuario | suscriptores o por usuario | suscriptores ,, por usuario | suscriptores ., | por usuario
(m3/aiio) (m3/mes) (m3/afio) (m3/mes) (m3/aiio) (m3/mes) (m3/aiio) (m3/mes)
Estrato 1 647 144629 18,63 1016 194829 15,98 1267 242571 15,95 1301 241982 15,50
Estrato 2 1001 261025 21,73 1564 359496 19,15 1990 413553 17,32 2010 402331 16,68
Estrato 4 1 227 18,92 2 330 13,75 292 74966 21,39 394 91164 19,28
Estrato 5 2 754 31,42 2 686 28,58
Estrato 6 1 40 3,33 1 47 3,92
Comercial 19 47467 208,19 30 51492 143,03 66 146700 185,23 80 173807 181,05
Oficial 2 103 4,29 2 666 27,75 4 551 11,48 4 414 8,63
Especial 2 56 13,50
Especial
Educativo
Otra
TOTAL 1696 462839 2649 616017 3674 886771 3852 919154

Fuente: Elaboracion propia

De la anterior tabla podemos deducir que los estratos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y oficial se encuentran dentro del promedio de consumo a nivel
nacional que es de 24 m3/mes el cual estd establecido en por la Creg en su plataforma oficial de informacién. Asi mismo se evidencia que
los mayores consumos que se presentan en el municipio de Mani, Casanare son de uso domiciliario y comercial. Que no se evidencia la

existencia o proyeccion de uso de gas industrial o estaciones de GNV debido a que Mani es municipio donde no hay servicio de transporte

publico como taxis los cuales serian quienes harian uso de este combustible y que la probabilidad de contar con una GNV en el municipio
se extiende a largo plazo. Ademas, por medio de la informacion brindada por la empresa distribuidora, el porcentaje de cobertura de
servicio del potencial es del 90%.
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6 CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO

En el dmbito nacional se considera que en promedio la familia colombiana estd compuesta por
cinco personas. De esta forma y conociendo los promedios de consumo mensuales por usuario
en los diferentes estratos publicados por la CREG (Comisidn Reguladora de Energia y & Gas
CREG, s/f) se puede afirmar que para los estratos 1, 2, 3, 4,5 ,6 y oficial donde se encuentran la
gran mayoria de usuarios del municipio de Mani, Casanare, el consumo promedio mensual por
familia es de 24 m3, siendo este un dato confiable para ser usado como patrdn en el calculo de
la demanda.

Tabla 7.Consumo medio por estratos aino 2010.

ESTRATO CONSUMO

MENSUAL (m3)
23.49

24.02
20.84
16.36
16.35
20.56

Fuente: Creg

Ol | | W N|

6.1.1 Calculo del nimero de suscriptores a atender en el afio 2041

Teniendo en cuenta que el nimero de habitantes en el afio 2021 en el municipio de Mani es de
13.291 habitantes y que la empresa prestadora del servicio de gas especifica que hay un total de
3852 suscriptores para este mismo afio y que el porcentaje de cobertura de servicio del
potencial es del 90% podriamos asumir que el nimero de personas por hogar corresponde a:

, Censo poblacional afio 2021 X 90% Cobertura
Numero de personas por hogar =

namero de suscriptores 2021

(13291 hab x 90% Cobertura)
3852 Suscriptores

Numero de personas por hogar =

Numero de personas por hogar = 3.1 habitantes
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De acuerdo al cdlculo anterior y realizando la validacién en la pagina oficial del Dane especifica
que el promedio de habitantes por vivienda es de 2.9 habitantes hasta el afio 2018. Podriamos
asumir el valor calculado como posibles habitantes futuros es un dato confiable ya que él
porcentaje de desviacién estandar es muy minimo con respecto al dato oficial.

Muncipios del departamento

CNPV 2018
Viviendas Personas en
Personas en )
ocupadas con Personas por |Total de personas| Proyecciones de
hogares hogares o
personas h hegar censadas Poblacién, 2018
i particulares
85001 - Yopal 51.758 53.102 154.478 29 156.942 149426
85010 - Aguazul 11.786 12119 33.408 28 33.440 41994
85015 - Chameza 646 734 1.957 2,7 2.009 2603
85125 - Hato Corozal 3.160 3.263 10.985 34 11431 12.794
85136 - La Salina 367 398 1.174 29 1.227 1465
| 85139 - Mani 3.962 4499 12.849 29 13.291 11123 |
85162 - Monterrey 4771 5483 14.803 27 14,828 15.399
85225 - Nunchia 2442 2,651 8.402 32 8.469 8928
85230 - Orocué 2.140 2409 7.938 33 8.142 8424
85250 - Paz de Ariporo 9.833 10.925 33.956 31 34.446 26.357
85263 - Pore 3.275 3.739 10.675 29 10.675 7.909
85279 - Recetor 439 492 1.230 25 1.247 4528
85300 - Sabanalarga 1.046 1.160 3.005 26 3.046 2.856
85315 - Sacama 531 612 1.675 27 1.675 2085
85325 - San Luis de Palenque 2181 2.266 7.436 33 7.537 7.905
85400 - Tamara 2.026 2.065 6.095 30 6.317 7.029
85410 - Tauramena 6.512 6.838 21.288 31 21.709 24.066
85430 - Trinidad 3.194 3.618 11.583 32 11734 15.840
85440 - Villanueva 10.110 11.757 31.691 27 31727 24,518

Figura 6. Personas por hogar afio 2018 del municipio de Mani. Fuente (Departamento Nacional
de Estadistica, s/f)

Entonces tenemos que el nimero de usuarios a hacer el uso del servicio de gas natural por red
en el afio 2041 es de:

Poblacion futura 2041
Numero de habitantes por vivienda

19808 habitantes
3.1 habitantes

Numero de suscriptores ano 2041:

Numero de suscriptores aiio 2041:

Numero de suscriptores aio 2041: 6.390 Suscriptores

6.1.2 Caudal de diseiio

Atendiendo a los datos estadisticos obtenidos en plataformas oficiales del gobierno nacional de
Colombia y de conformidad con los célculos realizados anteriormente se declara que para el
municipio de Mani no se tendrdn en cuenta volimenes de gas natural para uso vehicular debido
al bajo uso de vehiculos que operan con GNV. Que se tomara el valor estipulado por la CREG de
24 m3/mes como promedio para los estratos que hacen uso de consumos residenciales ya que
el histérico muestra los promedios dentro de los rangos medios de orden nacional. El uso
comercial también se encuentra por debajo del promedio nacional es por esto que se asumira
que el 20% de la poblacidn hara uso de gas natural para zonas comerciales.



Tabla 8.Descripcion de los datos base para el calculo del caudal de demanda.
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CAUDALES DE DISENO PARA CITY GATE Y TRONCALES
GNV DIARIO RESIDENCIAL COMERCIAL DIARIO INBIU:F-{IFSAL TOTAL
CONSUMO % No CONSU
Provincia No CONSUMO | CONSUMO No. POR COBERTURA Clien';es CONSUMO % DEL CONSUMO | consumo MO
GNV POR EDS DIA Clientes USUARIO DE SERVICIO De DIA MPCD CONSUMO DIA horario DIARIO MPCD
MC/MES MPCD Futuros M3/MES DEL Disefio RESIDENCIAL MPCD pico mc MPCD
POTENCIAL
Mani-
- 300.000 - 6.390 24 90% 0,16 20% 0,03 0,19
Casanare 5.751
Total i - 6.390 5.751 0,16 0,03 - 0,19

Fuente: Elaboracion propia

Se define el nimero de clientes de disefio, en este caso es un total de 5.751 correspondientes a un porcentaje de cobertura del 90%.
Enseguida se calcula el caudal residencial el cual se calcula en MPCD y asumimos que el 20% del consumo residencial se destinara para
consumo comercial por lo que final se realiza la sumatoria de estos dos caudales y obtenemos un caudal total de 0.19 MPCD. El paso a
seguir es realizar la distribucion del caudal diario y simular el comportamiento de cada uno de los sectores residencial y comercial en el
trascurso de las 24 horas del dia mediante una curva de demanda.

Para estimar la demanda se debe tener en cuenta los consumos pico y consumos promedio de cada uno de los mercados a abastecer
como por ejemplo en el caso del consumo de gas natural residencial los picos de consumo se presentan entre 6 y 8 am, el siguiente pico
se presenta entre 10:00 am y 2:00 pm y el ultimo pico se presenta entre 5:00 pm y 8:00 pm que son las horas donde se evidencian los
mayores consumos. El mismo andlisis debera hacerse para los mercados comercial e industrial cuando este aplique ya que los picos de
consumo pueden variar dependiendo los equipos industriales y su hora de operacidn. Este analisis se realiza con el fin de que el
gasoducto tenga un buen porcentaje de eficiencia entre las horas punta y las horas valle dado a que si se disefia solo teniendo en cuenta
los picos de consumo obtendriamos un gasoducto de didmetro sobredimensionado e incurria en sobrecostos de operaciény
mantenimiento. Es decir que un tubo en condiciones normales debe operar como minimo en un 75% de eficiencia para garantizar que la
inversidon del gasoducto sea costo eficiente.




