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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO Y DISENO CONCEPTUAL DEL GASODUCTO QUE PERMITE LA
IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DE REDES DOMICILIARIAS DE GAS EN LOS
MUNICIPIOS DE REGIDOR, RIOVIEJO, ARENAL Y MORALES EN EL SUR DE
BOLIVAR.”

AUTORES”™

JOSE LUIS FLOREZ NAVARRO.
SERGIO DANIEL MONSALVO ONATE.

PALABRAS CLAVES

Gas Natural, gasoducto, demanda, transporte, simulacién, plan de manejo ambiental.

DESCRIPCION

El auge en la diversificacion y utilizacién de combustibles cada vez mas limpios, colocan
al Gas Natural como principal protagonista debido a sus caracteristicas de combustién,
economia, abundancia y seguridad. El Plan de Masificacion del Gas promovido por el
Gobierno Nacional, ha cubierto cerca del 90 por ciento de la demanda de este recurso
energético en los principales centros urbanos del pais, a pesar de esto muchos municipios
no cuentan con este beneficio debido a su dificil acceso. En este sentido se busca mejorar
la calidad de vida de los habitantes de las cabeceras municipales de Regidor, Rioviejo,
Arenal y Morales, municipios ubicados en el Sur del Departamento de Bolivar, realizando
un estudio y disefio conceptual del gasoducto que permita a la poblacién beneficiarse con
las bondades del gas natural. Este estudio comprende tres ejes tematicos fundamentales
gue son; estudio técnico, estudio ambiental y estudio econémico.

El proyecto presenta en su fase inicial generalidades tanto del gas natural como de
gasoductos, ademas de describir la region beneficiada con el mismo. En segunda
instancia se muestra un estudio técnico donde se plantean las alternativas para el posible
trazado del gasoducto, y estas son evaluadas mediante un proceso de simulacién.
Posteriormente se desarrollé un Plan de Manejo Ambiental con el fin de minimizar y
mitigar los posibles impactos ambientales. Finalmente se realiz6 un andlisis econémico
con base en los parametros como el TIR, VPN y RB/C. Basados en los resultados
técnicos, ambientales y econémicos se da un concepto de viabilidad a una de las
alternativas contempladas en el proyecto, la cual garantiza el servicio de gas natural
domiciliario de forma segura y eficiente a las cabeceras municipales por un periodo
caracteristico de este tipo de proyectos.

" Tesis de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: Msc. Nicolas Santos Santos.
Codirector: Ing. Oscar Arenas



ABSTRACT

TITLE: STUDY AND CONCEPTUAL DESIGN OF A GAS PIPELINE THAT ALLOW THE
IMPLEMENTATION AND DEVELOPMENT OF THE GAS DISTRIBUTION IN THE
MUNICIPALITIES OF REGIDOR, RIOVIEJO, ARENAL Y MORALES IN THE SOUTH
BOLIVAR."

AUTHORS”

JOSE LUIS FLOREZ NAVARRO.
SERGIO DANIEL MONSALVO ONATE.

KEY WORDS
Natural gas, gas pipeline, demand, transport, simulation, environmental manage plan
DESCRIPTION

The boom in the diversification and utilization of combustibles each time more clean, put
the natural gas how main protagonist due to combustion characteristics, economy,
abundance and security. The Gas development Plan promoted for the national
government has cover near of the 90 percent of demand of this energetic resource in the
main urban centre of the country, in spite of this, many municipalities don’t have with this
benefit due to difficult access. In this way, is search to improve the quality of life of the
municipalities of Regidor, Rioviejo, Arenal y Morales of the south Bolivar, making a study
and conceptual design of the gas pipelines that allow to the population benefit themselves
with the advantages of the natural gas.

This study include tree fundamental thematic axis that are: technical study, environmental
study and economic study.The study presents in the initial phase generalities such natural
gas as gas pipelines, besides the description of the region beneficed. In the second phase
is show a technical study where is propose the alternatives for the possible lay out of the
gas pipelines and this is evaluate with process simulation. After was develop an
environmental manage plan for minimize and mitigate the possible environmental impacts.
Finally, was performed an economic analysis with basis in the TIR, VPN y RB/C
parameters. Based in the technical, environmental and economics results is gave a
viability concept to one of the alternatives contemplates in the study, which guaranty the
secure and efficient natural gas service to municipalities for a characteristic period of time
of this kind of projects.

" Degree Project
Faculty of Physical-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: Msc. Nicolas Santos Santo.
Codirector: Eng. Oscar Arenas Mantilla.



INTRODUCCION

Cada dia es mas evidente la escasez y alto costo de los combustibles liquidos, por
lo cual el hombre ha buscado nuevas alternativas que suplan la basta demanda
energética en el mundo, procurando minimizar los efectos ambientales. El gas
natural aparece como principal protagonista debido a sus caracteristicas

ambientales, econdémicas, de combustion, abundancia y seguridad.

Aprovechando las grandes reservas de gas natural en nuestro pais, se promueve
por parte del Gobierno Nacional el Plan de Masificacion del Gas, como fuente
alterna de energia para la industria, el transporte (GNC) y el servicio domiciliario.
La ejecucion de este proyecto implica el mejoramiento y ampliacion de la red
nacional de transporte y distribucion de gas natural, que aumenten la

disponibilidad de este recurso, a un alto porcentaje de la poblacién colombiana.

Debido a la gran extension y accidentada topografia de nuestro territorio, el
servicio de gas domiciliario, no ha podido llegar a algunos municipios de dificil
acceso. Estos municipios en la actualidad suplen el sus necesidades energéticas
utilizando gas propano (GLP) y uso inadecuado de madera seca, comunmente
llamado “fogdn de lefia”, que trae como consecuencia la tala indiscriminada de
arboles afectando el medio ambiente, ademas de causar enfermedades
pulmonares en las personas que utilizan este mecanismo para la preparacion de

alimentos.

Con el fin de mejorar la calidad de vida de los habitantes de las cabeceras
municipales de Regidor, Rioviejo, Arenal y Morales, municipios ubicados en el Sur

del Departamento de Bolivar, se realizo realizar un estudio y disefio conceptual de



un gasoducto que permita la implementacion y desarrollo de redes domiciliarias de
gas natural, mediante un sistema de abastecimiento, que sea funcional tanto

econdmica como técnicamente.

El estudio contempla una descripcion completa de la zona beneficiada con el
proyecto. Ademas de resaltar aspectos generales de la Industria del Gas Natural
en Colombia, se presenta un disefio del gasoducto, basados en fundamentos

tedricos y técnicos, a nivel de ingenieria conceptual.



1. GENERALIADADES DEL GAS NATURAL

El gas natural es una mezcla combustible de gases de gran poder calorifico,
formado en las entrafias de la tierra en el curso de un proceso evolutivo de
centenares de miles de afios. Este es una mezcla de fluidos principalmente
Metano (aprox. 98 %) y en proporciones menores etano y propano en estado libre
o0 asociado. Los demas componentes, en muy pequefias cantidades, son otros
gases tales como Oxidos de nitrdgenos, didéxido de carbono (CO2), 6 vapor de

agua, en la Tabla 1 se muestra la composicién tipica de un gas natural.

El gas natural se encuentra, al igual que el petroleo, en yacimientos en el subsuelo
en uno de los siguientes estados, Asociado, cuando al ser extraido del yacimiento
esta mezclado con el crudo; y Libre o no Asociado, cuando se encuentra en un

yacimiento que solo contiene gas.

El gas natural se obtiene directamente de la naturaleza en los depoésitos del
subsuelo y es transportado a través de los sistemas de gasoductos hacia cada

uno de los puntos de regulacion (City Gate).

Encontrar yacimientos de gas natural, extraerlo, tratarlo, transportarlo y distribuirlo
hasta los centros de consumo, es un proceso muy complejo. Exige un largo tiempo
de investigacion, disefio, preparacion, y avanzados recursos tecnoldgicos para

garantizar su utilizacion segura.



Tabla 1. Composicion Tipica de un Gas Natural.

HIDROCARBUROS FORMULA PORCENTAJE
Metano CH4 70 — 98 %
Etano CoHs
Propano CsHs 0-20 %
Butano CsH1o
Dioxido de Carbono CO, 0-8%
Oxigeno 0O, 0-0.2%
Nitrogeno N2 0-5%

Sulfuro de Hidrogeno H,S 0-5%
Gases Nobles A, He, Ne, Xe | Trazas

Fuente: http://www.naturalgas.org/overview/background.asp

Todos estos esfuerzos e inversiones se justifican al considerar las ventajas que el
gas natural presenta respecto a otros combustibles, entre las cuales vale la pena

resaltar las siguientes:

e Costos: La utilizacion del gas natural como combustible para fines domésticos
0 industriales es menos costosa (una quinta parte) que la energia

hidroeléctrica.

e Limpieza: La combustion de gas natural produce cantidades muchisimo
menores de desechos (humo, hollin, compuestos volatiles tdéxicos) que otros
combustibles (ACPM, fuel oil, gasolina, lefia, carbdn, etc.). En grandes zonas
industriales, la utilizacién masiva del gas natural significa mejorar notablemente

la calidad del aire en el ambiente.

e Conservacion ambiental: El gas natural es un combustible limpio, no

contaminante. Uno de los propositos del plan de masificacién del consumo de



gas natural es promover la sustitucion del consumo de lefia que hoy se realiza

para fines domésticos o industriales

1.1. PLAN DE MASIFICACION DEL GAS NATURAL EN COLOMBIA

La utilizacién del gas en Colombia se remonta al descubrimiento de los campos de
Santander, como los son Payoa y Provincia, entre otros. Con excepcion de los
campos de gas libre, el gas asociado fue considerado por muchos afios en el pais,
como un subproducto de la explotacion del crudo, y era quemado en las teas de

los campos petroleros, aunque sigue pasando pero en menor grado.

En Diciembre 18 de 1991, a través del Documento DNP-2571, el CONPES aprobd
el programa para la masificacion del consumo de gas, elaborado con base en el
estudio adelantado en cooperacion con la Comunidad Econdémica Europea, en el

cual se identificaron los principales proyectos del Plan de Masificacion de Gas.

En 1993, se expide el Decreto 408 del 3 de marzo, con el cual el CONPES aprobo
las estrategias para el desarrollo del Plan de Gas, en el que se contemplaba la
conformacion de un sistema de transporte de Gas Natural, donde Ecopetrol
ejerceria, directamente o por contrato, la construccion de los gasoductos,
utiizando esquemas de BOMT o similares, para conectar los campos de

produccion con los centros de consumo del pais.

Mediante la Ley 142 de 1994, se establece el marco normativo y tarifario, en el
cual se determina que el sistema de transporte de gas es independiente de los

productores, comercializadores y distribuidores.

El 20 de agosto de 1997, mediante la Ley 401, se cred la Empresa Colombiana de

Gas, ecogas, como una entidad descentralizada del orden nacional, con caracter



de empresa industrial y comercial del Estado, vinculada al Ministerio de Minas y

Energia.

Los objetivos del Plan de Masificacion del Gas se pueden agrupar en tres

categorias:

Energéticos: Promover el uso eficiente de las reservas disponibles de
hidrocarburos, especialmente las del gas natural, facilitando una oferta de
energéticos flexible, suficiente y diversificada. Esto se logra a través de la
sustitucién de energéticos mas costosos en diferentes sectores de consumo,

en donde son utilizados en forma ineficiente.

Socio-econémicos: El uso eficiente de los energéticos da viabilidad al
establecimiento de una canasta de energéticos mas econdémica, acorde con el
nivel de ingreso de la poblacion. En el proceso de materializacion del Plan, se
movilizard una gran cantidad de capital privado que se incorporara a los
diferentes negocios en el desarrollo del gas. El resultado del proceso sera un
incremento real de la cobertura del gas en mercados existentes y el suministro

a nuevos centros de consumo.

Ambientales: El uso eficiente de la energia es un factor determinante en la
disminucién del impacto ambiental de las actividades productivas del pais.
Adicionalmente, al ser el gas un combustible limpio, eficiente y abundante,

permitira reemplazar la utilizacion de energéticos altamente contaminantes.

1.2. MARCO LEGAL Y NORMATIVIDAD DE LA INDUSTRIA DEL GAS
Todos los procesos involucrados en llevar a cabo la construccion de gasoductos,

red de distribucion de gas domiciliario y la comercializacion del miso, deben estar

cefidos a una serie de normas y leyes que rigen todos los aspectos relacionados

con este propoésito. Tanto para los materiales utilizados en la elaboracién de los



diferentes equipos y accesorios, como los criterios a tener en cuenta para el
disefio e implementaciéon de redes domiciliarias de gas, garantizando la seguridad

e integridad publica.

Existen una gran cantidad de normas técnicas y resoluciones enmanadas de

entidades competentes en el &mbito internacional como lo son:

e American National Standards Institute, ANSI.

e American Petroleum Institute, API.

e American Society of Mechanical Engineers, ASME.
e American Society for Testing and Materials, ASTM.
e Departamento Norteamericano de Transporte; DOT.

e |nterstate Commerce Comision, ICC.

1.2.1. Entidades vinculadas al manejo del Gas en Colombiay sus Funciones.
Todos los aspectos relacionados con la regulacidn, vigilancia, ejecucion de
contratos y control de la industria del gas en general, en Colombia, se hace
mediante autoridades competentes, tales como el Ministerio de minas y energia
(MME), la Unidad de Planeaciéon Minero Energética (UPME), la Comisién de
Regulacion de Energia y Gas (CREG), y la Superintendencia de Servicios
Publicos (SSPD) y la Empresa Colombiana de Gas ECOGAS.

A continuacibn se nombraran las principales funciones de estas entidades

vinculadas al sector del gas en nuestro pais.

1.2.1.1. Ministerio de Minas y Energia (MME). EL Ministerio de minas y energia
en relacion con los servicios publicos de energia y gas combustible tiene las

siguientes funciones.



Sefialar los requisitos técnicos que deben cumplir las obras, equipos y
procedimiento que utilicen las empresas de servicios publicos del sector,
cuando la comision respectiva haya resuelto por la via general que ese
seflalamiento es realmente necesario para garantizar la calidad del servicio,

gue no implica restriccion indebida a la competencia.