Tabla 9.Datos de la curva de consumo.
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DATOS DE CURVA DE CONSUMO DEL SECTOR RESIDENCIAL, COMERCIAL Y GNV

hora RESIDENCIAL COMERCIAL GNV total
% CONSUMO PCH % CONSUMO PCH % CONSUMO PCH

0:00 0,5% 812 1% 325 1% - 1.137 1%
1:00 0,5% 812 1% 325 1% - 1.137 1%
2:00 0,5% 812 2% 650 1% - 1.462 1%
3:00 0,5% 812 2% 650 1% - 1.462 1%
4:00 0,5% 812 2% 650 1% - 1.462 1%
5:00 0,5% 812 2% 650 3% - 1.462 1%
6:00 4,0% 6.499 6% 1.950 6% - 8.449 4%
7:00 7,0% 11.373 6% 1.950 9% - 13.323 7%
8:00 5,0% 8.124 6% 1.950 9% - 10.074 5%
9:00 4,0% 6.499 6% 1.950 8% - 8.449 4%
10:00 5,0% 8.124 6% 1.950 3% - 10.074 5%
11:00 8,0% 12.998 6% 1.950 3% - 14.948 8%
12:00 26,0% 42.244 6% 1.950 8% - 44.193 23%
13:00 9,0% 14.623 6% 1.950 6% - 16.573 9%
14:00 5,0% 8.124 6% 1.950 3% - 10.074 5%
15:00 3,0% 4.874 6% 1.950 3% - 6.824 4%
16:00 3,0% 4.874 6% 1.950 3% - 6.824 4%
17:00 4,0% 6.499 6% 1.950 9% - 8.449 4%
18:00 7,0% 11.373 6% 1.950 9% - 13.323 7%
19:00 4,0% 6.499 6% 1.950 8% - 8.449 4%
20:00 1,5% 2.437 2% 650 2% - 3.087 2%
21:00 0,5% 812 2% 650 1% - 1.462 1%
22:00 0,5% 812 1% 325 1% - 1.137 1%
23:00 0,5% 812 1% 325 1% - 1.137 1%
100,00% 162.476 100,0% 32.495 100,0% - 194.971 100%

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 7. Curva de consumo residencial y comercial del municipio de Mani.
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6.1.3 Conclusion metodoldgica del caudal de diseio.

Como se evidencia en la grafica de la curva de consumo horario se realizé una distribucion de
consumos para las horas valle y para las horas pico de cada uno de los mercados tanto
residencial como comercial. Arrojando como resultado que el caudal de disefio para el presente
proyecto es de 44.193 PCH.

14103 pep x 202832m3/h
. X——
1PCH
Q = 1251 m3/h

7 ALTERNATIVAS DE TRAZADO

Para seleccionar el trazado definitivo de un gasoducto es importante tener en cuenta aspectos
técnicos como: longitud, topografia, geomorfologia, geologia. Afectacion a ecosistemas
sensibles, uso del suelo, impacto social a las comunidades de influencia y economia del
proyecto. Este andlisis se realiza con el animo de mitigar en lo maximo posible los impactos que
generen dicha obra y asi mismo cumplir la normatividad técnica que lo regula.

7.1.1 Alternativa 1.

Esta alternativa tiene como caracteristica que se realiza el trazado por el derecho de viay se
realiza la proyeccidn lo mas cerca posible del alambrado de los finqueros con el fin de evitar
sobrecostos en pagos de servidumbres, A continuacion, se enunciaran algunos aspectos técnicos
de suma importancia los cuales seran vitales en el momento de realizar la evaluacién de
alternativas.

Descripcion de la ruta 1:

e Punto de conexion: City Gate Aguazul 5°10'51.04"N. Longitud: 72°33'19.21"0. Altitud:
294 m.

e Punto de entrega: City Gate Mani.

e Longitud: 55.400 metros

e Topografia: Terreno plano, con pendientes muy bajas.

e Geomorfologia: No presenta dunas, pendiente promedio 0.5% -0.6 %, algunas colinas
bajas.

e Geologia: Mayormente arcillas y limos.

e Facilidad constructiva: Area amplia para el desarrollo de actividades, aunque se debera
realizar un plan de manejo de transito ya que es una via altamente concurrida.



Recetor 5 EBLacuayana ~ 'Morichal La Vanguardia

=
Tilodiran

El Raudal

SERENYETE]

€amoruco

Buenaventura : Ginebra Paso Real
La Mesa

Florencia La'Graciela
Cuernavaca

Moriche (& Valparaiso Nund’c‘)’ Nuevo

Mani
Tocnnciones Mundo:Nuevo. - Google Earth

4°53'28.60" N 72°04'54.63" O elevacion 174 m  alt. ojo 49.95 km

Figura 9. Perfil de elevacidon del terreno Alternativa 1. Fuente Google Earth.

7.1.2 Alternativa 2.

Esta alternativa tiene como variante que se realiza el trazado por el derecho de via desde el
municipio de Yopal, se realiza la proyeccion lo mas cerca posible del alambrado de los finqueros
con el fin de evitar sobrecostos en pagos de servidumbres, A continuacién, se enunciaran
algunos aspectos técnicos de suma importancia los cuales seran vitales en el momento de
realizar la evaluacion de alternativas.

Descripcion de la ruta 2:

e Punto de conexion: City Gate Diagonal 47 - Yopal, Latitud 5°18'30.41"N. Longitud:
72°24'13.50"0 Altitud: 310 m.

e Punto de entrega: City Gate Mani.

e Longitud: 74.560 metros

e Topografia: Terreno plano, con pendientes muy bajas.
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e Geomorfologia: No presenta dunas, pendiente promedio 1.8% -2.9 %, algunas colinas
bajas.

e Geologia: Mayormente arcillas y limos.

e Facilidad constructiva: Area amplia para el desarrollo de actividades, aunque se deberd
realizar un plan de manejo de transito ya que es una via altamente concurrida.

Tilodiran

Camoruco
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Es?ﬁAT?;ﬁg*es —~ Go“é?gle Earth
(&)

Fechas de imdgenes: 1/27/2021 5°04'46.26" N 72°20'01.00" O elevacion 207-m - alt. ojo 57.49 km

1m,-407 m

Figura 11. Perfil de elevacion del terreno Alternativa 2. Fuente Google Earth.
7.1.3 Alternativa 3.

Esta alternativa tiene como caracteristica que se realiza el trazado por zonas privadas para
disminuir la larga distancia que existe por el derecho de via desde el Porvenir Monterrey hasta
Mani Casanare por lo tanto esta alternativa nos genera sobrecostos por pagos de servidumbres,
A continuacion, se enunciardn algunos aspectos técnicos de suma importancia los cuales seran
vitales en el momento de realizar la evaluacién de alternativas.



31

Descripcion de la ruta 3:

e Punto de conexion: City Gate Porvenir. Latitud 4°49'27.21"N. Longitud: 72°57'50.89"0
Altitud: 400 m.

e Punto de entrega: City Gate Mani.

e longitud: 85.260 metros

e Topografia: Terreno ondulado, con pendientes bajas.

e Geomorfologia: No presenta dunas, pendiente promedio 11.7% -21 %, algunas colinas
altas.

e Geologia: Mayormente arcillas y limos.

e Facilidad constructiva: Area amplia para el desarrollo de actividades.
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Figura 13. Perfil de elevacion del terreno Alternativa 3. Fuente Google Earth.
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8 CRITERIOS DE EVALUACION

Aspectos a tener en cuenta:

e C(Criterios técnicos (Longitud, topografia, gecomorfologia, geologia).
o Afectacidn a ecosistemas sensibles.

e Uso delsuelo.
e Impacto social a las comunidades de influencia.
e Economia del proyecto.

Dentro los criterios técnicos es importante tener en cuenta buscar la menor longitud posible del
ducto, la ruta mas plana con el fin de tener menores movimientos de tierra que causen
afectaciones a la tuberia, ademas analizar las formaciones geologicas, fallas y facilidad

constructiva.

8.1.1 Topografia, pendiente, criterios de evaluacién

Tabla 10.Criterios de ponderacion

RANGO DE
PENDIENTE

PONDERACION

JUSTIFICACION

>21

Se asocian las areas que evidencian pendientes fuertes, las cuales
podrian presentar erosidn e inestabilidad de taludes, se busca
qgue durante el proceso constructivo y operacional garantice la
estabilidad del ducto.

11-21%

Area de pendientes mesuradas, donde se implementa un
adecuado manejo y puedan intervenirse sin ocasionar cambios
notables en el medio ambiente. En el &mbito constructivo y de
operacion del gasoducto requieren menos manejo detallado.

0-10%

Se seleccionan las 4reas donde hay bajas pendientes, de facil
intervencién, garantizando menores afectaciones al medio y
generalmente son las mds adecuadas para la construccién del
gasoducto, su operacion y mantenimiento.

Fuente: Elaboracién Propia




Tabla 11. Geomorfologia, Criterios de evaluacion
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CRITERIOS DE EVALUACION

ASPECTOS A EVALUAR

PENDIENTE

Rangos de pendientes entre 0 —10 %, 11 -21 %y >21%

GEOMORFOLOGIA

- Dunas en llanura costeras planas

- Dunas en llanura costera ondulada
- Abanicos aluviales

- Escarpes

- Valles Inter montanos

- Meédanos

- Pampas en llanura costera plana

- Colinas bajas

- Colinas altas

- Pampas en llanuras costeras onduladas
- Lomas

- Glacis coluviales

- Laderas estructurales en taludes

- Valles aluviales

- Terrazas bajas

RIESGOS

- Huaycos

- Tsunamis

- Tectonismo (Fallas geoldgicas)
- Avenidas

- Dunas

- Areas de menor riesgo

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.2 Aspectos ambientales

Tabla 12. Criterios de evaluacion Ambiental.

CRITERIO I?E DESCRIPCION PONDERACION JUSTIFICACION RIESGO
EVALUACION
Areas protegidas
dentro de la legislacion
colombiana,
en la cual se permite
adelantar actividades
no
compatibles con usos
de conservacion,
recreacion
- Reserva Nacional y turismo & que
- Zonas reservadas 3 durante el proceso de
- Ecosistemas analisis de
endémicos compatibilidad puede
AREAS ;ZTar mayor tiempo
NATURALES presupuestado por la
PROTEGIDAS realizacion de estudios
ECOSISTEMAS detallados v
SENSIBLES ,
retardar asi las
actividades
consideradas  dentro
del proyecto.
 Areas de Areas que, con un
amortiguamiento adecu.ado y detallado
- Vegetacién 4 Manejo,
riberefa Pueden . ser
intervenidas.
Zonas que no se
- Sin clasificacion encuentran
- Sin cobertura 1 catalogadas dentro de
vegetal ninguna clasificacion
de proteccidn.

Fuente: Elaboracion Propia



8.1.3 Aspectos socioecondmicos y arqueoldgicos
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Tabla 13. Criterios de evaluacidén socioeconémicos y arqueoldgicos.

superficie

CRITERIO DE DESCRIPCION | PONDERACION JUSTIFICACION RIESGO
EVALUACION
Ar requieren gran
Actividad . easg’ue equieren gra
. inversién y proceso de
agropecuaria 8 .
. negociacién con los
Turismo . .
propietarios.
Es posible el manejo del
paso por estas areas, ya
ACTIVIDADES |\ s |ancuenman sctves v AR
ECONOMICAS ot Y
otras estdn interesadas
en adquirir el suministro
de gas.
No presentan
Sin actividades 1 restricciones, son las
econdmicas adreas sin uso actual
aparente
Zona o Areas donde no se
arqueoldgica .
pueden realizar
Monumental .
o actividades, ya sea por su
Sitios , . .
. categoria de intangibles,
arqueoldgicos
> 3 o porque de acuerdo con
gon arquitectura el MC no pueden ser
Itios i intervenidas o porque
a'rqueo °$'C°S para ser intervenidas
) ;{n. arquitectura requieren de tramites
ARQUEOLOGIA |Sitios complejos.
paleontoldgicos
Vestigios
arqueoldgicos
con 4 Pueden ser intervenidas
elementos con un manejo especial
asociados de cada una.
Areas libres de No se evidencian
arqueologia en 1 restos arqueoldgicos

superficialmente

Fuente: Manual del transportador de Ocensa y elaboracién Propia



8.1.4 Aspectos constructivos
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Con el dnimo de evaluar el posible costo de la construccién del ducto se realiza un analisis
financiero de conformidad con los precios establecidos por la gobernacidon de Casanare donde
se tiene que por cada kildbmetro de red de gasoducto construido en polietileno de 1 pulgada los
valores pueden estar dentro de los siguientes presupuestos; de acuerdo a su dificultad (equipos,
magquinarias, procesos, tiempo de ejecucion.

Tabla 14. Ponderacion de acuerdo a cada kildmetro de red de gasoducto.

TIPO DE TERRENO UNIDAD VALOR PONDERACION
Montafioso Km S 48.500.000 8
Intermedio Km $ 44.500.000 4

Plano Km S 40.000.000 1

Fuente: Elaboracién Propia

8.1.5 Matriz de seleccién
Tabla 15. Anaélisis del riesgo de cada ruta.
ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3
CRITERIO Longitud =55,6 | Longitud =74,5 | Longitud = 85,2
Km Km Km
Pendiente 1 1 4
‘g Geomorfologia (Estabilidad) 1 1 4
<
= Riesgos Naturales 4 4 8
wl
g Areas Naturales protegidas 1 4 4
= Actividades Econédmicas 4 4 8
Aspectos Arqueoldégicos 1 1 1
Vias de Acceso 1 1 4
2
8 Apertura y conformacion 1 4 8
é Zanjado 1 4 8
[
2 Bajado y tapado 1 4 8
(@)
o TOTAL 16 28 57
PROMEDIO PONDERACION 2 3 6

Fuente: Elaboracién Propia
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De conformidad con los analisis realizados se define la alternativa N°1 como |la mas viable por
economia, facilidad constructiva y de menor impacto ambiental.

9 PARAMETROS DE LA INGENERIA DE DISENO
9.1.1 Criterios de diseino

Se deberan tener en cuenta los pardmetros establecidos por normas Icontec y las resoluciones
aplicables en La Republica de Colombia.

9.1.2 Clase de localidad

La determinacién de los indices de densidad poblacional brinda un método para evaluar el grado
de exposicion al daifio de un sistema de tuberias para gas. La clase de localizacion es un area
geografica imaginaria a lo largo del ducto, de 1,600m x 400m (200 m a cada lado del eje del
trazado). Se clasifica segiin el nimero y proximidad de las edificaciones actuales y previstas.
(NTC 3728 transporte y redes de distribucién, s/f)

Figura 14. Clase de localizacién.

1600 m

DERECHO DE ViA

200 m /

TRAZO DEL
e DUCTO

Fuente: (ESGEP | Escuela en Gestion de Energia y Petréleo, s/f)
Factores a considerar:

- Presion de operacién.
- Meétodos de pruebas de tuberias.
- Ubicacion de tuberias y accesorios.



Tabla 16. Tipo de localizacidn
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Localizacién Descripcién Areas Presion Min.
de Prueba
(a) Clase 1: Seccién con 10 6 menos Paramos, desiertos, montafas, tierras de
edificaciones previstas para pasturas, tierras de cultivo, y de escasa
ocupacion humana. poblacion.
1) Division 1: | Factor de disefio mayor que 0.72 pero
igual a o menor que 0.80. 1.25x MOP
2) Division 2: | Factor de disefio igual o menor que 0.72 1.1 x MOP
(b) Clase 2: Seccién con mas de 10 pero menos | Areas en las afueras o alrededor de
de 46 edificaciones previstas para | ciudades y pueblos, areas industriales, 1.25 x MOP
ocupacion humana. granjas o ranchos, etc.
(c) Clase 3: Seccion que tiene 46 6 mas Areas de desarrollo urbano, centros
edificaciones previstas para la comerciales, areas residenciales, areas 14xMOP
ocupacion humana. industriales, y otras, no consideradas en ’
los requerimientos de Clase 4.
(d) Clase 4: Seccion que tiene 46 6 mas Areas donde predominan los edificios
edificaciones previstas para la multifamiliares de 4 6 mas pisos, el trafico 1.4 % MOP
ocupacion humana. vehicular es denso y se tiene '
instalaciones subterraneas.

Fuente: (Asme_B31_8 En_espanol.pdf, s/f)

De conformidad con la ruta escogida se tiene que el trazado del gasoducto se encuentra sobre
un area de trafico vehicular denso ya que todo el trazado de la linea de transporte se encuentra
paralela a la via principal que comunica el municipio de Aguazul — Mani. Ademas, entre la

abscisa 0+000 hasta la abscisa 3+500 se encuentran areas multifamiliares superior a 46

edificaciones y se cruzan otras redes de servicios publicos en ese sector. Lo cual conlleva a

caracterizar el presente proyecto como Clase 4.

9.1.3 Calidad del gas

Hace referencia a los componentes de hidrocarburos gaseosos. La composicidn del gas garantiza
el comportamiento de este en las tuberias y que se encuentra establecido en la resolucion CREG
054 del 21 de junio de 2007 en el numeral 6.3, en la siguiente tabla se exponen las
especificaciones de gas natural en el sistema de transporte nacional



Tabla 17. Calidad del gas.

; , Sisterna . 2
Esperificaciones Inter racional Sistema Inglés

Mézimo poder calerifico bruto (GHYV) 42.8 M /e 1.150 BTU/ ft=
ot 1)
Minimo poder calorifico brute [GHV] 25.4 M /2 SLOBTU fte
{hote 1)
Contenide de Liguide Libre de liquidos Libre de iquides
Mot 2)
Contenido total de HoS mdxime & mgyf 0,25 grano/100PCS
Contenido total de azuft e méximoe 23 me/ nF 1.0 grano/ 100PCS
Contenide C0s, maxime en % wolurmen *a e
Contenido de Na, méxime en % volumen 3 3
Contenido de inertes mésdmeoe en % = =
volumnen
{hbte 3)
Contenido de oxigens méasxime «n Yo 0.1% 0.1%:
volumen
Contenide maximeoe de vapor de agua 97 gl F 6.0 Lb/MPCS
Tempearatura de entrega maxime 49 °C 120°F
Temperatura de entrega minime 7arC 45 °F
Contenide méxdime de pelvos v material 1.6 mg/m?® 07 grane/ 1000 pc

en gugpensgidn (Nota 4)

Fuente: (Creg054-2007.pdf, s/f)

9.1.4 Presiones de operacion permisibles

Atendiendo los parametros de la NTC 3838 quien establece las presiones de operacion
permisibles para el transporte, distribucién y suministro de gas natural, tenemos:

Tabla 18. MPOP segun sistema de tuberia y clase de usuario.

Clase de sistema de tuberia y clase de usuario. Gas natural GLP
Alta presion: P > 7 bar ( P > 101,5 psig) bar psig bar psig
Lineas de transporte. Véase el | Véase el N.A N.A
numeral | numeral
4.1 4.1

Lineas primarias. 19" 2756 N.A N.A
Instalaciones para suministro de gas destinadas a usos
industriales, derivadas de lineas de transporte o lineas 2 2 N.A N.A
primarias

Media presion: 140 mbar < P < 7000 mbar mbar psig mbar psig

(2,03 psig < P < 101,5 psig).

Lineas secundarias, lineas de acometida y lineas matrices 3) 3) 4) 4)
exteriores a la edificacion. 7000 101.5 1000 14.5
Instalaciones para suministro de gas destinadas a usos 1000" | 1459
industriales, derivadas de lineas secundarias !
Lineas matrices interiores en instalaciones para suministro de 4) 4) ) 4
gas destinadas a usos residenciales y comerciales. 350 5.07 350 5.07

Baja presion: P < 140 mbar (P < 2,03 psig) mbar psig mbar psig
Lineas individuales en instalaciones para suministro de gas 140 203
destinadas a usos comerciales :
Lineas individuales destinadas a usos residenciales para
suministro de gas a artefactos con regulador asociado . 140 2.03 140 2,03
Lineas individuales destinadas a usos residenciales para 23 033 35 05
suministro de gas a artefactos sin regulador asociado. ¥ '

Fuente: (ntc_3838_14.pdf, s/f)

39
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9.1.5 Gravedad especifica del gas

Este valor indica la relacion que existe entre el peso por unidad de volumen del gas con respecto
al peso de un volumen igual de aire. Para el presente estudio se determinara la gravedad del gas
por cromatografia.