Elaborar maximo cada cinco afios un plan de expansién de la cobertura del
servicio publico que debe tutelar el Ministerio, en el que se determinen las
inversiones publicas que deben realizarse, y las privadas que deben

estimularse.

Identificar fuentes de financiamiento para el servicio publico respectivo,
colaborar en las negociaciones del caso, y procurar que las empresas del

sector puedan competir en forma adecuada por esos recursos.

Identificar el monto de los subsidios que deberia dar la Nacién para el
respectivo servicio publico, y los criterios con los cuales deberian designarse;
hacer las propuestas del caso durante la preparacién del presupuesto de la

Nacion.

Recoger informacion sobre las nuevas tecnologias, sistemas de
administracion en el sector, y divulgarla entre las empresas de servicios
publicos, directamente o en colaboracién con otras entidades publicas o

privadas.

Impulsar bajo la direccion del Presidente de la Republica, en coordinacion con
el Ministerio de relaciones exteriores, las negociaciones internacionales
relacionadas con el servicio publico pertinente, participar en las conferencias

internacionales que sobre el mismo sector se realicen.



e Desarrollar y mantener un sistema adecuado de informacion sectorial para el

uso de las autoridades y el publico en general.

e Las demas que les asigne la Ley, siempre y cuando no contradigan el
contenido especial de la Ley 142 de 1994.

1.2.1.2. Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME). Esta unidad fue
creada por el Articulo 12 del Decreto 2119 de 1992 y el Articulo 13 de la Ley 142
de 1994 la organiz6 como una unidad administrativa especial con un patrimonio
propio, personeria juridica, régimen especial en la materia de contratacion,

administracion de personal, salarios, prestaciones y autonomia presupuestal.

Las principales funciones de la UPME, asignadas por la Ley son las siguientes:

Establecer los requerimientos energéticos de la poblacion.

e Establecer la manera de satisfacer dichos requerimientos.

e Establecer y operar mecanismos y procedimientos que permitan evaluar la
oferta de materiales energéticos, hidrocarburos y de energia.

e Desarrollar el sector energético.

e Elaborar y actualizar el Plan Energético Nacional y los deméas planes
subsectoriales.

e Evaluar la convivencia econémica y social del desarrollo de fuentes y usos

energeéticos no convencionales.
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1.2.1.3. Comision Reguladora de Energia 'y Gas (CREG). Esta Comision regula
el ejercicio de los sectores de energia y gas combustible para asegurar la
disponibilidad de una oferta energéticamente eficiente, propicia la competencia en
el sector de minas y energia y propone la adopcion de las medidas necesarias
para impedir abusos de posicion dominante, ademas busca la liberacion gradual

del mercado hacia la libre competencia.

Las funciones generales de la CREG relacionadas con el gas combustible son:

Regular el ejercicio de las actividades de los sectores de energia y gas

combustible para asegurar una oferta energéticamente eficiente.

e Proponer la adopcién de medidas para impedir abusos de posicion dominante

y buscar la libre competencia del mercado en una forma gradual.

e Regular el mercado mayorista de energia y gas combustible.

e Fijar tarifas de ventas del gas combustible 6 delegar en empresas
distribuidoras la facultad de fijarlas con estricta sujecion a las normas y a los

reglamentos que expida la comision.

e Definir la metodologia y regular tarifas para los servicios de despacho y

coordinacién prestados por el Centro Nacional de Despacho.

e Preparar proyectos de ley y someterlos a consideracion del Gobierno y

recomendarle la adopcion denlos derechos reglamentarios que se necesiten.

e Definir criterios de eficiencia para evaluar la gestion de las empresas de

servicios publicos.
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e Fijar las normas de calidad a que deban someterse las empresas.

e Establecer formulas para la fijacion de tarifas y sefalar cuando hay suficiente
competencia como para que la fijacion de tarifas sea libre.

e Determinar quienes son grandes consumidores de gas combustibles.

e Ordenar la fusion de empresas cuando ello sea indispensable para ampliar la
cobertura y abaratar los costos.

e Ordenar la liquidaron de empresas monopolisticas oficiales que no cumplan

con los requisitos de eficiencia segun la Ley 142 de 1994.

1.2.1.4. Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD). Este
organismo de caracter técnico fue creado por la Ley 142 de 1994. El cual esta
adscrito al Ministerio de Desarrollo Econdmico con personeria juridica y autonomia

administrativa y patrimonial.

Las principales funciones que ejerce la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios (SSPD) son:

e Vigilar el cumplimiento de las leyes a que estén sujetos quienes presten el

servicio publico.

e Vigilar y controlar el cumplimiento de los contratos entre las empresas de

servicios publicos y los usuarios, sancionando sus violaciones.

e Establecer los sistemas de informacion y contabilidad que deben aplicar

quienes presten servicios publicos.
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e Dar conceptos a las comisiones y ministerios sobre medidas que se estudien

en relacién con los servicios publicos.

e Vigilar que los subsidios se destinen a las personas de menores ingresos de la
poblacion.

e Evaluar la gestion financiera, técnica y administrativa de las empresas de los

servicios publicos de acuerdo con los indicadores definidos por las comisiones.

¢ Vigilar que las empresas cumplan con los requisitos técnicos que hayan sido

sefalados por los ministerios.

e Verificar las diferentes obras y equipos.

e Tomar posesion de las empresas de servicios publicos si es el caso.

1.3. OFERTA DEL GAS NATURAL EN COLOMBIA

La geologia del pais permite establecer un amplio potencial de hidrocarburos, el
cual para ser llevado al nivel de reservas explotables requiere de una amplia
campafa de exploracion y el posterior desarrollo de la infraestructura para la

produccion y el transporte.

Con la entrada en operacion del Gasoducto de Occidente en agosto de 1997 y el
aumento de la capacidad de produccion en el area de la Guajira por la
construccion de la segunda plataforma del campo Chuchupa, se aumentd la
disponibilidad de la oferta de 430 MPCD a 700 MPCD, con la cual el pais se

fortalecio para enfrentar un eventual racionamiento de energia en el afio de 1998.
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A comienzos de 1997 el pais contaba con un total de 11.468 GPC de gas entre
reservas probadas y probables, y la produccion y el consumo promedio alcanzaba
579 MPCD. El transporte del gas desde la costa hacia el interior empezé a
consolidar el Plan de Masificacion con la construccion de la linea Ballena —
Barrancabermeja, y la interconexion con el resto del pais y los otros centros de
produccion mediante los gasoductos Barrancabermeja — Neiva, y Cusiana — Apiay.
Finalmente, a finales de 2005, el pais dispuso de 3.996 GPC' de reservas

comerciales, lo que significa una relacion reservas / produccion de 20 afios.

1.4. DEMANDA DEL GAS NATURAL EN COLOMBIA

Los beneficios de la puesta en marcha del Plan de Masificacion de Gas Natural
son incalculables. La ampliacion de la canasta energética tanto en los sectores
consumidores como en los productivos, incluyendo el transporte, alivi6 de manera
importante los presupuestos de las familias y las empresas, lo que generé mayor
competitividad ante la aparicion de tratados internacionales de libre comercio.

El consumo de gas natural domestico a 2004, es un 16% del consumo nacional
como se observa en la figura 1. Este consumo tiende a aumentar gracias al Plan
de Masificacion del Gas, como se ha venido observando con el pasar de los afios,
el consumo de gas natural domiciliario paso6 de 30,8 MPCD en 1994 a 95,6 MPCD
en el 2004 como lo muestra la figura 2. El consumo de gas natural domiciliario es
mayor en los estratos 2 y 3 como se puede observar en la figura 3. En 1994 se
tenian conectados 790.000 instalaciones de gas y después de una década a
diciembre del 2004, se cuenta con cerca de 3.250.000, lo que significa que cerca
de 14 millones de colombianos disponen de un energético mas limpio y
economico. A la fecha 298 municipios, de los 1098 que existen en el pais, cuentan
con el servicio de gas natural domiciliario, lo que significa que el Plan de

Y Informe anual 2005. ECOPETROL.
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Masificacion del Gas ha cubierto en un 27,1% el consumo del sector residencial en

Colombia.

Figura 1. Consumo de Gas Natural por Sectores a 2004 (MPCD)
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Fuente: Boletin Estadistico de Minas y Energia 1994 — 2004. UPME.

Figura 2. Consumo de Gas Natural Domiciliario de 1994 — 2004 (MPCD)
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Fuente: Boletin Estadistico de Minas y Energia 1994 — 2004. UPME.
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Figura 3. Consumo de Gas Natural Domiciliario por Estratos a 2004 (MPCD)
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Fuente: Boletin Estadistico de Minas y Energia 1994 — 2004. UPME.
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2. GASODUCTOS

Una variedad de férmulas pueden ser utilizadas para el calculo de flujo de gas en
tuberias. Estas formulas tienen en cuenta los efectos de presion, temperatura,
diametro tuberia, longitud, gravedad especifica del gas, rugosidad de la tuberia y
factor de desviacion del gas. Teniendo en cuenta que los requerimientos de disefio
sean adecuados para la seguridad publica bajo todas las condiciones que se
encuentren en la industria del gas, se nombran algunos puntos que hay que tener

en cuenta para el disefio de tuberias.

2.1. REQUERIMIENTOS DE DISENO

Para el disefio de una tuberia de acero se deben tener en cuenta algunos
parametros y escenarios, en las cuales la Clase de localidad juega un papel
fundamental, para el calculo de la presién de disefio. A continuacién se muestra

los diferentes parametros a tener en cuenta en el disefio de tuberias.

2.1.1. Clases de Localidad para Disefio y Construccion.

La posibilidad de dafios a los ductos se hace mayor con las grandes
concentraciones de edificios destinados a la habitacion humana. La determinacion
de la Clase de Localidad, provee un método para evaluar el grado de exposicion

de la linea a los darios.

e Localidad Clase 1. Es cualquier seccion de 1 milla de longitud que tiene 10 o

menos edificios destinados a la ocupaciéon humana. Esta Localidad refleja
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areas tales como tierras estériles, desiertos, montafas, tierra de pastoreo,
tierras agricolas, y areas escasamente pobladas.

e Localidad Clase 2. Es cualquier seccion de 1 milla que tiene mas de 10 pero
menos de 46 edificios destinados a la ocupacién humana. En esta localidad
refleja areas tales como las zonas periféricas de las ciudades y pueblos, zonas

industriales, ranchos o quintas campestres, etc.

e Localidad Clase 3. Es cualquier seccion de 1 milla que tiene 46 o0 mas edificios
destinados a la ocupacion humana. Esta localidad refleja areas tales como los
desarrollos de viviendas suburbanas, centros de compras, areas residenciales,
areas industriales y otras é&reas pobladas que no cumplen con los

requerimientos de una Localidad de Clase 4.

e Localidad Clase 4. Una localidad de clase 4 incluye areas donde prevalecen
edificios de varios pisos, donde el trafico es pesado o denso. Y donde pudiera

haber otras numerosas construcciones o servicios subterraneos.

2.1.2. Presion de Disefio.
La presién de disefio para los sistemas de tuberias de gas o el espesor nominal de
pared para una presion de disefio dada, se debera determinar mediante la

siguiente formula.

2 St

Donde:

P = presion de disefio (psig)

F = factor de disefio

E = factor de junta longitudinal

D = diametro nominal exterior (pulgadas)
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S = tension minima de fluencia especificada (psi)

T = factor de disminucién de temperatura

t = espesor nominal de pared (pulgadas)

La presion de disefio obtenida por la férmula, se debera reducir para que esté en

conformidad con lo siguiente:

e P para tuberia soldada a tope en horno, no debera exceder el 60% de la

presion de prueba en fabrica.

¢ P no debera exceder el 85% de de la presion de prueba en fabrica para toda la

demas tuberia prevista.

El factor de disefio F, varia de acuerdo a las diferentes areas o centros poblados
por donde pasara el gasoducto. En la Localidad de clase 1 se utiliza un factor de
disefio de 0,72 a 0,80. El factor de disefio es 0,60 en la Localidad de clase 2,
mientras que en las Localidades de Clase 3 y 4, se utilizan factores de disefio de
0,50y 0,40 respectivamente.

Al fijar los valores del factor de disefio F, se ha dado la debida consideracion y
dejado holguras para las distintas tolerancias para los espesores deficientes que
se dan en las especificaciones de tuberia usada en la construccién de
gasoductos.

El factor de junta longitudinal E, varia con el tipo de costura usado en la
manufactura de la tuberia. Para tuberias sin costura y alguna tuberia soldada
longitudinalmente el factor es 1. Cuando la tuberia es manufacturada por otro
método de soldadura, debe usarse un factor de 0,60 6 0,80 para el calculo de la

maxima presion de operacién permisible.
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El factor de disminucién de temperatura T, para varias tuberias de acero es 1
cuando se opera a una temperatura de 250 F o menor a 0,867 para una

temperatura de operacion de 450 F.

2.1.3. Calculo del Flujo de Gas.
Diversas ecuaciones son aceptadas para el célculo de la capacidad de flujo de
gasoductos.

La forma general de la ecuacion de flujo es la siguiente:

0.5
Tb P> - P,” - E
:C P 1 1 2 D2.5
Qs l(Pb AJ[ GLTZ }

CZPang(HZ - Hl)

== ZT
Donde:
Q: Tasa de flujo, SCF/D
f: Factor de friccion de Moddy, adimensional
Tp: Temperatura base, °R
Pp: Presién base, psia
Pi: Presién de entrada, psia
Pa: Presion de salida, psia
Pavg: Presion promedia, psia
G: Gravedad especifica
H1: Punto de elevacion a la entrada, pies
H2: Punto de elevacién a la salida, pies
Z: Factor de compresibilidad
T: Temperatura del gas, °R
L: Longitud de la tuberia, millas
Cy, Cy, Constantes del sistema que depende del sistema de unidades
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Esta ecuacion asume que el flujo es estable a lo largo de la tuberia, isotérmico y la

compresibilidad del gas es constante.