9.1.6 Condiciones estandar para el gas natural

Se tomard como condiciones base 14.22 Psia para la presién y 18°C para la temperatura las
cuales seran como referencia para medir el volumen de un gas.

9.1.7 Ecuacion a implementar

Esta ecuacién se empleard donde el suministro y la distribucién del gas posea una presidn de
disefio sea mayor a 70 mbar y menor a 7000 mbar. Cada tramo se diseia haciendo uso de la
ecuacion de Mueller, cuyos limites de aplicacién se encuentran enmarcados para tuberias
plasticas y flujos parcialmente turbulentos. No debera superar la Maxima Presion de Operacion
Permisible segiin la NTC 3838.

ECUACION DE 2 po2(0S7S

MULLER MEDIA 0=, [Pl b2 ] L 2725 ®)
60.425 L

PRESION

Q = Caudal de gas (Sm3/h)

L = Longitud de la red (m)

G = Gravedad especifica del gas = 0.67

D = Didmetro minimo interior de la tuberia (mm)

P1y P2 = Presidn absoluta al inicio y final de la red (Bar)
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9.1.8 Velocidad del gas

La velocidad del gas es un factor importante el cual va ligado al didmetro de la tuberia ya que a
una baja velocidad indica un sobredimensionamiento de la red y a alta velocidad suele producir
ruidos fuertes. En la NTC 4282 se definen las velocidades permisibles del gas que fluye por las
tuberias.

Tabla 19. Velocidad permisible del gas

Tamano del filtro Mixima velocidad del gas
{micras) (m's)
Maximo 250 40
Entre 250 y filtracidn minima La que se determine como apropiada
Sin filtracion 20

Fuente: (Ntc 4282 Instalaciones Industriales | ILIDE.INFO Platform PDF Viewer, s/f)
La férmula para el cdlculo de la velocidad del fluido en el tramo es la siguiente:

VELOCIDAD EN EL

- -1 -2
TRAMO V=354«P1xQx*D (9)

Q= Caudal de disefio (m3/h)
V= Velocidad (m/s)
P= Presion absoluta del tramo (bar)

D= Diametro interior del ducto (mm)
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9.1.9 Ecuacion de perdida de presién en la red

Durante el proceso de célculo se deberd tener en cuenta los porcentajes de caida de presién en
cada tramo de tal manera que se encuentren dentro de los rangos aceptables.

La ecuacidn para el calculo del porcentaje de caida de presion para presiones superiores a 70
mbar es la siguiente:

PORCENTAJE DE
CAIDA DE AP = (P1-P2)

| *100% (10)
PRESION P1

P1 = Presidn absoluta del gas al inicio de la red
P2 = Presidn absoluta del gas al final de la red

AP = Caida de presidn del tramo

10 CALCULOS DE LA INGENERIA DE DISENO
10.1.1 Analisis operacional

EL punto de conexion es el City Gate ubicado en la GNV de Aguazul, la presion de recibo en este
punto es de 350 Psig. La presion de disefio de las redes de distribucion de gas, construidas con
materiales plasticos, no debe exceder 7 bar (101,3 psig). (NTC 3728 transporte y redes de
distribucién, s/f). Pg 22. (ntc_3838_14.pdf, s/f) Pg 9.

10.1.2 Parametros de diseiio
Para el disefio de la red de gasoducto se tendran en cuenta los siguientes parametros:

- Fluido: Gas Natural en condiciones RUT- Odorizado,

- Densidad relativa: 0.676

- Presion de suministro por la empresa comercializadora: maxima (350 Psig); minima 250
Psig.

- Temperatura tipica del gas: 18°C

- Velocidad permisible del gas: 20 m/s

- Poder Calorifico del Gas: 1092 Btu/cf

- Presidon de regulacién ERM: 100 Psig

Condiciones ambientales:

- Lugar de instalacion: Mani, Casanare
- Altitud: 187 Msnm
- Presion atmosférica promedio: 1.08 bar
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- Temperatura max. promedio: 34 °C

- Temperatura min. promedio: 28° C

10.1.3 Cromatografia del Gas

Tabla 20.Cromatografia del gas del City Gate Aguazul.

REPORTE DE CROMATOGRAFIAS ESPECIFICAS
N2 0,503

co2 1,854
Metano 82,514
Etano 10,313
Propano 3,721
I-Butano 0,508
N-Butano 0,464
I-Pentane 0,077
N-Pentano 0,037
Hexano 0,009
Neopentano 0,000
Total 100

Fuente: Empresa de energia de Casanare

10.1.4 Calculo mediante el software Gasworks

File Edit Analysic Report Graphics Utilities Window Help
= o= =]
Y Pipe Data & Results... |
_\ Record Number 2 i‘
— Gas Properties Calculatar.. . nteinal[IDINumbe g 532
% - P [From Node REDUCCION
Enter Gas Composition [%].. 2| o oas Ty BATE MART
g Methane [CHAL 82.514] Air [N2+02]: | [ Hydraulic Data tems._.
—_ Ethylene (C2H4): eted o0 ) M Hydraulic Type  Pipe
Ethane (C2HE) MO33_ Awgon(Ad I > P P
\( Propane [C3H8): 3721 Carbon Monoxide [CO): Size/Type Code 6P
NN I-Butane (CAH10)}  [0.508 Carbon Dioside (C02): | 1.854 — | Diameter Units Inches
N-Butane (nC4H10):  [0.464 Hydro Sulfide (H2S): Roughness 0.00006
. I-Pentane (iC5H12):  [0.077 Helium (He): Hydraulic Length  14918.62
B, N-Pentane [nC5H12):  [0.037 Hydrogen (H2): o s Metres
= Hexane (C6H14): 0.009 Hitrogen (N2): 0.503 B! noaautio £ ]
Tl Heptane (C7TH16): 0 Orygen (02): H [
Octane [CBH18): Other- = Efficiency Units Decimal
= Nonane [COH20): ] Status On
ET Decane (C1OH22: | Heating Value Methad: |GPSA El Flow Equation IGTAmproved  ~|
| Dismiss
il Calculated Yaluss -
. Toul Palette
Heating: [1091.9 Btu/of ~|  Specilic Gravity:  [0.676 J =
Viscosity: [0,0000070 LbmfFtsec =] Specific Heat Ratio: [1.29 J DINS |
T I{\ [\l
Calculate | Apply | F 3|+
+Y || =l
Clear | Open ‘ [oare ‘ Print | Clase |
+X

%@@@& ‘ X = 1198459 Y = 1026865 Z W

536 p.m.
18/02/2022

= BE o

"B . FOE

Figura 15. Entrada cromatografia. Fuente Software GASworkS.
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File Edit Analysis Report Graphics Utilities Window Help
=@ ][=]
ey Pipe Data & Results... =]
_\ Record Number 2 i‘
Intemnal ID Mumber 3592
% F| |From Node REDUCCION
= Default Data Values... 2 ||ToNode CITY GATE MANI
g Dimensional Units | Hydraulic Data__ | Gas Properties Miscellaneous [ Hydraulic Data Items...
Default Gas Property Yalues. . Hydraulic Type Pipe
\( Specific Gravity: 0.676 SeedlypelCodcl) 6P
N T o000070 b = | Diameter Units Inches
Vi ity .| m/Ft-sec
sy Roughness 0.00006
Heating Value: 1092 Btu/ct Hydraulic Length  14918,62
Specific Heat Ratio: [1,29 Length Units Metros
-
|| Hydraulic Efficiency 1
[~ Values Are Unknown 3 = = 5
Z|| Efficiency Units | Decimal
Status On
Calculate Gas Propertios From Composition | Flow Equation IGTImproved |
Dismiss
—
Tool Palette
Apply Gas Property Values Dnly Apply All Values +
| NN
Save Settings Open Settings Cancel Close
T i(\ {'}i
]
s = s o HIlE
o P74 64" Pei =
L.

@.. @ ‘X=1155455 Y = 1026865

Figura 16. Cdlculo de las condiciones principales del gas. Fuente Software GASworksS.

File Edit Anal
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Figura 17. Seleccion de la ecuacidn. Fuente Software GASworkS.
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GASWorkS - d:\DISCO DURO 202\FOX\FOX\ESCRITORIONINGFOX SAS\PROYECTOS ENERCAN2021\CONSULTORIA MANNMODELACION GAS WORKS\SIMULACION RED EN P.E 6 ¥ 4 PULG\2ZND MO - a x
File Edit Analysis Report Graphics Utilities Window Help
] Graphic Data Interface... =N e =<
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R o 2 250 Metres T | |ntemel 1D Number _|521
7 | Q(ex% = 0.000 M3/hr 2.| |Pipe Node 1 REDUCCION
g P 10§.00 Psi e :
[-] Hydraulic Data Items..
Name CITY GATE AGUAZ
— Pressure 1
g — | Pressure Units Psi
‘ Piessure Known  Yes
= Base Load 1251
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Figura 18. Ingreso de los datos de consumo, elevaciones y presiones de operacién. Fuente
Software GASworksS.