2.1.3.1. Factor de Transmision. El factor de friccion de Moody normalmente se
expresa en términos de “Factor de transmision”, el cual refleja el grado de

transmisibilidad del gas a través de la tuberia.

El régimen de flujo del gas en tuberias, normalmente es en su totalidad turbulento
o parcialmente turbulento. Se han hecho muchas investigaciones sobre el flujo de
gas en tuberia, sin embargo la diferencia entre ellas radica en la forma de definir el
factor de transmision, por que todas ellas se derivan de la ecuacién general. En la
Tabla 2 se muestran las principales ecuaciones de flujo utlizadas y su

correspondiente factor de transmision.

Tabla 2. Factores de Transmision en Ecuaciones de Flujo en Tuberias.

ECUACION FACTOR DE TRANSMISION \/Z
Tuberia lisa 4Iog(Nr%4126 /%)
Tuberia rugosa 4log(3.7 %)
Weymouth 11.16 D¢’
Panhandle A 6.9 Nre??73%
Panhandle B 16.5 Nre® %%
AGA Parcialmente Turbulento  [4Df log(Nr%Am\/Z j

D

AGA Totalmente Turbulento 4log(3.7 Ae)

Fuente: Gas Pipeline Design and Distribution Networks. Section One: Desing.
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Donde:

Nre: Numero de Reynolds

D: Diametro externo de la tuberia, pulgadas
Ke: Rugosidad efectiva, 10° pulgadas

K: Rugosidad absoluta

2.1.3.2. Ecuacion para Tuberia Lisa. La ecuacion de Prandt-Van Karmen para
tuberia lisa establece que el factor de friccion solo depende del namero de

Reynolds, y se expresa asi:

2 2 05
Qb:38.77T'°{P1 i E} 4log| N |pes

Pb GLTZ 1.4 y
T f

Esta ecuacion es usada para flujo parcialmente turbulento, que es el caso de

tuberias de distribucion (gas domiciliario)

2.1.3.3. Ecuacién para Tuberia Rugosa. La ecuacion de Nikuradse para tuberia
lisa establece que el factor de friccion es funcidn Unicamente del area seccional de
flup. Por lo tanto depende de la rugosidad relativa de la tuberia
(diametro/rugosidad) y no de las propiedades del fluido o tasa de flujo. Esta

ecuacion es:

2 2 0.5
Qb:38.77E ho-Ph -E 4Iog&£ D?*
Pb GLTZ K
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Esta ecuaciéon es ideal para flujo totalmente turbulento, como es el caso de los

gasoductos.
La rugosidad absoluta, K, debe ser definida en términos de la rugosidad efectiva

antes de ser utilizada esta ecuacion. Si el gas es limpio y seco, normalmente la

rugosidad absoluta es igual a la efectiva.

2.1.3.4. Ecuacién de Weymouth.

2 2 0.5

0. 4327 {Pl - P, - E} o 267
Pb GLTZ

El factor de friccidon Unicamente, depende del diametro. Esta ecuacion es muy Uutil

para gasoductos de diametros grandes (> 36”) bajo condiciones de flujo totalmente

turbulento. Normalmente se utiliza para evaluar cambios en tuberias existentes.

No es recomendable para disefiar gasoductos nuevos.

2.1.3.5. Ecuacion de Panhandle.

0.5394
Tb 1.0788 P2_P2_E
=435 9| — 1 2 D 226182
Q. ( Pb j Go®LTZ

Se usa para flujo parcialmente turbulento. Es una buena aproximacién de la
ecuacion de Prandt para tuberia lisa. Normalmente se usan factores de eficiencia

para lograr un mayor ajuste con los datos reales de operacion.
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2.1.3.6. Ecuacién de Panhandle Modificada.

™ V2 [p2-p, - "™
- - 2.530
Q, = 737 (j [ 23 — IiTZ } D

La ecuacion de Panhandle modificada, fue desarrollada para flujo totalmente
turbulento o alta rata de flujo, también usa un factor de eficiencia para ajustar los

resultados.
Las ecuaciones de Panhandle no son una buena herramienta para disefio porque

sus resultados dependen de los factores de eficiencia, los cuales Unicamente

pueden ser obtenidos a partir de datos reales de operacion.

2.1.3.7. Ecuacién AGA para Flujo Parcialmente Turbulento.

0.5
P?-P*-E
Qb=38.77Tb{1 : }4Df log| N Re_|pes

g -
Pb GLTZ 1.4 y
o f

Es la mejor ecuacion para flujo de gas en régimen parcialmente turbulento (redes

de distribucion).

2.1.3.8. Ecuacion AGA para flujo totalmente turbulento

0.5
P? - P, - E
Q, —38.77 1P { ' : } alog | N |pes

Pb GLTZ 1.4 y
) f
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La formula desarrollada por la American Gas Association (AGA), es considerada la
mas acertada y utilizada, para el disefio de gasoductos. Esta formula involucra el
calculo de factor de transmision basado en el régimen de flujo y otros parametros,

teniendo en cuenta los cambios de elevacion.

2.2. RED NACIONAL DE GASODUCTOS?

A través de la Red Nacional de Gasoductos (Ver Figura 4), se busca suministrar
gas natural a los principales centros de consumo industrial y residencial. Se estima
que para el afio 2010, mas de cuatro millones y medio de familias se estaran
beneficiando con el uso del Gas Natural. El plan de masificacién del gas natural
busca, ademas, reducir el consumo de lefia y la tala de &rboles. Otro factor
benéfico, es sustituir el uso de la energia eléctrica, la cual es mas costosa que el

gas.

Esta red est4 conformada por un sistema de tres gasoductos principales a los
cuales se conectan ramales regionales. Estos ultimos transportan el gas hasta los
municipios. Asi, el gas es llevado a las residencias e industrias a través de redes

domiciliarias de distribucion.

Ecogas, a través de su propia red o la que contrate con el sector privado, maneja
el sistema central de gasoductos y los subsistemas de distribucion hasta los
municipios. Las redes municipales de distribucion son contratadas por el Ministerio
de Minas y Energia, mediante licitacion para areas exclusivas de servicio, o por los

municipios directamente.

Durante el afio 2005, ecogas transporté un total de 98.840,1 MPC, equivalentes a
un promedio diario de 270.8 MPCD. El Gasoducto Ballena - Barrancabermeja,

obviamente, continué siendo el de mayor participacion en términos de gas

2 http://www.ecogas.com.co/seccion.asp?id=8
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transportado por la Empresa; por el mismo se movilizaron, en el 2005,
promedio diario de 146.1 MPCD.

Figura 4. Mapa de la Red Nacional de Gasoductos.
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Fuente: ECOGAS
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Los gasoductos troncales y regionales (ramales) de la red de Ecogas, tienen una
extension total de 3.233 km. En la tabla 3 se muestra la red nacional basica de
gasoductos y algunas de sus caracteristicas En esta cifra no se consideran las
redes domiciliarias para la distribucién en los municipios. La capacidad actual de
transporte del sistema es de 150 mpc/d, en el tramo Ballena - Barrancabermeja y
de 200 mpc/d a partir de Barrancabermeja, pero la cantidad que se transporta

depende de la demanda efectiva.

Tabla 3. Red Nacional de Gasoductos.

FECHA DE LONGITUD DIAMETRO

EleslelbIEIne HROPIRIARIO ENTRADA (Kilémetros) (Pulgadas)

RED BASICA

Ballena-Barranca CENTRAGAS Abr/96 578 18
Centro-Oriente ECOPETROL Dic./96 573 12-22
Mariquita-Cali TRANSGAS May./97 340 20
Barranca-B/manga TRANSORIENTE Dic./96 158 6-10
Sebastopol-Medellin TRANSMETANO Dic./97 145 12-14
Cusiana-Apiay ECOPETROL Jun./95 149 12-14

Fuente: http://www.upme.gov.co/energia/pen/abastecimiento.htm

2.3. GASODUCTO BALLENA — BARRANCABERMEJA®

El gasoducto Ballena — Barrancabermeja (Ver figura 5) fue el primero desarrollado
dentro del Plan de Masificacion del Gas Natural aprobado en marzo de 1993 por el
Consejo Nacional de Politica Economica y Social CONPES, siendo la empresa

estatal Ecopetrol la encargada de su organizacion y puesta en marcha.

Ecopetrol, el dia 12 de Mayo de 1994, suscribi6 con la firma Centragas -
Transportadora de Gas de la Region Central de ENRON & Cia, S.C.A.-, el contrato

para la prestacion del servicio de transporte de Gas Natural por Gasoducto entre

® http://www.ecogas.com.co/subseccion.asp?id=17
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Ballena (Departamento de La Guajira) y Barrancabermeja (Departamento de
Santander), que luego cedi6 a Ecogas, bajo la modalidad BOMT, a través del cual
Centragas financia la totalidad del proyecto, lo construye y posteriormente lo opera
y mantiene por un tiempo de 15 afios, al cabo del cual, Ecogas tiene la opcién de

comprarlo o dejarlo definitivamente como una propiedad de Centragas.

Figura 5. Mapa del Gasoducto Ballena — Barrancabermeja.

Gasoducto Ballena - Barranca

O

Longitud 578 Km
Diametro 18 Pulgadas
Capacidad de
Transporte 200 mpc/d Chiri
Poblaciones 31
conectadas
Cesar, Magdalena, [eiBanco
Departamentos Santander y Guajira 1
Propietario Centragas
Operador Centragas
Inicio iy
|
Operacién 12 Marzo de 1996
] I 21 Enero de 1995
| | Construccién
P 24 Febrero de 1996
Construccion
Tipo de
Contrato BOMT
Fecha de b
Transferencia 23 Febrero de 2011 Barrancabermeja

Fuente: ECOGAS
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En la etapa previa a la construccion del proyecto y de acuerdo con las condiciones
del contrato, Centragas obtuvo los recursos financieros requeridos para la
construccion del Gasoducto, mediante la emisibn de bonos en el mercado
internacional por valor de MUS$ 171.0. Adicionalmente en esta misma etapa fue
necesario desarrollar, de acuerdo con las exigencias del Ministerio del Medio
Ambiente, el Plan de Gestidbn Social para definir las zonas de influencia del
proyecto, su caracterizacion y la puesta en practica de medidas tanto de
compensacion como de mitigaciébn, en aquellas poblaciones cercanas al
Gasoducto y en especial con las comunidades indigenas Wayuu, del sector de la

Guajira.

El Ministerio del Medio Ambiente expidi6 el 25 de julio de 1994, la Licencia
Ambiental # 204, autorizando la construccion del Gasoducto. Atendidas todas las
recomendaciones del Ministerio del Medio Ambiente y con los recursos
econdémicos preparados, el Acta de Iniciacion de dicho contrato se firmo el 14 de
diciembre de 1994, dando inicio a la construccion el 21 de enero de 1995, con una
terminacion de esta fase el 24 de febrero de 1996. Centragas subcontrato la
construccion con la firma Techint y la interventoria de la misma, con la firma

Promigas.

El gasoducto Ballena - Barrancabermeja cuenta con una planta Deshidratadora de
Gas en Ballena (km 0 +000), indispensable para mantener el gas dentro de las
condiciones de humedad exigidas para su transporte y una Estacion Terminal en
Barrancabermeja (km 578,8 + 000), sistema de telecomunicaciones a lo largo del
trazado, estaciones de lanzamiento y recepcion de raspadores y valvulas de corte

0 seccionamiento, entre otras.
Los 578,8 km de construccion de la linea principal se realizaron en tuberia de 18

pulgadas de diametro, con un espesor de 0.344" y calidad API 5LX-60; los 199 km

de ramales de conduccion de gas hasta las 31 poblaciones beneficiarias del
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proyecto en su etapa inicial, fueron construidos en tuberia de 2" a 4" de didmetro,

calidad API 5L Gr. B. En la Tabla 4 se muestran las generalidades de cada ramal.

Tabla 4. Ramales del Gasoducto Ballena — Barrancabermeja.

TRAMO MUNICIPIO ABSCISA | DEPARTAMENTO DUAHERG LQNGITUD
(Pulgadas) | (Kild6metros)
Troncal 18 578,807
Ramal 1 | Hato Nuevo* 81.098 La Guaijira
Ramal 2 | Papayal* 90.065 La Guajira 2 7,23
Ramal 3 | Barrancas* 93.785 La Guajira 2 0.06
Ramal 4 | Fonseca* 105.529 La Guajira 2
Ramal 5 |San Juan del Cesar* 127.640 La Guajira 2 1.4
Ramal 6 | El Molino* 130.494 La Guaijira 2 0.06
Ramal 7 | Villanueva* 139.983 La Guajira 2 5.62
Ramal 8 | Urumita* 145.445 La Guajira 3 3.84
Ramal 9 |La Paz* 169.770 Cesar 4 11.276
Ramal 10 | Valledupar* 169.770 Cesar 2 4,599
Ramal 11 | San Diego 177.917 Cesar 2 3,200
Ramal 12 | Agustin Codazzi 214.596 Cesar 2 4,159
Ramal 13 | Casacara 238.385 Cesar 2 7,497
Ramal 14 | Becerril 246.186 Cesar 2 12,049
Ramal 15 |La Jagua de lbirico 265.030 Cesar 2 10,853
Ramal 16 | Palmita 280.786 Cesar 2 5,846
Ramal 17 | Rincén Hondo 293.029 Cesar 2 0,024
Ramal 18 | Chiriguana 293.635 Cesar 2 11,621
Ramal 19 | San Roque 305.230 Cesar 2 1,123
Ramal 20 | Curumani 320.029 Cesar 2 8,216
Ramal 21 | Sabanagrande SRC ** Cesar 2 0,003
Ramal 22 | Pailitas 351.727 Cesar 2 3,622
Ramal 23 | El Burro 358.898 Cesar 2 0,048
Ramal 24 | Tamalameque/El Banco 858.884 Magdalena 3 17,133
Ramal 25 | Tamalameque/El Banco 358.884 Magdalena 3 27,948
Ramal 26 | Pelaya 379.174 Cesar 2 1,307
Ramal 27 |La Mata 388.198 Cesar 2 3,808
Ramal 28 | La Gloria 388.198 Cesar 2 15,212
Ramal 29 | Gamarra 424.218 Cesar 2 10,941
Ramal 30 | Aguachica 424.318 Cesar 2 0,010
Ramal 31 | San Alberto 492.497 Cesar 2 12,708
TOTAL GASODUCTOS 157,328

* Ramal y City Gate propiedad de Promigas

**Sale del ramal a Curumani
Fuente: ECOGAS
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La capacidad nominal de transporte del gasoducto Ballena - Barrancabermeja es
del orden de 108 mpc/d, a condiciones de presion de 1,200 psig en la Estaciéon
Ballena y 300 psig en Barrancabermeja, utilizando sélo la presion de los campos
de produccion de Chuchupa (costa - afuera). Esta capacidad se incrementd

mediante la instalacion de Estaciones compresoras.

En la actualidad cuenta con las Estaciones Compresoras de Hatonuevo y Norean
las cuales son operadas por Uniwhale de Colombia E U y la Estacibn compresora
de Casacara que sirve de soporte al sistema y bajo la responsabilidad de
Ecopetrol su operabilidad. Con estas Estaciones compresoras la capacidad de

transporte es del orden de 160 mpc/d.

Beneficia directamente a 31 poblaciones de los Departamentos de La Guajira,
Cesar, Magdalena y Santander. Su interconexidon con los otros gasoductos
troncales facilita el transporte de este gas hasta Cali y Bogota. Durante el primer
semestre de 1998 su operacion fue vital para enfrentar con éxito los efectos del

fendmeno de El Nifo.

2.3.1. Estaciones Compresoras®.

La funcion de una estacion compresora de gas es elevar la presion del fluido en la
linea, con el fin de suministrarle la energia necesaria para su transporte. En la
estacion el flujo inicia su recorrido por la linea de succién, pasando por equipos de
subprocesos como el Cromatégrafo, registra algunos pardmetros que miden la
Calidad del gas, el Slug Catcher, en el se expande el gas, ayudando a separar los
condensados, Filtro de Succién o Separador, extrae impurezas solidas, Medidor
Ultrasoénico de flujo, registra y almacena datos de presion, temperatura, volumen y
caudal, Higrémetro, muestra temperaturas de rocio. El gas continta su recorrido a

los compresores, entrando a los "scrubbers” de Succion y de combustible, estos

* http://www.ecogas.com.co/subseccion.asp?id=24
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extraen aun mas los liquidos del gas, sigue a los cabezales de succién y entra al
compresor Finalmente, el gas a una mayor presion, sale por la linea de descarga
de las compresoras, para bajar su temperatura el gas pasa a través de los
enfriadores o "Coolers", entra al filtro de descarga o Coalescente, este ayuda a
separar los liquidos del gas, seguido hace registro en el Medidor Ultrasonico de

flujo de esta linea.

Toda estacion cuenta también con un suministro de potencia para la puesta en
marcha de los compresores, un motor por cada compresor, un ventilador para el
sistema de enfriamiento, un sistema de valvulas intrinsico en el funcionamiento de
los compresores, garantizando la presion de trabajo deseada, un pequefio
compresor para el accionamiento de valvulas y toda la instrumentacién necesaria

para el control del proceso de compresion.

Ademas, dentro de la estacién se cuentan con tanques de almacenamiento para
los lubricantes y refrigerantes que son utilizados en los motores, y para los
condensados drenados en la operacion, esto ultimo, con el propdsito de proteger y
conservar el entorno natural. Es importante sefialar que en cada estacion de
compresion de gas natural, se cuenta con el plan de manejo ambiental dando

cumplimiento a las disposiciones legales nacionales sobre la materia.

2.3.1.1. Estacion Compresora de Hato Nuevo. Esta ubicada en inmediaciones
de la trampa de raspadores del kilbmetro 79 del gasoducto Ballena-
Barrancabermeja, en el municipio de Hato Nuevo, departamento de la Guajira.
Esta estacion de compresion de gas natural entré en funcionamiento en el mes de

mayo de 1999 y su capacidad de compresion es de 200 mpc/d.
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2.3.1.2. Estacion Compresora de Casacara. Ubicada al sur del departamento
del Cesar, en inmediaciones del corregimiento de Casacara en el municipio
Agustin Codazzi, instalada en el kilometro 238+385 del Gasoducto Ballena -
Barrancabermeja. Inicié operaciones a partir del 12 de diciembre de 1997. Cuenta
con una capacidad de compresion de 200 mpc/d. Hoy dia esta bajo

responsabilidad de Ecopetrol.

2.3.1.3. Estacion Compresora de Norean. Se encuentra localizada, en el
municipio de Gamarra, en el sector conocido como Mahoma. Esta estacion esta
ubicada en cercanias de la trampa de raspadores localizada en el kilbmetro 412
del gasoducto Ballena-Barrancabermeja. la Estacién entré en funcionamiento en
marzo de 1999.

2.3.1.4. Estacion Compresora de Barrancabermeja. Se encuentra ubicada en
el Centro Operacional de Gas de Barrancabermeja (COGB), en inmediaciones del
Campo Galan, cerca de las instalaciones de Petrosantander y Centragas, vecinas
al Complejo Industrial de Barrancabermeja. Inicié operaciones a partir del 1 de
diciembre del mismo afio y cuenta actualmente con una capacidad de compresién
de 200 mpc/d.

En la tabla 5 se muestran las presiones efectivas de cada una de las compresoras

del gasoducto Ballena — Barrancabermeja, con su respectiva presion de succion y

descarga.
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Tabla 5. Presiones Efectivas del Gasoducto Ballena - Barrancabermeja.

PUNTO DE CONTROL

PRESIONES CRITICAS (PSIG)

Minimas Maxima
Ballena 1100 1170
HatoNuevo (S) / (D) 900 /1100 1000/ 1170
Casacara (S) / (D) 700/ 1100 850/1170
Norean (S) / (D) 610/1100 850/1170
Barrancabermeja (S) 650 950

(S) Presién de Succion
(D) Presion de Descarga

Fuente: http://beo.ecogas.com.co/default.html
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3. DESCRIPCION DE LA REGION BENEFICIADA CON EL PROYECTO

Con el propésito de buscar alternativas energéticas para suplir la basta demanda
de combustible en el mundo, se promueve por parte del Gobierno Colombiano la
Masificacion del Gas como recurso energético para el consumo en la mayoria de

las viviendas de nuestro pais.

En la actualidad en los municipios de Regidor, Rioviejo, Arenal y Morales en el
Sur del departamento de Bolivar, se utiliza gas propano o también denominado
gas licuado del petrdleo (GLP) almacenado en cilindros de 20, 40 y 100 libras,
como recurso energético en los domicilios. También se usa inadecuadamente
madera seca, llamado comunmente en la regiébn “fogobn de lefia” como
combustible para la coccion de alimentos, que trae como consecuencia la tala
indiscriminada de arboles afectando el medio ambiente y ademas es causante de
enfermedades pulmonares en las personas que utilizan este mecanismo para la

preparacion de alimentos.

Con el estudio y disefio del gasoducto que permite la implementacion y desarrollo
de redes domiciliarias de gas en estos municipios del Sur de Bolivar, se mejorara
la calidad de vida de los habitantes en las cabeceras municipales, y con este se
evita la especulacion, la escasez y abuso de precios por parte de las empresas
comercializadoras del gas propano, se minimiza la utilizacion de cilindros para
ataques terroristas por parte de los grupos armados al margen de la ley,
considerando que esta region ha sido bastante afectada por la violencia generada

por estos grupos.

La region beneficiada con el gasoducto que permite la implementacion de redes
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domiciliarias de gas natural, comprende los municipios de Regidor, Rioviejo,
Arenal y Morales en el Departamento de Bolivar. Se estudiaran las posibilidades
de conexidén al gasoducto Ballena - Barrancabermeja, especificamente en los
ramales ubicados en los municipios de de La Gloria y Gamarra , ubicados en el
Departamento del Cesar. En la Figura 6 se observan las diferentes zonas que

haran parte del estudio para el disefio del gasoducto.

Figura 6. Mapa de la Regién Beneficiada con el Proyecto.

Fuente: Enciclopedia Microsoft Encarta 2005.
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3.1. DESCRIPCION DEL MUNICIPIO DE REGIDOR.

Regidor es un joven municipio ubicado al sur del Departamento de Bolivar. Fue
segregado del municipio de Rio viejo, Departamento de Bolivar y erigido como
entidad territorial mediante la ordenanza No. 040 del treinta (30) de Noviembre de

1995 expedida por la asamblea departamental de Bolivar.

El territorio esta conformado por 39600 hectareas. Su casco urbano se encuentra
localizado a 464 km. de la ciudad de Cartagena D.T. Su temperatura promedio es
de 29 ° C. El municipio esta bafiado por el Rio Magdalena, contando a su vez con
varias ciénegas, quebradas y corrientes menores. En la tabla 6 se muestran los

principales datos geograficos del municipio.

3.1.1. Localizacion.

El municipio de regidor se encuentra ubicado al norte de Colombia, al sur
occidente del Departamento de Bolivar, siendo su posicién Geoastronémica es 8°
5” de latitud Norte y 73° 5”de longitud occidental.

Limita al norte con el municipio de El Pefién, al Sur con el municipio de Rio Viejo,
al occidente con el municipio San Martin de Loba y al oriente con el Rio

magdalena. Ver Figura 7.

3.1.2. Hidrografia.

El Rio Magdalena pasa por el costado oriental del municipio de Regidor, sirviendo
de base para el transporte de alimentos, combustibles y personas y para la
comunicaciéon via fluvial con otras zonas del pais. EI municipio se encuentra
influenciado por un ndmero considerable de ciénagas, como son la ciénaga El
Meson, El Congal, Pozo escondido, ElI Limén, Eneas, El Pifal, EI Socorro y

Trabajosa.
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Tabla 6. Datos Geogréficos de Regidor.

Area total del municipio 39600 Hectareas

Numero de corregimientos 3

Numero de veredas 6

Altura sobre el nivel del mar | 36 metros

Distancia de Cartagena 464 km.

Coordenadas 8° 5" |atitud norte

73° 5" longitud oeste

Temperatura media 29°C

Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial Regidor.

Figura 7. Localizacion Geogréfica del Municipio de Regidor.
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Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial Regidor.
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Este municipio cuenta con un alto potencial hidrografico, bafiado por los cafios
Olivares, Poneolla, Solera, Don Diego, Muerto, Elvira, quebrada La Oscura vy el

brazo Papayal.

3.1.3. Aspecto Socio - Econémico.
Las actividades econdmicas del municipio de Regidor se establecen en el sector
primario en donde sobresale el cultivo de maiz como principal renglén de la

produccion agricola y sustento econdémico de la poblacion.

Otros cultivos que soportan la economia de Regidor estan relacionados con la
produccion de sorgo, yuca, platano y algunos frutales sobresaliendo la naranja.

En cuanto a la actividad pecuaria esta desarrollada en bovinos. Dentro de este

mismo renglén se desarrolla en menor escala la produccién porcina y pesquera.

3.1.4. Poblacion.

El Municipio de Regidor cuenta con una poblacién total de 9740° habitantes de
acuerdo a las estadisticas del DANE y que fueran proyectadas con base en la
segregacion que hicieran de poblacion de los municipios de Rio Viejo y San Martin
de Loba. La totalidad de la poblacién esta distribuida, 3383 (34.73%) en la

cabecera municipal y 6357 (65.27%) en el sector rural.

En el casco urbano se encuentran ubicadas 591 viviendas® con sus respectivos

servicios de agua, luz y algunas con teléfono.

®> Censo DANE 1993, proyeccion ajustada a 2005.
® Dato Esquema de Ordenamiento territorial (EOT).
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3.2. DESCRIPCION DEL MUNICIPIO DE RIOVIEJO.
Rioviejo es un municipio ubicado al sur del Departamento de Bolivar, cuya

fundacién se remonta al afio 1750.

El territorio esta conformado por de 1.234 Km? (123400 Has). Su casco urbano se
encuentra localizado a 450 km. de la capital del departamento (Cartagena D.T.). El
clima es calido, con una temperatura que varia entre los 28° y los 30° centigrados.
Se pueden distinguir dos regiones, la Oriental cenagosa bafiada por el rio
Magdalena y sus brazos y la Occidental, plana con terrenos montafiosos. En la

tabla 7 se muestran los principales datos geograficos del municipio.

3.2.1. Localizacion.

El municipio de Rioviejo se encuentra localizado al sur del departamento de
Bolivar. Su posicion geogréfica es 9° 14’ 17” de latitud Norte y 70° 18’ 46" de
longitud oeste; tiene una altura sobre el nivel del mar de 49 metros.

Los limites del municipio son: al norte con los municipios del Regidor, San Martin
de Loba y Barranco de Loba (Bolivar); al sur con los municipios de Arenal y
Morales (Bolivar); al oeste con los municipios de Tiquisio y Montecristo (Bolivar); y
al este con el Rio Magdalena como limite natural y el departamento del Cesar. Ver

Figura 8.

3.2.2. Hidrografia.

El casco urbano de Rioviejo se encuentra ubicado sobre el rio Magdalena, mas
exactamente en la margen izquierda del Brazo de Morales y la margen derecha
del Brazo de Papayal, ademas una buena parte del municipio se localiza entre el

brazo principal o navegable del rio Magdalena y la zona que comprende el Brazo
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del Dique y el Brazo de Morales, por lo cual se caracteriza por poseer grandes,

ricas y permanentes zonas hidricas.

Tabla 7. Datos Geogréficos de Rioviejo.

Area total del municipio 123400 Hectéareas

Numero de corregimientos 9

Numero de veredas 54

Altura sobre el nivel del mar | 49 metros

Distancia de Cartagena 450 km.

Coordenadas 9° 14’ 17" latitud norte
70° 18 46” longitud oeste

Temperatura media 29°C

Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial Rioviejo.

Esta ubicacién le permite ademas convertirse en un punto de transicién importante
para el transporte fluvial de pasajeros y de mercancias entre los municipios de la

region.