10.1.5 Reporte de calculos.

Record |[Name Internal |Pressure Pressure Units Pressure |Base Load |External Load |External Load
Number ID Numb)| Known (Fixed)

1 CITY GATE AGUAZUL 521 101,18|Psi Yes 1251,000 0,000 0,000

2 REDUCCION 549 85,32|Psi No 0,000 0,000 0,000

3 CITY GATE MANI 569 78,33|Psi No -1251,000 0,000 0,000
Record |Total Load |Flow Error |Load Units Base |AdjustBase |Base Load |Adjust Ext |[External [Elevation, |Atm Pressure,
Number Load K |Load By DF | Status Load By DF |Load Sta |Metres Psi

1 1251,000 0,000|M3/hr No Yes On Yes On 294 14,22

2 0,000 0,000|M3/hr Yes Yes On Yes On 187 14,41

3 -1251,000 0,000{M3/hr Yes Yes On Yes On 177 14,42
Record |Temperature, |Temp |Specific Viscosity, Heating Value, |Specific Gas Prop |X-Coordinate, |Y-Coordinate,
Number |C Known |Gravity Lbm/Ft-sec |Btu/cf Heat Known |Metres Metres

1 18,00 Yes 0,676 0,0000070 1092 1,29 Yes 1168781 1064866

2 18,00 Yes 0,676 0,0000070 1092 1,29 Yes 1189162 1036059

3 18,00 Yes 0,676 0,0000070 1092 1,29 Yes 11983983 1026513
Record |Calibration Type |Calibration Value |Calibration |Calibration |Edit Date
Number Difference |Difference,

1 None 18/02/2022

2 None 18/02/2022

3 None 18/02/2022

Figura 19. Node Model Data Report. Fuente Software GASworkS.
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Record |From Node To Node Internal ID  |Facility Type Hydraulic Type |Status |Flow Equation
Number Number
1 CITY GATE AG|REDUCCION |3587 Service - Medium Pressure  |Pipe On_ [Mueller-HP
2 REDUCCION |CITY GATE MA|3592 Service - Medium Pressure |Pipe On  [Mueller-HP
Record |Size/Type Code |Inside Diameter |Roughness |D/R Units |Allow |Sizing Group Length Attached |Equivalent
Number Sizing Fittings |Length
1 6P 5404 0.00006|in 39286 0
2 6P 5.404 0.00006(in 14919 ]
Record |Length Units Efficiency, |Total Eff, |Flow Rate |Q Units Velocity, Reynolds Volume, Inlet Outlet
Number Decimal Decimal Metres/sec |[Number MA3 Pressure |Pressure
1 Metres 1.00 1251,000{M3/hr 34 244338 4404 816 101.00 84,31
2 Metres 1.00 1251,000{M3/hr 36 244338 1484054 84.31 7717
Record |Pressure |Drop Per 100 Feet |Average Hoop Stress |SMYS MAOP Pressure Units % SMYS Average
Number |Drop Pressure Compressibility
1 16,69 0.01 92,87 548,01 1250 0.00|Psi 43,84 1,000000
2 7.13 0.01 80.78 457.43 1250 0.00/Psi 36.59 1.000000
Record |Control Style [Set Pressure |Set Pressure Units |Valve Opening, % |Number |Well Equation |Well Equation |Customer |[Edit Date
Number Of Wells |Coefficient Exponent Count
1 0]18/02/2022
2 0]18/02/2022

Figura 20. Pipe Model Data Report. Fuente Software GASworks.

10.1.6 Analisis de valvulas de seccionamiento:

Todas las lineas de transporte y redes de distribucion a alta y media presién deben tener

valvulas espaciadas de tal forma, que en caso de emergencia se minimice el tiempo de cierre de
un tramo o seccion de la linea. La separacion de las vdlvulas esta determinada por la presion de
operacion, el tamafio de la red y las condiciones fisicas locales. (NTC 3728 transporte y redes de
distribucidn, s/f) .En ningun caso las distancias de separacién de las valvulas de seccionamiento
en lineas de transporte y lineas primarias de distribucién deben exceder las distancias en

kildmetros especificadas en la siguiente Tabla:

Tabla 21. Separacidon maxima de las valvulas de seccionamiento para lineas de transporte y
lineas primarias.

Clase de localidad

Separacién méxima' en km

32

24

16

Bl |pa|=

8

Fuente:(NTC 3728 transporte y redes de distribucidn, s/f)

Para el presente proyecto ubicaremos las valvulas de seccionamiento teniendo en cuenta
caracteristicas fisicas y operativas. Donde se tendran en cuenta aspectos como:

Tamano del area a aislar
Clase de localidad

Caracteristicas topograficas

Numero de valvulas necesarias para realizar el aislamiento
Volumen de Gas almacenado en el tramo a aislar
Numero de usuarios y usuarios especiales, tales como hospitales, escuelas, usuarios
comerciales o industriales que pueden verse afectados por el cierre de las vélvulas.
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Tomando como referencia la clase de localidad del gasoducto proyectado se encuentra en una
clase de localidad 4 se deberan respetar las longitudes maximas de separacién entre valvulas de
seccionamiento y que también son condiciones que se adhieren a los tiempos requeridos por el
personal de operacidon y manteniendo disponible para llevar a cabo los procedimientos de
aislamiento en caso de alguna fuga y asi mismo el tiempo requerido por el personal disponible
para restaurar el servicio a los usuarios.

Tabla 22. Localizacién de valvulas de seccionamiento del gasoducto Aguazul- Mani.

ITEM DESCRIPCION ABSCISA
1 Polivalvula 6" PE-100 RDE11 0+000
2 Polivalvula 6" PE-100 RDE11 8+000
3 Polivalvula 6" PE-100 RDE11 16+000
4 Polivalvula 6" PE-100 RDE11 | 24+000
5 Polivalvula 6" PE-100 RDE11 | 32+000
6 Polivalvula 6" PE-100 RDE11 40+000
7 Polivalvula 6" PE-100 RDE11 | 48+000
8 Polivalvula 6" PE-100 RDE11 55+360

Fuente: Elaboracién propia.

10.1.7 Calculo del espesor minimo por presion tuberia de polietileno

ECUACION
* k
ggllégl%l_l\? ot p= (2 02 (11)
DISENO
Fuente: (NTC 3728 transporte y redes de distribucion, s/f)
Donde:

P: Presién de disefio (100 Psig)

S: Esfuerzo hidrostatico prolongado (1450 Psig) (PAVCO, 2014)
t: Espesor minimo de pared del tubo (in)

D: Didmetro exterior de la tuberia 6 (in)

De la ecuacion N°11, se despeja (t), que sera el espesor minimo por presidén que tendra la
tuberia en la red de gasoducto teniendo en cuenta la ecuacion N°12.

ECUACION

CALCULO DEL

ESPESOR P+D

NOMINAL = 064-5+pP (12)
TUBERIAS EN

POLIETILENO
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Remplazando:

Tabla 23. Espesor minimo calculado para la tuberia de PE.

Espesor minimo calculado para la tuberia de PE
P D S t
R
ed (Psig) (Pulg) (Pulg) (Pulg)
Tramo A-B 100 * 6 1450 0,584

Fuente: Elaboracién propia

* El calculo se realiza a la maxima presion de operacién de la red: ( 1250 Psig para PE 2406, 1160
Psig para PE 80 y 1450 Psig para PE 100. (PAVCO, 2014).

El espesor de pared debe ser como se especifica en la tabla 4 de la norma NTC 1746 cuando se
mida de acuerdo con el numeral 6.5.1.2. El espesor de pared minimo en cualquier punto de
medicion no debe ser menor que el espesor de pared minimo especificado en la tabla 4 de la
NTC 1746.

Tabla 24. Espesor minimo establecido por la norma NTC 1746 para la tuberia de PE.

Tamario nominal del tubo (IPS), RDEC Minimo Tolerancia
pulgadas
6 325 5,18 (0,204) + 0,610 (+0,024)
26 6,48 (0,255) + 0,787 (+0.031)
237 7,11 (0,280) + 0,864 (+0,034)
21 8,00 (0,315) + 0,965 (+0,038)
17 9,91 (0,390) + 1,194 (+0,047)
13,5 12,47 (0,491) + 1,499 (+0,059)
11.5 14.63 (0.576) + 1,753 (+0,069)
11,0 15,29 (0,602) + 1,829 (+0,072) |

e Lostamanios indicados en la tabla anterior son aquellos comercialmente utilizados por la

industria del gas.

Fuente: NTC 1746.

e El minimo espesor de pared mas bajo encontrado en el tubo en cualquier seccion

transversal. El espesor de pared maximo permitido en cualquier seccidn transversal, es el

espesor de pared minimo mas la tolerancia indicada.

e las RDE indicadas son designaciones comuinmente aceptadas por la industria del gas y su

calculo no es exacto.

e Todas las toleracias estan del lado positivo del minimo requerido. Estos espesores de pared

son valores minimos y no son funcién de las relaciones dimensionales.
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10.1.8 Seleccion de la tuberia

Se debe tener en cuenta la normativa utilizada para el disefio para el presente caso las normas
aplicables dentro del disefio corresponden a las NTC 3728, NTC 1746, ya que estan ligadas a
especificaciones detalladas de presidn, temperatura, tolerancias que son factores importantes a
la hora de escoger la tuberia adecuada para un proyecto. Atendiendo las observaciones
expuestas en el espesor minimo calculado y el espesor minimo por norma mostrado en la tabla
24 se indica que para este gasoducto existe la clase de tuberia RDE 11 que se encontraria por
encima del valor minimo calculado; es decir que cumpliria con las especificaciones de disefio
contempladas en la NTC 1746 para el presente proyecto. De acuerdo con el manual del
fabricante PAVCO se tiene que uno de los RDE mayormente utilizados en la industria del gas
natural es el RDE 11 por lo que este se ajusta a las condiciones minimas de operacién.