Los principales humedales del municipio son las ciénegas El Uvero, La Victoria.
Playon Nuevo, Arranca pellejo, Montes Fioca, EL medio y Las Palmas, Pajaral y
Siepetuerta y las Pozas Rancho Nuevo, Caimanes, La Ceiba, Los Arenosos,
Cantagallo y la Mula, ubicados principalmente en las zonas correspondientes a
las zonas del Brazo del Dique. Entre otras estan La Quebrada de Norosi, La
Dorada. San Pedro, La Oscura, El Firme, Demande, Cristal, Azul, Cafo Hondo; los

cafos Cardozo y los Delfines y los Arroyos Cafio Mocho, La Piedra y Polira.
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Figura 8. Localizacion Geografica del Municipio de Rioviejo.
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Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial Regidor.

3.2.3. Aspecto Socio — Econdmico.
La economia de Rioviejo se basa en la agricultura, mineria, pesca, ganaderia,

fuentes de empleo en el sector publico y en el comercio informal.

Los principales productos agricolas de la regién son: yuca, platano, maiz y ajonjoli,
pero ademas se producen otros productos como el borojé y una gran cantidad y
variedad de frutas tropicales como coco, mango, tamarindo, guayaba y el jobo.

En referencia al sector pesquero las principales especies de la zona son: El Bagre,

Bocachico, Doncella 'y Sardina. En el sector ganadero la produccién principal es la

bovina.
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3.2.4. Poblacion.

El municipio de Rioviejo cuenta con 339227 habitantes, distribuidos 6960 (20.52%)
en la cabecera municipal consolidada y 26962 (79.48%) en el ambito rural
incluyendo, la poblacion dispersa de la cabecera.

Los datos registrados en el EOT muestran un total de 811 viviendas en la
cabecera consolidada, esta cifra no incluye las edificaciones con actividad
comercial, educativa, salud, institucional, etc., que suman 191 predios, para un

total de 1002 predios en la cabecera consolidados.

3.3. DESCRIPCION DEL MUNICIPIO DE ARENAL.

Arenal es un municipio ubicado al sureste del Departamento de Bolivar. Fue
creado como Municipio mediante la Ordenanza No. 18 del 16 de Mayo de 1996.
Su territorio fue segregado del municipio de Morales del cual venia haciendo parte,

como corregimiento durante muchos afios.

Este municipio tiene una extensién de 534 km?. La temperatura promedio es de 29
° C. Los mayores afluentes del municipio son las quebradas de Arenal y la Dorada.
En la tabla 8 se muestran los principales datos geograficos del municipio.

3.3.1. Localizacion.
El municipio de Arenal se encuentra localizado al sureste del departamento de
Bolivar. Su posicion geoespacial es 8° 18 de latitud Norte y 73° 52’ de longitud

oeste; tiene una altura sobre el nivel del mar de 65 metros.

" Calculo del Equipo Plan de Desarrollo en el 2005, con base en datos del DANE.
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Limita por el norte con el municipio de Rioviejo, por el este con el municipio de
Morales, por el oeste, también, con el municipio de Rioviejo y de Montecristo y por

el sur nuevamente con el municipio de Morales. Ver Figura 9.

Tabla 8. Datos Geogréficos de Arenal.

Area total del municipio 53400 Hectéareas

Numero de corregimientos 3

Numero de veredas 9

Altura sobre el nivel del mar | 65 metros

Distancia de Cartagena 460 km.

Coordenadas 8° 18’ latitud norte
73° 52’ longitud oeste

Temperatura media 29°C

Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial Arenal.

3.3.2. Hidrografia.

La hidrografia del municipio es muy variada, se destaca el hecho, que las
quebradas de Arenal y la Dorada atraviesan el territorio municipal desde el sur
occidente hasta el nororiente, siendo la primera la mayor afluente del municipio,

ademds cuenta con las quebradas de Chiquillo y San Agustin.

Los espejos de agua del municipio los constituyen toda una serie de ciénagas y

cafnos, destacandose: la ciénaga de Morrocoy y el cafio de Carnizala.
También se destaca el brazo del rio Magdalena, que en su recorrido pasa por el

corregimiento de Buenavista, constituyéndose de esta manera en una vertiente

muy importante, ya que es la via de acceso fundamental del municipio.
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Figura 9. Localizacion Geografica del Municipio de Arenal.
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Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial Arenal.

3.3.3. Aspecto Socio — Econdmico.

Tradicionalmente, a lo largo de la historia del municipio de Arenal, la ganaderia, la
mineria y el comercio han sido los renglones sobresalientes, constituyéndose en la
base de la estructura econdmica del municipio. El rengldn de la ganaderia se basa

en la produccion bovina.

Esta es una zona considerada netamente minera rica en oro y méarmol. La
actividad comercial se genera en el casco urbano del municipio destacandose
establecimientos comerciales como farmacias, graneros, restaurantes,
panaderias, etc. La agricultura no representa un sector importante en la economia

del municipio, pero se destacan cultivos de maiz, yuca, entre otros.
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3.3.4. Poblacion.

El municipio de Arenal cuenta con una poblacién total de 102258 habitantes de
acuerdo a las estadisticas proyectadas del DANE, estos habitantes estan
distribuidos 5341 (52.23%) en la cabecera municipal y 4884 (47.77%) en el sector

rural.

En el casco urbano se encuentran ubicadas 860 viviendas® con sus respectivos

servicios de agua, luz y algunas con teléfono.

3.4. DESCRIPCION DEL MUNICIPIO DE MORALES.
Morales se encuentra localizado al sureste del Departamento de Bolivar. Fue

creado municipio gracias a la ordenanza No 48 del 7 de noviembre de 1961.

El municipio esta conformado por 1338,60 Km? (133860 Has). Su cabecera
municipal se encuentra localizada a 475 km. de la ciudad de Cartagena D.T. Su
temperatura promedio es de 28 ° C. El municipio se une por carretera con algunas
poblaciones cercanas, pero el principal medio de comunicacién es el fluvial,
utilizando los Brazos EIl Dique, Morales, y Simiti. En la tabla 9 se muestran los
principales datos geogréficos del municipio.

3.4.1. Localizacion.

El municipio de Morales se encuentra localizado al sureste del departamento de
Bolivar. Su cabecera municipal se localiza en la margen oriental del brazo de
Morales del rio Magdalena en la isla de su nombre, a los 8° 16’ 48" de latitud norte
y 73° 52’ 19" de longitud oeste; tiene una altura sobre el nivel del mar de 25

metros.

& Censo DANE 1993, proyeccion ajustada a 2005.
° Dato Esquema de Ordenamiento territorial (EOT).
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Tabla 9. Datos Geogréficos de Morales.

Area total del municipio 133 860 Hectareas

Numero de corregimientos 10

Altura sobre el nivel del mar | 25 metros

Distancia de Cartagena 475 km.
Coordenadas 8° 16’ 48" latitud norte
73° 52’ 19” longitud oeste

Temperatura media 28°C

Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial Morales.

Limita al norte con Arenal, por el este con Rio Viejo y Gamarra en el departamento
del Cesar, por el sur con Simiti, Santa Rosa del Sur y el departamento de

Santander y por el Oeste con Montecristo. Ver Figura 10.

3.4.2. Hidrografia.

Las caracteristicas hidrograficas del municipio de Morales estan determinadas por
la fisiografia de tal forma que se diferencian dos regiones con caracteristicas
hidrolégicas completamente diferentes; la primera, al occidente de los brazos
Simiti — Morales que hace parte de la red hidrografica de la Serrania de San Lucas
y la segunda al oriente, entre los brazos Simiti - Morales y el rio Magdalena que
hace parte de la red de la llanura aluvial de desborde del rio Magdalena. Sin
embargo, todas las corrientes y cuerpos de agua del municipio hacen parte de la
Gran cuenca del rio Magdalena, ya sea por que forman cuencas,
subcuencas y microcuencas que desembocan directamente al rio, a sus brazuelos
0 a algunas ciénagas como sucede en la regidn occidental, o por que hacen parte

del complejo cenagoso de la region Oriental.
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Figura 10. Localizacion Geografica del Municipio de Morales.
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Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial Morales.

3.4.3. Aspecto Socio — Econdmico.

Su economia se basa especialmente en la ganaderia, la pesca que es abundante
y algo de agricultura y mineria. En el municipio de Morales la produccién pecuaria
se encuentra liderada por las especies Bovinas. La pesca tiene importancia social
y econémica en el municipio, esta es totalmente artesanal y se realiza por medio

de métodos rudimentarios, tales como las atarrayas, chinchorros y trasmallos.
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3.4.4. Poblacion.

El Municipio de Morales cuenta con una poblacién total de 23936 habitantes de
acuerdo a las estadisticas del DANE, de los cuales 4769 (19.90%) pertenecen a la
poblacién urbana 'y 19167 (80.10%) a la poblacién rural.

De acuerdo a los resultados del estudio de estratificacion socio-econémico, en el

area urbana de Morales hay 1107*! viviendas.

19 censo DANE 1993, proyeccion ajustada a 2005.
! Dato Esquema de Ordenamiento territorial (EOT).
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4. DISENO DEL GASODUCTO

4.1. RUTA DEL GASODUCTO

Se consideraron dos alternativas de conexion al gasoducto troncal Ballena-
Barrancabermeja, basados en la informacion cartografica obtenida en el Instituto
Geografico Agustin Codazzi y la Corporacion Autonoma Regional del Sur de
Bolivar, CSB, ademas de la colaboracion de los municipios que hacen parte del
estudio del disefio conceptual del gasoducto. Se estudiaron las posibles rutas
teniendo en cuenta la topografia del terreno, asi como el impacto ambiental que se

pueda originar sobre la zona de estudio, para el trazado de la linea:

4.1.1. Alternativa 1 (La Gloria — Morales).

Esta alternativa comprende un trazado de Norte a Sur, que parte del municipio de
La Gloria, Departamento de Cesar, donde se conecta al Ramal La Gloria (15.2
Km. de longitud al gasoducto troncal) y termina en la cabecera del municipio de
Morales, este tramo arroja una longitud de 50,9 Km. Asi mismo existe el Ramal de
Arenal de 7.0 Km. de longitud, para una totalidad aproximada de 57.9 Km. de
tuberia. El gasoducto pasara por una topografia relativamente plana, que incluye
una altitud méxima de 65 m.s.n.m. con un grado bajo de complejidad. La figura 11

muestra el trazado de esta alternativa.

En el trayecto del gasoducto se encontraran las cabeceras municipales de
Regidor, Rioviejo, Arenal y Morales. Ademas, de algunos centros poblados tales
como El Descanso, Buenavista, Carnisal, La Palma, El Esfuerzo, Alegacrin, Bello

Pais, Las Delicias y Guataca.
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El gasoducto cruza algunos puntos importantes como son el Ri6 Magdalena y el
Brazo Morales, asi como los cafios de Juan Gabriel y Cardoza, los cuales
requieren un estudio adecuado para determinar el sitio mas favorable para sus
cruces; asimismo se encontraran algunos cruces de carreteras sin pavimentar,
caminos y zonas de cultivo. En la tabla 10 se observa la ubicacion aproximada de

los puntos especiales que se encuentran en el trayecto de este gasoducto.

Figura 11. Trazado de la Linea del Gasoducto La Gloria - Morales.
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Tabla 10. Ubicacién aproximada de Puntos Especiales en Trazado de la Linea del
Gasoducto La Gloria — Morales.

ABSCISAS PUNTOS ESPECIALES
Km. 0 +000 Ramal La Gloria
Km. 3.8 +000 | Ri6 Magdalena

Km. 4.9 +000 | Cabecera municipal de Regidor

Km.12.8 +000 | Cabecera municipal de Rioviejo
Km. 14.5 +000 | Cafo Juan Gabriel

Km. 29.0 +000 | Ramal Arenal

Km. 2.5 +29.0 | Cafio Cardoza

Km. 7.0 +29.0 | Cabecera municipal de Arenal
Km. 29.4 +000 | Brazo Morales

Km. 50.9 +000 | Cabecera municipal de Morales

4.1.2. Alternativa 2 (Gamarra — Regidor).

La segunda y mas larga, comprende un trazado de Sur a Norte, que parte del
municipio de Gamarra, Departamento de Cesar, donde se conecta al Ramal
Gamarra (10.9 Km. de longitud al gasoducto troncal) y termina en la cabecera del
municipio de Regidor, este tramo arroja una longitud de 50,6 Km. Asimismo
existen los Ramales de Morales y Arenal, que tiene una longitud de 8.1 y 7.0
kilometros, respectivamente, para una totalidad aproximada de 65.7 Km. de
tuberia. Al igual que la primera alternativa, el gasoducto pasara por una topografia
relativamente plana, que incluye una altitud maxima de 65 m.s.n.m. con un grado

bajo de complejidad. La figura 12 muestra el trazado de esta alternativa.
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Figura 12. Trazado de la linea del Gasoducto Gamarra - Regidor.
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En el trazado de la linea, se encontraran las cabeceras municipales de Morales,
Arenal, Rioviejo, Regidor y los centros poblados anteriormente mencionados,
excluyendo Guataca, Las Delicias y Bello Pais.
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El gasoducto cruza algunos puntos importantes como son el Ri6 Magdalena, el
Brazo El Dique y el Brazo Morales, asi como los cafios, Cafio Viejo, Cardozay
Juan Gabriel, ademas se encontraran algunos cruces de carreteras sin
pavimentar, caminos y zonas de cultivo. En la tabla 10 se observa la ubicacion
aproximada de los puntos especiales que se encuentran en el trayecto de este

gasoducto.

Tabla 11. Ubicacién aproximada de Puntos Especiales en Trazado de la Linea del
Gasoducto Gamarra — Regidor.
ABSCISAS PUNTOS ESPECIALES
Km. 0 +000 Ramal Gamarra
Km. 1.4 +000 | Ri6 Magdalena
Km. 3.4 +000 | Brazo El Dique
Km. 9.3 +000 | Ramal Morales
Km. 6.6 +9.3 Cafio Viejo

Km. 8.1 +9.3 | Cabecera municipal de Morales
Km. 25.8 +000 | Brazo Morales

Km. 26.6 +000 | Ramal Arenal

Km. 2.5 +26.6 | Cafio Cardoza

Km. 7.0 +26.6 | Cabecera municipal de Arenal
Km. 41.1 +000 | Cafio Juan Gabriel

Km. 42.7 +000 | Cabecera municipal de Rioviejo

Km. 50.6 +000 | Cabecera municipal de Regidor

4.2. MODELO DE SIMULACION
Para realizar la simulacion en estado estable del gasoducto, se uso6 el simulador

de procesos HYSYS 3.2, que a continuacion se describe.
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4.2.1. Simulador de Procesos.

La representacion de un proceso mediante la simulacién, implica la determinacion
de propiedades termodinamicas, fisicas y de transporte, con las cuales se realizan
los célculos de transferencia de masa y energia requeridos.

El simulador esta constituido por los modelos termodindmicos vy fisicos, que se
utilizan en los célculos de equilibrio para determinar el numero de fases
coexistentes, su composicion y su cantidad, a unas condiciones dadas de presién
y temperatura, Los modelos disponibles en el simulador incluyen ecuaciones de
estado, modelos de actividad, métodos empiricos, modelos de presién de vapor y
métodos miscelaneos, que son factores que influyen en el transporte de gas por
tuberia.

Para la realizacion de la simulacién en estado estable del gasoducto que permite
la implementacién y desarrollo de las redes domiciliarias de gas en los municipios
del Sur del Departamento de Bolivar, se usé la ecuacion de estado de Peng &
Robinson (PR) como modelo termodinamico, y la correlacion mejorada de Beggs y

Brill para realizar el analisis hidraulico.

4.2.1.1. Utilidades del Simulador. ElI simulador cuenta con facilidades
predeterminadas, que permiten realizar de forma sencilla los célculos de varias

propiedades.

4.2.1.2. Corrientes de Materia. Esta utilidad esta disefiada para crear las
corrientes de fluido (gas), necesarias para realizar la simulaciéon. A cada una de
estas corrientes se les debe definir propiedades tales como: composicion, presion,

temperatura y caudal.
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4.2.1.3. Segmento de Tuberia. Esta utilidad es usada para simular una amplia
variedad de situaciones en sistemas de tuberias que transportan flujo monofésico,
como multifasico, con una estimacién rigurosa de la transferencia de calor,
perdidas de presion, régimen de flujo, numero Reynolds etc. mediante los cuales,

se define la hidraulica del sistema.

Esta utilidad facilita el uso de un segmento de tuberia, codos, tee’s, curvaturas,
uniones, valvulas, etc., necesarios para tener en cuenta la caida de presién

producida por estos elementos.

4.2.2. Montaje del Modelo de Simulacion.
La siguiente informacion fue utilizada para el montaje del modelo de simulacion.
En el ANEXO A se observa el montaje realizado en Hysys 3.2., para cada una de

las alternativas.

4.2.2.1. Propiedades del Fluido. Las propiedades del fluido a transportar tienen
un impacto significativo sobre el disefio del sistema. Las siguientes propiedades
del gas a condiciones determinadas de presion y temperatura son consideradas
en la simulacion del gasoducto: composicion que se muestra en la tabla 12;
gravedad especifica, calor especifico, poder calorifico, factor de compresibilidad,
gue se observan en la tabla 13. También se tuvieron en cuenta el coeficiente Joule

Thompson, coeficiente isentropico, entalpia, entropia y viscosidad.

4.2.2.2. Perfil Topogréafico. Con el proposito de describir el comportamiento en
estado estable del gasoducto, se adquiri6 con la ayuda de Instituto Agustin
Codazzi, la Corporacion Autdbnoma Regional del Sur de Bolivar (CSB), y las

alcaldias de los diferentes municipios que hacen parte del proyecto, el perfil
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topografico del tendido de la linea, tanto del gasoducto troncal como de las dos
alternativas, que se introdujo en el simulador de procesos, se observan en las
Figuras 13, 14 y 15.

Tabla 12. Cromatografia de Diferentes Cagas del Gas Guajira

COMPONENTE FORMULA COMPOSICION PORCENTAJE MOLAR
CARGA ALTA CARGA MEDIA CARGA BAJA
Metano i 97.9566 97.9171 97.9506
Etano e 0.2492 0.2511 0.2662
Propano e 0.0629 0.0641 0.0628
U i 0.0174 0.0178 0.0173
S BUEnG i 0.0081 0.0082 0.0080
Neo- Pentano C5H12 0.0002 0.0002 0.0002
 Pentanc T 0.0064 0.0064 0.0063
A e — T 0.0017 0.0018 0.0017
2,2-Dimetil-Butano C6H14 0.0001 0.0001 0.0001
Ciclopentano Tt 0.0007 0.0007 0.0006
3-Metil-pentano e 0.0007 0.0006 0.0006
Hexano e 0.0003 0.0004 0.0003
Metil-Ciclopentano C6H12 0.0009 0.0010 0.0010
Benceno P 0.0000 0.0000 0.0000
Ciclohexano ——E 0.0003 0.0003 0.0003
>-Meti-hexano i 0.0000 0.0001 0.0001
2,3-Metil-pentano C7H16 0.0003 0.0002 0.0001
3-Metil-hexano C7H16 0.0002 0.0002 0.0002
1t,3-Dimetil-ciclopentano C7H14 0.0005 0.0005 0.0005
1c,3-Dimetil-ciclopentano C7H14 0.0006 0.0006 0.0006
R — CTHLE 0.0001 0.0001 0.0001
Metil-ciclohexano C7H14 0.001 0.001 0.0009
1t,2¢,3-Trimetil-ciclopentano C8H16 0.0005 0.0005 0.0005
1t,2c,4-Trimetil-ciclopentano C8H16 0.0011 0.0011 0.0010
2-Metil-heptano C8H1E 0.0000 0.0001 0.0001
P —— CBHL6 0.0000 0.0000 0.0000
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Tabla 12. Cromatografia de Diferentes Cagas del Gas Guajira (Continuacion)

1t,2-Dimetil-ciclohexano C8H16 0.0007 0.0009 0.0008
PR C8H18 0.0005 0.0006 0.0005
1,1,3-Trimetil-ciclohexano C9H18 0.0015 0.0014 0.0012
Etilbenceno C8H10 0.0007 0.0006 0.0005
0,p-Xileno C8H10 0.0002 0.0002 0.0002
o-Xileno C8H10 0.0001 0.0001 0.0001
T C9H20 0.0001 0.0001 0.0000
n-Decano C10H22 0.0033 0.0015 0.0020
C11 C11H24 0.0015 0.0015 0.0003
Nitrégeno N2 1.3778 1.6662 1.6199
Diéxido de carbono (6{0) 0.3069 0.0399 0.0417
Agua H20 0.0000 0.0000 0.0000
Sulfuro de hidrégeno H2S 0.0000 0.0000 0.0000
Hidrégeno H2 0.0000 0.0000 0.0000
Monéxido de carbono CcoO 0.0000 0.0000 0.0000
Oxigeno 02 0.0053 0.0061 0.0069
Helio He 0.0000 0.0000 0.0000
Argon Ar 0.0000 0.0000 0.0000
TOTAL 100.0000 100.0000 100.0000
Fuente: Grupo de Modelamiento de Procesos Hidrocarburos. GMPH.
Tabla 13. Calidad del Gas Guajira.
PARAMETRO VALOR

Peso Molecular 16.3298

Gravedad especifica, @ 14.65 psia 0.5647

Poder calorifico Bruto real, @ 14.65 psia 'y 60°F, BTU/PC | 999.4

Poder calorifico Neto real, @ 14.65 psia 'y 60°F, BTU/PC 899.6

Densidad, Ibm/ft3 0.043116

Factor de Compresibilidad 0.998049

Fuente: Grupo de Modelamiento de Procesos Hidrocarburos. GMPH.
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Figura 13. Perfil Topografico del Gasoducto Ballena — Barrancabermeja.
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Figura 14. Perfil Topografico Alternativa 1 (La Gloria — Morales).
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Figura 15. Perfil Topografico Alternativa 2 (Gamarra — Regidor).
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4.2.2.3. Temperaturas Ambiente de la Zona de Influencia del Gasoducto. La
temperatura y la presion influyen en las propiedades del gas natural. Un
incremento en la temperatura disminuye la capacidad de transporte de un
gasoducto debido al aumento de la caida de presion, lo que redunda en mayor
consumo de energia en los sistemas de compresién. La viscosidad de un gas se
incrementa con un incremento en la presion y en la temperatura, o que provoca

mayor friccion a lo largo del gasoducto.

A continuacién, en las Tablas 14, 15, 16 y 17 se presentan los valores medios de
la temperatura ambiente para los doce meses del afio de los municipios que hacen
parte del trazado del gasoducto. Esta informacion fue necesaria para realizar los

calculos de intercambio de calor entre el fluido y el medio circundante.
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Tabla 14. Valores de Temperatura Ambiente para Regidor (°C).

MEDIOS ENE [FEB [MAR[ABR [MAY [JUN [JUL [AGO[SEP [OCT [NOV [DIC [VR ANUAL
TEMP. MEDIA |28,6 (28,6 |28,5 (28,1 (27,8 |28,1 |27,9 |27,5 |27,4 |27,4 | 27,7 | 28,0 28
TEMP. MAXIMA [ 30,1 30,3 {30,3 [30,4 [29,7 |30,4 30,3 |30,3 [30,2 [30,3 [30,4 [30,7 30,3
TEMP. MINIMA [27.0 [26,0 [26,9 [28,5 [25,9 |26,2 26,7 |24,9 [24,9 [25,2 [ 26,6 |26,5 26,3
Fuente: http://www.ideam.gov.co/

Tabla 15. Valores de Temperatura Ambiente para Rioviejo (°C).

MEDIOS ENE [FEB [MAR [ABR [MAY [JUN [JUL [AGO [SEP [OCT [NOV [DIC |[VR ANUAL
TEMP. MEDIA [28,2 |28,9 [29,4 (29,2 |28,2 (28,5 (29,2 (28,9 |27,7 |26.8 |27,4 |27,8 28,4
TEMP. MAXIMA 31,3 32,2 {32,1 (32,0 {30,5 (30,9 |32,0 {31,6 |29,2 [28,8 |29,8 |30,3 30,9
TEMP. MINIMA [23,5 (24,4 [25,0 |25,4 |25,4 |25,4 |25,5 |25,3 25,0 [24,8 [ 24,3 [ 24,0 24,8
Fuente: http://www.ideam.gov.co/

Tabla 16. Valores de Temperatura Ambiente para Arenal (°C).

MEDIOS ENE [FEB [MAR [ABR [MAY [JUN [JUL [AGO [SEP [OCT [NOV [DIC [VR ANUAL
TEMP. MEDIA (28,1 (28,2 |28,1 (27,7 |27,3 |27,7 |27,5 |27,1 |27,0 [27,0 [ 27,3 | 27,6 27,5
TEMP. MAXIMA [ 29,8 [30,0 {30,0 |30,1 |29,4 (30,1 |30,0 [30,0 [29,9 {30,0 {30,1 |34,4 29,9
TEMP. MINIMA 25,9 (25,0 [25,9 [27,4 [24,9 |25,2 25,7 |23,9 (23,9 [24,2 [ 25,6 [25,5 25,2
Fuente: http://www.ideam.gov.co/

Tabla 17. Valores de Temperatura Ambiente para Morales (°C).

MEDIOS ENE [FEB [MAR[ABR [MAY [JUN [JUL [AGO [SEP [OCT [NOV [DIC [VR ANUAL
TEMP. MEDIA (29,0 (29,6 [29,5 (29,3 |28,1 |28,5 (28,7 |28,3 (28,1 [27,7 [28,1 |28,5 28,6
TEMP. MAXIMA [29,9 [30,9 {30,9 [30,4 [30,3 |30,6 |30,3 |29,9 (29,9 [29,7 [29,7 [29,8 30,9
TEMP. MINIMA [28,0 (27,4 |27,4 |27,5 (21,3 |27,2 |27,6 |27,3 26,9 26,2 [27,2 |27,2 21,3

Fuente: http://www.ideam.gov.co/
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4.2.2.4. Demanda. Para efectos de este estudio preliminar se ha calculado el
namero de viviendas beneficiadas como el 100% de las viviendas de los cascos
urbanos de todos los municipios que se beneficiarian con el gas natural por
tuberia. Para ello, se parte de la estimacion de poblacién hecha por el DANE para
el afio 2006 y del numero de viviendas reportadas en el EOT de cada municipio.
Igualmente, se estimé un consumo por vivienda de 20 metros cubicos de gas por
mes. En la Tabla 18 se encuentra el estimado del consumo de gas natural por
viviendas por cada uno de los municipios para los afios de 2006 y 2025, en KPCD.

Tabla 18. Estimacion del Consumo de Gas Natural a partir del NUumero de
Viviendas en la Cabecera Municipal

2006 2025
MUNICIPIO
VIVIENDAS | CONSUMO (KPCD) | VIVIENDAS | CONSUMO (KPCD)

Regidor 591 14.5 1295 30.5
Rioviejo 1002 24.4 2033 47.8
Arenal 860 20.7 1382 32.5
Morales 1107 26.7 1814 42.7

TOTAL 86.3 153.5

Fuente: Calculo del Autor.

Para la demanda de los siguientes afos se supone un incremento de 4.0% anual
para Regidor, 3.6% anual para Rioviejo, 2.4% anual para Arenal y 2.5% anual
para Morales, que corresponden al incremento de la poblacion segun el DANE

para cada municipio.

4.2.2.5. Condiciones de Operacién. Para llevar a cabo la simulacion, se tuvieron

en cuenta las siguientes condiciones de operacion reales:
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e Caudal histérico de entrada de gas al Gasoducto Ballena - Barrancabermeja en
la Guajira.

e Caudal histérico de salida a los ramales del Gasoducto Ballena -
Barrancabermeja.

e Presion promedio de llegada al municipio de La Gloria.

e Presion promedio de llegada al municipio de Gamarra.