Figura 21. Seleccion de la tuberia

4 2905043 11 114.30 4.50 10.39 0.409 12
6 2904901 11 168.30 6.63 15.29 0.602 12
8" 2906140 1 219.03 19.94 10

Fuente: Manual técnico tubosistemas de conduccion Gas (PAVCO, 2014)

11 ANALISIS CONSTRUCTIVO
11.1.1 Ubicacion de la tuberia

La profundidad de las lineas primarias en las redes de distribucion de gas o lineas de transporte
deben instalarse enterradas a una profundidad no inferior a 100 cm (39,4 pulgadas), medidos
entre la superficie del terreno y el lomo o clave de la tuberia. (NTC 3728 transporte y redes de
distribucién, s/f). Debido a que el gasoducto Aguazul — Mani es una linea de transporte primaria
la norma exige que la excavacion se realice a 1.0 metros medidos desde la cota rasante hasta la
cota clave del tubo. El tubo proyectado tiene un diametro exterior de 6.63” lo que equivale a
0.17 m de diametro por lo que como criterio técnico una profundidad de 1.2 metros se ajusta a
las condiciones de transporte y distribucién de la norma NTC 3728.
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11.1.2 Interseccidn con otras redes

Cuando las lineas de distribucién o transporte se sitlen cerca a otras obras o conducciones
subterrdneas de otros servicios publicos, debe disponerse, entre las partes mas cercanas de las
dos instalaciones, de una distancia como minimo igual a la que se establece a continuacién:

El espacio entre tuberias depende del didmetro, material, fluido transportado, del
revestimiento, pero sobre todo, de los requerimientos para ejecucidn de los mantenimientos
rutinarios sobre la tuberia o su sistema de proteccién contra la corrosion; sin embargo, se
recomienda que los cruces de tuberias pasen por debajo de la ya existente y durante Ia
ejecucién de estos trabajos se debera dar aviso oportuno al operador de esta ultima. De
conformidad con el tipo de material polietileno de alta densidad P.E.100 proyectado en el
presente disefio tenemos la siguiente tabla que aplica como distanciamientos minimos entre
otras redes de servicios publicos para tuberias pldsticas ya que este ultimo no requiere sistemas
de proteccién catddica.

Tabla 25. Distanciamiento minimo en cruces con otras redes de servicios publicos para la tuberia
de PE.

Lineas primarias Lineas secundarias
Puntos de cruce 0,30 m 0,10 m
Recorridos paralelos 0,30 m 0,20 m

Fuente: (NTC 3728 transporte y redes de distribucidn, s/f)

Siempre que sea posible se aumentaran estas distancias sobre todo en las proximidades de
obras importantes, de manera que se reduzca en ambas obras el riesgo inherente a la ejecucidn
de trabajos de reparaciéon y mantenimiento de obra. Cuando por causa justificada no puedan
mantenerse las distancias minimas entre los distintos servicios que se fijan en el presente literal,
deben imponerse entre ambos servicios pantallas de fibrocemento, material ceramico, goma,
amianto, plastico u otro material de similares caracteristicas mecdnicas y dieléctricas.

12 ANALISIS FINANCIERO
12.1.1 Costos constructivos

Los costos para la construccion del presente proyecto seran calculados mediante los valores de
precios unitarios referenciados en la base de datos de la Gobernacién de Casanare del afio 2022.
A continuacidn, se enuncian las actividades que influyen en la construccion de una red de
gasoducto con las caracteristicas mencionadas en el disefio.



Tabla 26. Presupuesto de obra.

51

CUADRO DE PRESUPUESTO
PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA PRINCIPAL PARA EL TRANSPORTE DE GAS NATURAL DEL MUNICIPIO DE MANI, DEPARTAMENTO DE CASANARE.
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO SUBTOTAL

1 |Replanteoy localizacion de tuberias de gas m 54205 S 1.518 | $ 82.283.190
2 Excavacion a mano en material comun m3 3903 S 27.336 | S 106.685.847
3 Excavacion manual en conglomerado m3 10407 S 52.553 | S 546.937.990
4 Excavacion mecanica en zanja (0- 15m) m3 13172 S 12,717 | $ 167.505.971
5 Relleno en arena lavada apisonada para atraque de la tuberia con transporte m3 3930 S 59.960 | S 235.634.556
6 Relleno en material seleccionado de la excavacion compactado m3 27482 S 26.551 | S 729.672.856
7 |Tuberia de Polietileno PE-100 RDE 11 de 6" par gas. Suministro e Instalacién m 54205 S 179.550 | $ 9.732.486.068
8 Polivalvula 6" PE-100 RDE11. Suministro e instal. Und 8 S 3.607.030 | $ 28.856.243
9 [Pruebade hermeticidad red de gasoducto m 54205 S 282,00 | S 15.285.810
10 [Cruce subfluvial lastrado m 290 S 509.097,00 | S 147.638.130
11 |Mojon de seiializacion rural. Suministro e Instal. Und 30 S 184.469,00 | $ 5.534.070
12 [Roturay reposicion de concreto 2500 psi e=0.07 m m?2 86 S 50.134,00 | $ 4.311.524
13  |Cruce de via con misil neumatico percutor @ 6" m 36 S 361.278,00 | S 13.006.008
A. COSTO DIRECTO $  11.815.838.263

B. COSTO INDIRECTO
B1. Administracion 24,0% S 2.835.801.183
B2. Imprevistos 3,5% S 413.554.339
B.3 Utilidad 5% S 590.791.913
VALOR COSTO INDIRECTO (A.1.U.33%) | S 3.840.147.435
VALOR INTERVENTORIA S 1.020.527.714
VALOR APOYO A LA SUPERVISION S 25.438.728
COSTO TOTAL DEL PROYECTO $ 16.701.952.141

Fuente: Elaboracién propia y apus resolucion 0077 de 2022 Gobernacion de Casanare. Se anexan Apus.
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13 CONCLUSIONES

e Se determinaron pardmetros especificos como la proyeccion de poblacién futura del
area objeto de estudio a 20 anos, haciendo uso de la mejor alternativa de trazado la cual
se ajusta a las condiciones establecidas dentro de la normatividad colombiana la cual
garantizara una correcta operacion del gasoducto.

e lLa proyeccidn de la poblacién a un periodo de 20 afos es fundamental debido a que se
hace necesario satisfacer las demandas futuras. Es por esto que se optd por tomar el
dato calculado mediante el método geométrico cuyo valor se ubicé muy préximo a los
calculados por el departamento nacional de estadistica DANE el cual se encuentra
elaborado hasta el afio 2035.

e La optimizacién de un gasoducto depende de las condiciones tanto de operacién como
de disefio por lo que se hizo necesario realizar el analisis detallado de los consumos de
gas en el municipio de Mani, Casanare. Teniendo en cuenta datos histdricos de
demandas y posibles mercados futuros arrojando como resultado volimenes de gas
muy similares a los promedios nacionales los cuales permitieron estimar el consumo
futuro de este proyecto.

e Unindicador que muestra la optimizacién del gasoducto es: el analisis de las demandas
mediante una curva de consumo. El cual tuvo como fuente de informacién los reportes
del sistema Unico de informacién SUI donde se logré apreciar el crecimiento histérico de
consumos promedios por tipo de usuario y numero de suscriptores durante los Ultimos
anos. En otras palabras, el factor clave fue estimar los consumos futuros en funcién del
numero de suscriptores y tipo de clientes a abastecer realizando un andlisis de
consumos histdricos promedios.

e Atendiendo la normatividad colombiana para el disefio, la construccidn y operacidn de
gasoductos se citan las normas Icontec aplicables y establecidas dentro del territorio
nacional con el fin de dar cumplimiento a las metodologias y parametros que estas
exigen y que asi mismo se exponen en el desarrollo de la presente monografia.

e Mediante el uso del software especializado para el andlisis de redes de Gasoductos
GASWORKS 10.0 se ilustra el procedimiento realizado para el calculo de los didmetros
minimos que transportaran el Gas desde la estacidn de Aguazul hasta la estacion de
puerta a la ciudad del municipio de Mani, Casanare. Arrojando como resultados
presiones iniciales y finales las cuales se encuentran dentro de los parametros
establecidos en las normas Icontec.

e Las herramientas especializadas de disefio son indispensables para todo tipo de analisis
desde baja hasta alta complejidad. En casos como redes de distribucién que cuentan
con muchos nodos e interconexiones con diferentes tipos de materiales, caudales de
demanda y presiones de operacidn se hace mas practico al momento de evaluar los
casos que se presenten durante la operacién del sistema.

e Los didmetros calculados, consumos de disefio, presiones de operacion y velocidades en
el sistema de transporte dan cumplimiento a lo establecido en la normatividad
colombiana.

o Se define como material de disefio para el gasoducto polietileno de Alta densidad,
teniendo en cuenta que es el mas viable por economia y facilidad constructiva con
respecto al acero.
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En el punto de llegada donde la presidon 2 se encuentra sobre el valor de 77.17 Psig se
hara necesario la ubicacion de una unidad de regulacién y medicién la cual se encargara
de reducir la P2=77.17 Psig a una presidn de operacidn en el sistema de distribucion de
60 Psig.

De conformidad con los precios de referencia de la resolucion 0077 de 2022 de Ia
Gobernacion de Casanare se realiza el presupuesto de obra de lo que seriala
construccion del gasoducto. Los analisis de factibilidad y viablilidad corresponde a
estudios de la ingenieria de detalle los cuales podran ser calculados a partir de la
informacion presentada en esta monografia.

El minimo espesor de pared. Independientemente de los resultados obtenidos en la
ecuacion 12, el minimo espesor de pared de las tuberias plasticas, rigidas o flexibles,
para conformar redes de suministro de gas, no debe ser inferior al minimo espesor de
pared establecido en la NTC 1746.

Como consideracion especial constructiva se deberan respetar los distanciamientos
minimos requeridos entre otras redes de servicios publicos ya que el gasoducto
proyectado se encuentra paralelo a una via principal y existen comunidades que ya
cuentan con otros servicios publicos.