Los datos de caudal, presion y temperatura de cada uno de los ramales se
presentan en la Tabla 19. En las figuras 16 y 17 se muestra la variacion de la
presion y la temperatura, respectivamente, respeto al perfil topografico del
gasoducto Ballena — Barrancabermeja, en estas se observa claramente que en los
puntos donde hay aumentos subitos de estos parametros, se debe a la accién de

las estaciones compresoras en dichos puntos.
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para el Primer Semestre de 2005.

Tabla 19. Condiciones de Operacion del Gasoducto Ballena — Barrancabermeja

CAUDAL PRESION TEMPERATURA

(KPCD) (Psi) (°F)
Entrada al Gasoducto Ballena -
Barrancabermeja 197000 1171 89.85
SALIDAS DEL GASODUCTO
BALLENA — BARRANCABERMEJA
Intercor 215.3 956,7 89,58
Hato Nuevo 29.0 843.9 90.72
FUG Hato Nuevo 474.0 1200.0 110.0
Papayal 6.2 1143 106,8
Barrancas 42.5 1142 107,1
Fonseca 63.1 1026 101
San Juan 94.1 979,4 98,39
El Molino 18.8 979 98,36
Villanueva 7.1 972,2 97,98
Urumita 33.5 943,5 96,45
La Paz 46.5 890,5 93,28
Valledupar 2601.0 849,2 91,05
San Diego 25.0 814,3 88,88
Agustin Codazzi 64.0 615,7 77,13
Casacara 0.0 453,4 67,55
FUG Casacara 727.0 1205 110
Becerril 0.0 1174 108,5
La Jagua de lbirico 10.0 1106 105,3
Palmita 0.0 1057 103,4
Rincén Hondo 0.0 1011 101,2
Chiriguana 12.0 1007 101
San Roque 0.0 982,7 100
Curumani 26.0 906,5 96,54
Sabanagrande 0.0 906,5 96,54
Pailitas 12.0 756,2 89,85
Tamalameque 0.0 728 88,66
El Banco 60.0 728 88,66
El Burro 0.0 728 88,66
Pelaya 17.0 697,8 87,22
La Mata 0.0 677,9 86,24
La Gloria 15.0 462,7 70,2
FUG Noream 1208 1208 70,2
Gamairra 1140 1140 110
Aguachica 1140 1140 106,8
San Alberto 889,2 889,2 94,47
CIB - Barrancabemeja 358,3 358,3 62,97

Fuente: ECOGAS
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Figura 16. Variacion de la Presion VS. Perfil Topografico del Gasoducto Ballena —

Barrancabermeja.
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Figura 17. Variacion de la Temperatura VS. Perfil Topogréfico del Gasoducto
Ballena — Barrancabermeja.
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4.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Mediante la simulacion numérica de cada una de las alternativas, se pretende
conocer las diferentes variaciones de presion y temperatura que puede tener el
fluido cuando es sometido a diferentes escenarios, a estas condiciones trabajaria

el gasoducto en el momento en que fuera operado en estado estable.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos durante dicha simulacion.

4.3.1. Simulacién de Posibles Escenarios para las Alternativas.

4.3.1.1. Maxima, Media y Minima Presion de Entrada al Gasoducto. Este
escenario permite evaluar la variacién de las condiciones de operacién al interior
del gasoducto, en cada una de las alternativas, cuando se presenta una variacion
de la presién en la llegada a La Gloria y Gamarra, y la temperatura se mantiene

constante.

Cuando los valores maximo, medio y minimo de presion son 1100, 700 y 300 psia,
respectivamente, no se observa ninguna caida de presion apreciable dentro del
trayecto del gasoducto, lo que indica que este puede operar bajo cualquiera de

estas condiciones (Ver Figura 18 y 19).

En la figura 20 y 21 se muestra que la variacion de las presiones no afecta de
manera significativa el perfil de temperaturas a lo lago de la linea del trazado del
gasoducto. ElI comportamiento de la temperatura del fluido tiende a equilibrarse

con el medio circundante, como se demuestra en estas figuras.

Los datos generados por el simulador de procesos empleados para la realizacion

de las figuras 18 a 21 se encuentran reportados en el ANEXO B.
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Figura 18. Comportamiento de la presion VS. Perfil topografico de la Alternativa 1

(La Gloria — Morales) para el escenario de la variacion de la presion.
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Figura 19. Comportamiento de la presion VS. Perfil topografico de la Alternativa 2

(Gamarra - Regidor) para el escenario de la variacion de la presién.
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Figura 20. Comportamiento de la temperatura VS. Perfil topogréfico de la

Alternativa 1 (La Gloria — Morales) para el escenario de la variacion de la presion.
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Figura 21. Comportamiento de la temperatura VS. Perfil topografico de la

Alternativa 2 (Gamarra — Regidor) para el escenario de la variacion de la presion.
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4.3.1.2. Maxima, Media y Minima Temperatura Ambiente. Con este escenario
se considera el comportamiento de las presiones y de la temperatura misma del
gas durante el trayecto del gasoducto desde su origen hasta el punto de entrega
final, cuando se presenta una variacion de la temperatura ambiente a lo largo de la
linea de trazado del gasoducto. En ambas alternativas se observa un
comportamiento similar, donde la temperatura ambiente minima es la que
ocasiona un mayor efecto en la caida de presién; cabe destacar que esta caida no
es lo suficientemente grande para causar impacto significativo en la linea de flujo

del gasoducto. Ver figuras 22 y 23.

El comportamiento de la temperatura en este escenario es el esperado, ya que en
las épocas del afio donde sube la temperatura ambiente, la temperatura del fluido
muestra un aumento, y cuando la temperatura ambiente baja, la temperatura del
fluido disminuye, comportdndose de manera proporcional, este caso se presenta

para las dos alternativas como se puede observar en las figuras 24 y 25.

Los datos generados por el simulador de procesos empleados para la realizacion

de las figuras 22 a 25 se encuentran reportados en el ANEXO C.

4.3.1.3. Caudales Proyectados. Este escenario permite evaluar el
comportamiento de la presion de cada alternativa con el pasar de los afios,
cuando se aumente el consumo en estos municipios, y por ende se tenga que

transportar un mayor caudal en el gasoducto.
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Figura 22. Comportamiento de la Presion VS. Perfil Topogréfico de la Alternativa 1

(La Gloria — Morales) para el Escenario de la Variacion de la Temperatura

Ambiente.
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Figura 23. Comportamiento de la Presion VS. Perfil Topogréfico de la Alternativa 2

(Gamarra - Regidor) para el Escenario de la Variacion de la Temperatura

Ambiente.
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Figura 24. Comportamiento de la Temperatura VS. Perfil Topografico

de

la

Alternativa 1 (La Gloria — Morales) para el Escenario de la Variacion de la

Temperatura Ambiente.
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Figura 25. Comportamiento de la Temperatura VS. Perfil Topografico

Alternativa 2 (Gamarra — Regidor) para el Escenario de la Variacion

Temperatura Ambiente.
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En ambas alternativas se observa (Ver figuras 26 y 27) que con el aumento del
caudal, se produce una caida de presién en la linea, a medida que transcurren los
afios. La caida de presion no es significativa, si tenemos en cuenta que la
proyeccion estad hecha a 20 afios, en los cuales se produce una caida maxima de

8y 4 psi, para las alternativas 1y 2, respectivamente.
Los datos generados por el simulador de procesos empleados para la realizacion

de las figuras 26 y 27 se encuentran reportados en el ANEXO D.

Figura 26. Comportamiento de la Presion VS. Perfil Topogréfico de la Alternativa 1
(La Gloria — Morales) para el Escenario de la Variacion de los Caudales

Proyectados.
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Figura 27. Comportamiento de la Presion VS. Perfil Topogréfico de la Alternativa 2

(Gamarra — Regidor) para el Escenario de la Variacion de los Caudales

Proyectados.
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4.3.1.4. Relacién de Carga vs. Condiciones Operacionales. Este escenario
permite evaluar la posible presencia de condensados al interior de la linea del
gasoducto para las diferentes relaciones de carga en La Guajira, debido a

diferentes escenarios de temperatura ambiente.

Para las dos alternativas se muestra en las figuras 28 y 29, que a condiciones de
operacion del gasoducto nunca se van a presentar condesados en la linea. En la
simulacién de escenarios reales de cada una de las alternativas, se tomara la
relacion de carga baja en la Guajira, debido a que tiene la Temperatura
Cricondentérmica mas baja (T= 28) de la las tres relaciones de carga.

Los datos generados por el simulador de procesos empleados para la realizacion

de las figuras 28 y 29 se encuentran reportados en el ANEXO E.
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Figura 28. Condiciones Operacionales respecto a la Carga en La Guajira de la

Alternativa 1 (La Gloria - Morales) a Diferentes Temperaturas Ambiente.
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Figura 29. Condiciones Operacionales respecto a la Carga en La Guajira de la

Alternativa 2 (Gamarra — Regidor) a Diferentes Temperaturas Ambiente.
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4.3.2. Simulacion Alternativa 1 (La Gloria — Morales).

Esta simulacion permite evaluar la variacion de las condiciones de operacion
debido a los consumos de cada uno de los municipios beneficiados con el
gasoducto.

En las figuras 30, 31 y 32 se pueden observar las variaciones de la presién vy la
temperatura de flujo del gas a lo largo del gasoducto La Gloria - Morales debidas a
la topografia del terreno y a las diferentes escenarios de Temperatura ambiente en

la zona correspondiente al trazado de este gasoducto (Tablas 14 a 17).

El Ramal La Gloria, al cual se conecta este gasoducto, es el ultimo antes de llegar
a la Estacibn Compresora de Norean, la presion promedio en este punto es de
462.3 psia. Observamos en la figura 30 que las presiones de operacion del
gasoducto estan alrededor de 459 psia, por lo cual es necesario colocar una
valvula reguladora de presion en el punto de partida del gasoducto, que disminuira
la presién a 300 psia, con el fin que el gas de llegada a las City Gates de cada
municipio cumpla con los requerimientos contemplados en el Reglamento Unico
de Transporte RUT en cuanto a temperatura de entrega, (Figura 32), ademas esta
sirve como valvula de seguridad en caso de que halla la necesidad de cerrar el
flujo dentro del gasoducto.

En cada una de las estaciones de recibo es necesario colocar una valvula
reguladora que disminuya la presién hasta 60 psia. Debido a esta caida de presién
se provoca una disminucion en la temperatura, manteniéndose entre los rangos
(120 °F - 40 °F) establecidos por el RUT para la entrega al distribuidor. En la
Tabla 20 se muestran los valores de presion y temperatura de llegada y salida del

gas a las City Gates de cada municipio.

La caida de presion maxima dentro del gasoducto es aproximadamente de 4 psi,

esto se bebe a que el diametro de la tuberia es muy pequefio. Asimismo en
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algunos tramos de gasoducto la presion aumenta debido a los cambios

topograficos de terreno.
Los datos generados por el simulador de procesos empleados para la realizacion

de las figuras 30, 31 y 32 se encuentran reportados en el ANEXO F.

Tabla 20. Presion y Temperatura de Llegada y Salida a la City Gate de cada

Municipio para la Alternativa 1 (La Gloria - Morales).

CITY GATE
LLEGADA SALIDA VALVULA
U PRESION | TEMPERATURA | PRESION | TEMPERATURA
(Psia) (°F) (Psia) (°F)
Regidor 299.3 84.21 60 69.79
Rioviejo 298.0 84.19 60 69.85
Arenal 296.5 84.20 60 69.96
Morales 296.8 82.37 60 68.00
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Figura 30. Variacion de la Presion Sin Valvula VS. Perfil Topografico del

Gasoducto Alternativa 1 (La Gloria - Morales).
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Figura 31. Variacion de la Presion Con Valvula VS. Perfil Topografico del

Gasoducto Alternativa 1 (La Gloria - Morales).
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Figura 32. Variacion de la Temperatura VS. Perfil Topografico del Gasoducto

Alternativa 1 (La Gloria - Morales).
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4.3.3. Simulacién Alternativa 2 (Gamarra — Regidor).
Esta simulacién permite evaluar la variacién de las condiciones de operacion al
interior del gasoducto Gamarra — Regidor, debido a los consumos de cada uno de

los municipios que se encuentran en la linea del trazado del gasoducto.

En las Figuras 33, 34 y 35 se pueden observar las variaciones de la presiéon y la
temperatura de flujo del gas a lo largo del gasoducto Gamarra — Regidor, debidas
a la topografia del terreno y a las diferentes escenarios de Temperatura ambiente

en la zona correspondiente al trazado de este gasoducto (Tablas 14 a 17).

Las presiones de operacion de este gasoducto son mayores en comparacion, a las
de la alternativa anterior, debido a que la conexién se da al Ramal Gamarra, el
cual es el primero en el gasoducto troncal después de la Estacibn Compresora de

Norean, la presiéon promedio en este punto es 1139 psia. En la figura 33, se
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muestra que las presiones de operacion del gasoducto estan alrededor de 1138

psia.

A pesar de que este gasoducto tiene mayor longitud, en relacion con la alternativa
anterior, la caida de presion esta por el orden de los 2 psi, el cual es un valor
menor que el del gasoducto de la alternativa 1 (La Gloria — Morales). Es necesario
ubicar una vélvula reguladora en la conexion con el Ramal Gamarra, que
disminuya la presion a 600 psia, para que al llegar el gas a cada estacién de
recibo, no halla una caida brusca de presion, que originaria una disminucion
considerable de temperatura a causa de la expansion del gas, y la posible
formacion de condensados, impidiendo cumplir con los requerimientos
contemplados en el Reglamento Unico de Transporte RUT en cuanto a

temperatura de entrega, (Figura 35).

Sin embargo, la presion a la llegada a las City Gates de cada municipio, esta por
el orden de 598 psi, el cual es un valor que sigue siendo alto. Para obtener
presiones y temperaturas de entrega (60 psia y 40 ° F — 120 °F) al distribuidor
exigidas por el RUT, es indispensable colocar dos valvulas de regulacién de
presién en serie en cada estacion de recibo. En la tabla 21 se observan valores
de presion y temperatura de llegada y salida del gas a las City Gates de cada

municipio.