Las tuberias plasticas se deben instalar a una distancia de las lineas de vapor, lineas de
agua caliente, lineas de transmisidn eléctrica o cualquier otra fuente de calor, de tal
manera que se evite que alcancen temperaturas superiores a los 37,8 °C (100 °F).
Cuando no sea posible, se deben tomar las medidas necesarias para garantizar que la
tuberia no alcance la temperatura mencionada.
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14 RECOMENDACIONES

El presente proyecto fue ejecutado con la intencién de atender un estudio académico,
por ende, es necesario resaltar que el presente analisis se encuentra en etapa de
ingenieria conceptual y basica. Por esa razdn los analisis de ingenieria de detalle que
involucra dreas importantes como los estudios de suelos, ambientales, de vulnerabilidad
sismica y financieros, deberdan realizarse a partir de los datos obtenidos en la presente
monografia.

Se propone hacer un analisis detallado del mercado objetivo ya que unos de los
mayores consumidores de gas natural son los usuarios industriales y Estaciones de gas
natural vehicular, los cuales pueden presentar sus picos de consumo en horas de la
madrugada entre 4 a 6 am y debera ser un dato clave para garantizar una eficiencia del
75% del gasoducto ya que si no se efectia un andlisis a fondo del sistema proyectado
existe una alta probabilidad de hayan caidas de presién en el los tramos mas alejados y
gue puedan afectar la distribucion de este hidrocarburo.

Se sugiere que para los cruces subfluviales se lleven a una ingenieria de detalle con el fin
de establecer la profundidad de las excavaciones en esos puntos criticos. Mediante esta
ingenieria basica y conceptual podemos afirmar que los cruces se deberan realizar en
tuberia en acero al carbdn y lastrados.

En relacidn a la recomendacion de la licencia ambiental; segun el decreto 2041 de 2014
del MAVDT requiere licencia ambiental en el sector de hidrocarburos: item d) "el
transporte y conduccién de hidrocarburos liquidos y gaseosos que se desarrollaren por
fuera de los campos de explotacién que impliquen la construccidon y montaje de
infraestructura de lineas de conduccidn con diametros iguales o superiores a 6 pulgadas,
incluyendo estaciones de bombeo y/o reduccién de presion y la correspondiente
infraestructura de almacenamiento y control de flujo; salvo aquellas actividades
relacionadas con la distribucién de gas natural de uso domiciliario, comercial o
industrial”. En consecuencia, el proyecto en mencidn requiere de licencia ambiental y
permisos ambientales.

Este documento muestra un andlisis nodal de 3 puntos con diferentes elevaciones, un
caudal a transportar, unas presiones de operacién y unas condiciones fisco quimicas
necesarias para el calculo de las tuberias. Teniendo en cuenta que los procedimientos
para el ingreso de datos y ejecucidn de las simulaciones son los mimos, se deberd
verificar las condiciones del gas y de los demas elementos necesarios para andlisis de
proyectos similares.

Se aconseja el uso del polietileno como tuberia constructiva en proyectos donde los
consumos no son altos y las presiones de suministro no superen lo indicado en la NTC
3838. Ademas, por facilidad constructiva, rendimientos, durabilidad y sobre todo los
bajos costos para su construccion, operacidn y mantenimiento.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM 1 UNIDAD
DESCRIPCION Replanteo y localizacién tuberia de gas ML
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO VR. PARCIAL
Estacas de madera h=0,50-0,6m*A=4-5 cr| Und 0,04000 | $ 773,00 31,00
Esmalte sintetico tipo pintulux pintuco Gal 0,0001 | S 78.829,00 8,00
Cinta de sefializacion m 0,340 | $ 60,00 20,00
SUBTOTAL 59,00
2. EQUIPO
TARIFA / HORA RENDIM. VALOR PARCIAL
DESCRIPCION TIPO
UND/HORA
Herramienta menor 10% M.O. 7238 0,0116 84,00
Campero Hr S 33.022 0,0116 383,00
Estacion total de alto rendimiento Hr S 13.140 0,0116 152,00
SUBTOTAL 619,00
3. TRANSPORTES
MATERIAL VOL/PES DISTANCIA (M30T) KM TARIFA VR. PARCIAL
SUBTOTAL S -
4. MANO DE OBRA
TRABAJADOR JORNAL % PRESTAC. JOR. TOTAL RENDIM. VR. PARCIAL
Cuadrilla Il (Topografia) S 72.376,0 0,0116 840,00
SUBTOTAL 840,00
TOTAL COSTO DIRECTO 1.518,00

YEISON HUMBERTO ZORRO
INGENIERO CIVIL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ITEM 2 UNIDAD
DESCRIPCION Excavacion a mano en material comun linea de gas m3
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO VR. PARCIAL
s -
S -
S -
SUBTOTAL -
2. EQUIPO
TARIFA/ |RENDIM. UND/HORA VALOR PARCIAL
DESCRIPCION TIPO
HORA
Herramienta menor 10% M.O. 1101,000 1,1825 1.302,00
SUBTOTAL 1.302,00
3. TRANSPORTES
MATERIAL VOL/PES DISTANCIA (M30T) KM TARIFA VR. PARCIAL
SUBTOTAL $ -
4. MANO DE OBRA
TRABAJADOR JORNAL % PRESTAC. JOR. TOTAL RENDIM. VR. PARCIAL
Cuadrilla AA (Albafiileria) h S 22.016,00 1,1825 26.034,00
SUBTOTAL 26.034,00
TOTAL COSTO DIRECTO 27.336,00
YEISON HUMBERTO ZORRO
INGENIERO CIVIL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM 3 UNIDAD
DESCRIPCION Excavacion manual en conglomerado m3
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO VR. PARCIAL
S -
$ _
S _
SUBTOTAL -
2. EQUIPO
TARIFA / RENDIM. UND/HORA VALOR PARCIAL
DESCRIPCION TIPO
HORA
Herramienta menor 10% M.O. 2202 2,1700 4.778,00
SUBTOTAL 4.778,00
3. TRANSPORTES
MATERIAL VOL/PES DISTANCIA (M30T) KM TARIFA VR. PARCIAL
SUBTOTAL $ -
4. MANO DE OBRA
TRABAJADOR JORNAL % PRESTAC. JOR. TOTAL RENDIM. VR. PARCIAL
Cuadrilla AA (Albafiileria) h S 22.016,00 2,170 47.775,00
SUBTOTAL 47.775,00
TOTAL COSTO DIRECTO 52.553,00

YEISON HUMBERTO ZORRO
INGENIERO CIVIL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM 4 UNIDAD
DESCRIPCION Excavacion mecanica en zanja (0 - 15 m) m3
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO VR. PARCIAL
SUBTOTAL -
2. EQUIPO
TARIFA / RENDIM. UND/HORA VALOR PARCIAL
DESCRIPCION TIPO
HORA
Retro excavadora 4x4 (llanta) Eqp $ 183.121,00 0,0667 12.214,00
SUBTOTAL 12.214,00
3. TRANSPORTES
MATERIAL VOL/PES DISTANCIA (M30T) KM TARIFA VR. PARCIAL
SUBTOTAL $ -
4. MANO DE OBRA
TRABAJADOR JORNAL % PRESTAC. JOR. TOTAL RENDIM. VR. PARCIAL
Ayudante de construccion 1 h S 9.044,00 0,056 503,00
SUBTOTAL 503,00
TOTAL COSTO DIRECTO 12.717,00

YEISON HUMBERTO ZORRO
INGENIERO CIVIL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM 5 UNIDAD
Relleno en arena lavada apisonada para atraque de
DESCRIPCION ] m3
la tuberia con transporte
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO VR. PARCIAL

Arena lavada de rio m3 1,10 [ $ 27.340,00 30.074,00
SUBTOTAL 30.074,00

2. EQUIPO

TARIFA / RENDIM. VALOR PARCIAL
DESCRIPCION TIPO
HORA UND/HORA

Herramienta menor 10% M.O. AA{ 10% M.O. 4915,000 0,381 1.873,00
SUBTOTAL 1.873,00

3. TRANSPORTES

MATERIAL |VOL/ PES| DISTANCIA | (M30oT) KM TARIFA VR. PARCIAL

Transporte de materiales - t 1 t 9288 9.288,00
SUBTOTAL S 9.288,00

4. MANO DE OBRA

TRABAJADOR JORNAL |% PRESTAC.| JOR.TOTAL RENDIM. VR. PARCIAL

Cuadrilla AA-4 S 49.147,00 0,381 18.725,00

SUBTOTAL 18.725,00
TOTAL COSTO DIRECTO 59.960,000

YEISON HUMBERTO ZORRO ALBARRACIN
INGENIERO CIVIL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM 6 UNIDAD
DESCRIPCION Relleno en material seleccionado de la excavacion compactado m3
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO VR. PARCIAL
$ R
$ R
$ R
SUBTOTAL -
2. EQUIPO
TARIFA / RENDIM. UND/HORA VALOR PARCIAL
DESCRIPCION TIPO
HORA
Herramienta menor 10% M.O. 4010,000 0,5333 2.139,00
Vibrocompactador tipo rana Hr $  10.105,00 0,2994 3.025,00
SUBTOTAL 5.164,00
3. TRANSPORTES
MATERIAL VOL/PES DISTANCIA (M30T) KM TARIFA VR. PARCIAL
SUBTOTAL $ -
4. MANO DE OBRA
TRABAJADOR JORNAL % PRESTAC. JOR. TOTAL RENDIM. VR. PARCIAL
Cuadrilla AA-3 h S 40.103,00 0,533 21.387,00
SUBTOTAL 21.387,00
TOTAL COSTO DIRECTO 26.551,00

YEISON HUMBERTO ZORRO
INGENIERO CIVIL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM 7 UNIDAD
Suministro e instalacion de tuberia de Polietileno PE-100 RDE 11 de 6"
DESCRIPCION ml
para gas.
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO VR. PARCIAL
Tuberia P.E 100 alta densidad 6" IPS RDE 11 m 1,010 [ S 169.459,33 | § 171.154,00
Cinta de sefializacion gas EPM 10 cm m 1,020 [ S 327,00 | $ 334,00
Limpiador liquido 1/4 gl o 760 gr Und 0,010 | S 59.423,00 | S 594,00
Union a Termofusion a Tope Diametro > 110 mm Und 0,020 | S 43.550,84 | S 888,00
SUBTOTAL S 172.970,00
2. EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIFA / RENDIM. VALOR PARCIAL
HORA UND/HORA
Herramienta menor 10% M.O. BB Eqp S 2.594 0,25 S 648,60
s R
5 _
$ -
s R
SUBTOTAL $ 648,60
3. TRANSPORTES
MATERIAL VOL/PES DISTANCIA (M30T) KM TARIFA VR. PARCIAL
SUBTOTAL S -
4. MANO DE OBRA
TRABAJADOR JORNAL % PRESTAC. JOR. TOTAL RENDIM. VR. PARCIAL
Cuadrilla BB (Instalaciones) $  25.944,00 0,229 | $ 5.931,00
SUBTOTAL S 5.931,00
TOTAL COSTO DIRECTO | S 179.549,60

YEISON HUMBERTO ZORRO
INGENIERO CIVIL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM 8 UNIDAD
DESCRIPCION Polivalvula 6" PE-100 RDE11. Suministro e instal. Und
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO VR. PARCIAL
Union a Termofusion a Tope diametro <110 n| und 2,00 | S 43.550,84 | S 87.102,00
Caja de inspeccion 100 x 100 und 1,00 | S 651.624,00 | S 651.624,00
Polivalvula 6" PE-100 RDE 11 und 1,00 2.570.400,00 | $ 2.570.400,00
Tapa Polivalvula und 1,00 68.946,00 | S 68.946,00
SUBTOTAL 3.378.072,00
2. EQUIPO
TARIFA RENDIM. VALOR PARCIAL
DESCRIPCION TIPO /
HORA UND/HORA
Herramienta menor 10% M.O. AA Eqp S 8.806,40
Campero Hr S 33.022 4,0000 132.088,00
SUBTOTAL 140.894,40
3. TRANSPORTES
MATERIAL VOL/PES DISTANCIA (M30T) KM TARIFA VR. PARCIAL
SUBTOTAL $ -
4. MANO DE OBRA
TRABAJADOR TIPO UNIDAD RENDIM. VR. UNITARIO VR. PARCIAL
Cuadrilla AA (Albaiiileria) ins h 4,0000 | S 22.016 88.064,00
SUBTOTAL 88.064,00
TOTAL COSTO DIRECTO 3.607.030,40

YEISON HUMBERTO ZORRO ALBARRACIN
INGENIERO CIVIL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM 9 UNIDAD
DESCRIPCION Prueba de hermeticidad red de gasoducto m
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO VR. PARCIAL
SUBTOTAL -
2. EQUIPO
TARIFA RENDIM. VALOR PARCIAL
DESCRIPCION TIPO /
HORA UND/HORA
Herramienta menor 10% M.O. AA Eqp S 2.594 0,0026 6,74
Manografo y cabeza de prueba Eqp S 16.100 0,0026| $ 42,00
Compresor de capacidad 250 |b Eqp S 54812 0,0026| $ 143,00
SUBTOTAL 192,00
3. TRANSPORTES
MATERIAL VOL/PES DISTANCIA (M30T) KM TARIFA VR. PARCIAL
SUBTOTAL S -
4. MANO DE OBRA
TRABAJADOR TIPO UNIDAD RENDIM. VR. UNITARIO VR. PARCIAL
Cuadrilla BB (Instalacion ins h 0,0026| $ 25944 | $ 67,00
Tecnico 1 ins h 0,0026 8.712,00 22,65
SUBTOTAL 90,00
TOTAL COSTO DIRECTO 282,00

YEISON HUMBERTO ZORRO ALBARRACIN
INGENIERO CIVIL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM 10 UNIDAD
DESCRIPCION Cruce subfluvial lastrado ml
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO VR. PARCIAL
Concreto 2500 Psi 175 kg/cm?2 (Basico, 5% desy m3 0,044 | S 395.516 | S 17.505,00
Tabla burra Ordinaria 0.25 m 6,60 $ 5785 | $ 38.181,00
Puntilla con cabeza 2" Lb 0,09 | S 4992 | S 449,00
Transporte de materiales - t t 010 | $ 2.040 | S 208,00
Union a Termofusion a Tope Diametro > 110 m| und 0,07 |$ 43.550,84 | S 2.903,00
Transitoma PE 100 /transicion 6 Pulg Und 0,13 [ S 3.226.018 | S 430.136,00
3 _
$ -
3 _
SUBTOTAL S 489.382
2. EQUIPO
TARIFA / RENDIM. VALOR PARCIAL
DESCRIPCION TIPO
HORA UND/HORA
Herramienta menor 10% M.O. Eqp S 1.376,00
Vibrador de concreto Eqp S 7.327,00 0,625 S 4.579,00
$ i
$ i
SUBTOTAL S 5.955
3. TRANSPORTES
MATERIAL VOL/PES DISTANCIA (M30T) KM TARIFA VR. PARCIAL
SUBTOTAL S -
4. MANO DE OBRA
TRABAJADOR JORNAL % PRESTAC. JOR. TOTAL RENDIM. VR. PARCIAL
Cuadrilla AA (Albaiiileri h S 22.016,00 0,625 | S 13.760,00
$ -
$ i
SUBTOTAL S 13.760
TOTAL COSTO DIRECTO B 509.097

YEISON HUMBERTO ZORRO ALBARRACIN
INGENIERO CIVIL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ITEM 11 UNIDAD
DESCRIPCION Mojon de sefializacion rural. Suministro e Instal. Und
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO VR. PARCIAL
Anticorrosivo gris/blanco/rojo Gal 0,0106 | $ 59.292,00 628,00
Esmalte Sintetico tipo pintulux Pintuco Gal 0,0136 | S 78.829,00 1.072,00
Soldadura electrosoldada 6013 de 1/8" Kg 0,0240 | S 16.937,00 406,00
Thinner Gal 0,0030 | $ 48.130,00 144,00
Tubo estructural redondo @=2" e=3.0 mm m 2,5000 | S 28.938,00 72.345,00
Concreto 3000 Psi 210 Kg/cm?2 (Basico, 5% despe m3 0,0400 | S 421.227,44 16.849,00
SUBTOTAL 91.444,00
2. EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIFA / RENDIM. VALOR PARCIAL
HORA UND/HORA
Herramienta menor 10% M.O. HH Eqgp S 4.190 2 8.380,00
Equipo de pintura con compresor Eqgp S 5.742 0,06 345,00
Equipo de soldadura Marca Linconl 600 A Eqp S 6.024 0,084 506,00
SUBTOTAL 9.231,00
3. TRANSPORTES
MATERIAL VOL/PES DISTANCIA (M30T) KM TARIFA VR. PARCIAL
SUBTOTAL S -
4. MANO DE OBRA
TRABAJADOR TIPO UNIDAD RENDIM. VR. UNITARIO VR. PARCIAL
Cuadrilla HH (Metalicas) h S 2,00 41.897,0 | S 83.794,00
$ R
$ R
SUBTOTAL 83.794,00
TOTAL COSTO DIRECTO | 184.469,00
YEISON HUMBERTO ZORRO
INGENIERO CIVIL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ITEM 12 UNIDAD
DESCRIPCION Roturay reposicion de concreto 2500 psi €=0.07 m m?2
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO VR. PARCIAL
bmantado 14" corte concreto, ladrillo o Und 0,003 | S 599.413,00 | $ 1.978,00
Concreto 2500 Psi 175 kg/cm?2 (Basico, J m3 0,0700 | S 395.516,00 | $ 27.686,00
Agua para obra Lt 10,000 | S 100,00 | $ 1.000,00
SUBTOTAL 30.664,00
2. EQUIPO
TARIFA / RENDIM. VALOR PARCIAL
DESCRIPCION TIPO
HORA UND/HORA
Herramienta menor 10% M.O. AA Eqp S 2.202 0,7143 1.572,89
Cortadora concreto sin disco Egp $ 10.853 0,2000 2.171,00
SUBTOTAL 3.743,89
3. TRANSPORTES
MATERIAL VOL/PES DISTANCIA (M30T) KM TARIFA VR. PARCIAL
SUBTOTAL S -
4. MANO DE OBRA
TRABAJADOR TIPO UNIDAD RENDIM. VR. UNITARIO VR. PARCIAL
Cuadrilla AA (Albaiileri h 0,7143 22.016,000 | $ 15.726,00
SUBTOTAL 15.726,00
TOTAL COSTO DIRECTO 50.134,00
YEISON HUMBERTO ZORRO
INGENIERO CIVIL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM 13 UNIDAD
DESCRIPCION Cruce de via con misil neumatico percutor @ 6" m
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO VR. PARCIAL
$ -
$ -
$ -
SUBTOTAL -
2. EQUIPO
TARIFA/ | RENDIM. UND/HORA VALOR PARCIAL
DESCRIPCION TIPO
HORA
Herramienta menor 10% M.O. PhAcA-2 10% M.O S 6.430,00 2,0000 12.860,00
Compresor de capacidad 250 Ib Eqp S 54.812,00 2,0000 109.624,00
Equipo de perforacion horizontal Eqp $ 55.100,00 2,0000 110.200,00
SUBTOTAL 232.684
3. TRANSPORTES
MATERIAL VOL/PES DISTANCIA (M30T) KM TARIFA VR. PARCIAL
SUBTOTAL S -
4. MANO DE OBRA
TRABAJADOR JORNAL % PRESTAC. JOR. TOTAL RENDIM. VR. PARCIAL
Cuadrilla PhAcA-2 (Perforacio h S 64.297,00 2,000 128.594,00
SUBTOTAL 128.594,00
TOTAL COSTO DIRECTO 361.278

YEISON HUMBERTO ZORRO
INGENIERO CIVIL
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