Los datos generados por el simulador de procesos empleados para la realizaciéon
de las figuras 33, 34 y 35 se encuentran reportados en el ANEXO G.
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Tabla 21. Presion y Temperatura de Llegada y Salida a la City Gate de cada

Municipio para la Alternativa 2 (Gamarra - Regidor).

CITY GATE
MUNICIPIO LLEGADA SALIDA VALVULA 1 SALIDA VALVULA 2
PRESION | TEMPERATURA | PRESION | TEMPERATURA | PRESION | TEMPERATURA
(Psia) (°F) (Psia) (°F) (Psia) (°F)
Morales 600.1 82.39 300 65.30 60 49.49
Arenal 597.6 84.21 300 67.11 60 51.69
Rioviejo 598.0 84.21 300 67.09 60 51.67
Regidor 598.5 84.21 300 67.06 60 51.63

Figura 33. Variacibn de la Presion Sin Valvula VS. Perfil Topografico

Gasoducto Alternativa 2 (Gamarra - Regidor).
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Figura 34. Variacion de la Presion Con Valvula VS. Perfil Topogréafico del

Gasoducto Alternativa 2 (Gamarra - Regidor).
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Figura 35. Variacion de la Temperatura VS. Perfil Topografico del Gasoducto
Alternativa 2 (Gamarra - Regidor).
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4.4. CARACTERISTICAS DE DISENO DE LA CONDUCCION
El disefio de la conduccion y la seleccion de materiales se realizaron bajo normas
técnicas actualizadas, con el objetivo de garantizar la seguridad del gasoducto y

maximizar la prevencion de riesgos y cuidado del medio ambiente.

La Ingenieria Conceptual se ejecuté segun lo contemplado en el Codigo ASME B
31.8 de 1999 Capitulo IV que tiene que ver con criterios de densidad poblacional
(numerales 840.2 a 840.4), definidos en Clases de localidad para disefio y
construccion nombrados anteriormente. La seleccion de la tuberia se hace segun
lo estipulado en el numeral 841 del mismo, teniendo en cuenta los siguientes
factores: el factor de disefio F segun Tabla 841.114 A y B, el Factor E segun la
Tabla 841.115A y el factor de temperatura segun la Tabla 841.116 A de dicho
codigo, (Cdédigo ASME B 31.8 de 1999 Capitulo IV).

4.4.1. Dimensionamiento del Gasoducto.

A partir de la simulacion de flujo por tuberias se determiné el dimensionamiento
del sistema cuando se cambian los parametros del fluido y la tuberia. Se
presentan a continuacion los criterios y las condiciones basicas de disefio que se

tuvieron en cuenta para el dimensionamiento.

4.4.1.1. Criterios de Disefio. Altas velocidades de flujo pueden ocasionar
vibracion y erosion en el gasoducto. Cuando la velocidad del gas supera la
velocidad critica, se presenta corrosion por erosion. La velocidad critica se define
como el punto en el cual la velocidad del fluido remueve inhibidores filmicos y
deja desprotegida la tuberia de los efectos corrosivos. También se maneja el
criterio de velocidad maxima para que no se presente ruido en la tuberia. La
méaxima velocidad del gas en la tuberia es de 65 pies/seg a condiciones de

operacion.
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4.4.1.2. Tuberia de Disefio. La tuberia a utilizar en la construccién del gasoducto
sera de 2”, considerando que los ramales a los cuales se haré la posible conexion
tienen este diametro. Schedule 40 y el espesor de la tuberia es 0.154".

Dentro de las Caracteristicas del Material de tuberia a utilizar estan las siguientes:

e Clase: API5L Grado B

e Material: Acero al carbon

e Maxima presion: 2500 psi

e Cadigo de Disefio: ANSI B 31.8

4.5. DERECHO DE VIA Y ACTIVIDADES CONSTRUCTIVAS.

4.5.1. Derecho de Via.

La apertura y conformacion del derecho de via incluye trabajos de desmonte y
nivelacion. Durante el desmonte se realizara el corte de arboles y arbustos
existentes en el area del derecho de via. Para la nivelacion, la superficie del
derecho de via serd limpiada de todo remanente de vegetacion y nivelada para
evitar pendientes demasiado fuertes y facilitar el trabajo del equipo pesado. En las
areas de pastoreo se removera el suelo superficial y se dispondra a un lado para

Su posterior reposicion, como se puede observar en la Figura 36.

El derecho de via del gasoducto que permite la instalacion y desarrollo de las
redes domiciliarias de gas en los municipios del Sur del Departamento de Bolivar,
tendra un ancho de 10 m. Se deben tener en cuenta dos factores para adquirir el

derecho de via:
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Gestion de permisos ambientales y consecucion de la Licencia
Ambiental: Esta actividad se inicia con la elaboracién del Estudio de Impacto
Ambiental del Proyecto y la aprobacion del Plan de Manejo Ambiental, por
parte de la autoridad ambiental competente, en este caso el Ministerio de

Vivienda, Medio Ambiente y Proteccion Social.

Negociacion de Servidumbres. Esta actividad contempla la constitucion o
acuerdos de servidumbre sobre el derecho de via del proyecto, asi como el
pago de dafos a los propietarios de las franjas correspondientes al derecho de
via y de las areas aledafas requeridas para desarrollar las obras de ingenieria
y recuperacion del terreno. Teniendo en cuenta que el gasoducto que permitira
la implementacion y desarrollo de las redes domiciliarias de gas en los
municipios del Sur del Departamento de Bolivar no comparte su recorrido con
otros proyectos lineales, se requerira adquirir derechos de servidumbre a lo

largo de todo el trazado de la tuberia.

4.5.2. Cruces Especiales.

Los pasos de las lineas interceptan zonas que ofrecen mayor dificultad para la

construccion en linea regular, por sus condiciones naturales o por la presencia de

obras civiles cuyo funcionamiento normal no debe alterase; en estos tramos, el

cruce del gasoducto requiere de un tratamiento especial para proteger el tubo y las

areas aledanas.

Se consideran cruces especiales: los cruces de vias, cruce de corrientes, paso

elevado de corrientes, cruce con otros ductos, o paso por terreno empinado.
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Figura 36. Seccion Tipica de Cruce Vial.
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Fuente: Transcanada Pipelines

4.5.2.1. Cruce de Corrientes Hidricas. En la Tabla 22 se relacionan las
principales corrientes que serén atravesadas por el Gasoducto, en las dos
alternativas y el tipo de cruce a efectuar. Se plantean principalmente cruces
subfluviales en los cuales se instalara la tuberia por debajo del nivel de socavacion

natural de la corriente y seré reforzada con lastre de concreto reforzado.

Para cruces subfluviales se puede utilizar el método de zanja abierta con dragado;
ocasionalmente puede utilizarse perforacion dirigida sobre corrientes menores. En
la Figura 37 se presenta la seccion de un cruce subfluvial tipico en las diferentes

corrientes que traviesa el gasoducto.
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Tabla 22. Cruces de Corrientes Hidricas del Gasoducto.

ABSCISA CORRIENTE DEAI\_NCCEL(J)CE EII;?J(?EE
ALTERNATIVA 1 (LA GLORIA — MORALES)
Km. 3.8 +000 Ri6 Magdalena 400 m Subfluvial
Km. 14.5 +000 | Cafo Juan Gabriel 14 m Subfluvial
Km. 2.5 +29.0 Cafio Cardoza 16 m Aéreo
Km. 29.4 +000 | Brazo Morales 300 m Subfluvial
ALTERNATIVA 2 (GAMARRA — REGIDOR)
Km. 1.4 +000 Ri6 Magdalena 265 m Subfluvial
Km. 3.4 +000 Brazo el Dique 265 m Subfluvial
Km. 6.6 +9.3 Cario Viejo 15m Subfluvial
Km. 25.8 +000 | Brazo Morales 300 m Subfluvial
Km. 2.5 +26.6 Cafio Cardoza 16 m Aéreo
Km. 41.1 +000 | Cafo Juan Gabriel 14 m Subfluvial

45.2.2. Cruces de Vias. EIl proyecto interceptara en 3 0 4 oportunidades
carreteras secundarias sin pavimentar, dependiendo de la alternativa que se

seleccione.

No se atravesaran zonas residenciales, solo localmente el gasoducto pasara cerca
de viviendas rurales, particularmente en el sector de el corregimiento de La Palma
y Buenavista. Sin embargo en este sector el derecho de via tendr& que conservar

una distancia basica con respecto a las viviendas aledafas.
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Figura 37. Cruce Subfluvial Tipico en Corrientes Principales.
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Fuente: Transcanada Pipelines

4.5.3. Transporte y Tendido de Tuberia.

La tuberia serd dispuesta inicialmente en los sitios de acopio temporal para
posteriormente ser trasladada a los diferentes frentes de obra utilizando el derecho
de via y las vias de acceso.

Una vez tendida la tuberia, se debe proceder a su rebiselamineto, que consiste en
la preparacién de biseles que por alguna razén hallan sido averiados o presenten
biseles defectuosos. También se incluye la limpieza interna de la tuberia y demas
actividades que se deben desarrollar para la instalacion de tuberias de acuerdo

con los alineamientos y cotas indicadas en los planos.
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4.5.4. Predoblado y Doblado de la Tuberia.
Comprende el doblado de la tuberia antes de su alineacion y soldadura siguiendo
el perfil del terreno en el fondo de la zanja, sin generar en el tubo doblado, cortes o

sobrantes de tuberia innecesarios por la mala conformacion de la zanja.

4.5.5. Alineacion y Soldadura.

La alineacion y soldadura de tuberia se refiere a todo el proceso de unién de los
tubos. Este proceso se efectuara en frio, fijando la tuberia temporalmente con
grapas internas o externas. Para el alineamiento de los tubos se dispondra de
grapas alineadoras conjuntamente con herramientas que faciliten la separacién
adecuada para la soldadura; procediendo a soldar los tubos, iniciando con algunos
puntos de fijacion, luego un pase de fondeo y uno caliente, para seguir con los

pases de relleno y de presentacion.

Terminada cada pega se procedera a revision de la calidad, por simple inspeccion
y con ayuda de radiografias. En los cruces de corrientes y vias esta revision se
hard sobre el 100% de la conduccion. Se seguira la Norma APl — STD 1104
“Standard For Welding Pipelines and Related Facilities”, ultima edicion. Para
soldadura de tuberia en campo se regulard todo el proceso, excepto cuando

expresamente se indique otro procedimiento en estas especificaciones.

4.5.6. Apertura de la Zanja.
Esta labor se realiza una vez definido el derecho de via sobre el cual quedara
localizada la tuberia, para tal efecto se demarca el eje de la tuberia con cal, con el

fin de que los operadores de las retroexcavadoras tengan un trazado guia.

La profundidad de la zanja debe ser tal que la cota clave de la tuberia sea minimo

de 1.5 m con respecto al nivel del terreno. El ancho medio de la zanja sera de 0.70
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m. Se infiere que el tipo predominante de material a excavar corresponda a

material comun, y en menor proporcién roca y conglomerado.

El material extraido del zanjado se dispondra junto a la zanja conservando una
distancia de 1 m, como minimo desde el borde de esta. El fondo de la zanja sera
nivelado uniformemente y quedara libre de rocas sueltas, gravas, raices y material

extrafio que pudiera dafiar la tuberia o su revestimiento.

4.5.7. Bajado y Tapado de la Tuberia.

Antes de iniciar el bajado y tapado de la tuberia dentro de la zanja, se efectuara
una limpieza de la misma; durante las maniobras de bajado, se evitara someter la
tuberia a golpes o fricciones contra las paredes de la zanja, los cuales pueden
dafar el recubrimiento, por esto, es conveniente proteger la tuberia con laminas

de madera contrachapada, cartones corrugados, etc.

Se considera la tapada o cobertura del ducto la distancia medida desde la parte
superior de la tuberia hasta la superficie natural del terreno. El tubo tendra una
cobertura minima de 1,2 m bajo condiciones normales de construccién, 0,8 m
donde se encuentre roca. Teniendo en cuenta el diametro minimo de la tuberia, se
proyecta un ancho de seccion de excavacion de 60 a 80 cm y una profundidad de

excavacion minima de 1,3 m de profundidad (Ver Figura 38).

El relleno de la zanja se debera realizar inmediatamente después de bajar la
tuberia, para evitar cualquier dafio al recubrimiento. Como material de relleno se
empleara el proveniente de la excavacion, seleccionando aquel que se encuentre
libre de materia orgénica y suelos blandos muy humedos. El relleno se deberéa

compactar con pasadas de oruga.

89



Figura 38. Detalle de Colocacion y Tapado de Tuberias.
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Fuente: St. Regis (Alberta) Ltd.

4.5.8. Prueba Hidrostética.

Esta prueba se realizara como procedimiento de control de la calidad de la linea,
lo cual garantizard que no se presenten pérdidas por soldaduras deficientes de la
tuberia. Esta actividad consistira en llenar el tubo con agua y someterlo a alta

presion para identificar fugas o pérdidas de presion.

4.5.9. Proteccion de la Tuberia.

Antes de proceder a su instalacion se hace necesario reparar los dafios sufridos
en el recubrimiento de la tuberia por efectos de su manipulacién. Adicionalmente
la tuberia deberd protegerse contra la accién del oOxido, por medio de

recubrimiento anticorrosivo y la proteccion catédica de la linea.
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4.5.9.1. Proteccion Externa. La tuberia enterrada esta sujeta a corrosion externa
causada por la accién y composicién del suelo, el mejor sistema de proteccion
seleccionado sera aquel que cumpla con los factores de economia y eficiencia. El
recubrimiento externo es un material plastico que es adherido enrollado, o fundido
a la superficie externa del tubo. La eficiencia del recubrimiento radica en su
capacidad protectora a la corrosion y su resistencia al dafio durante su transporte,

manejo e instalacion de la tuberia.

La proteccion catodica busca proteger la tuberia de la corrosidon, entendida como
el deterioro del metal o de sus propiedades por la reaccion de éste con el medio
externo. La proteccion catddica consiste en el suministro de una corriente continua
a la estructura del gasoducto para impedir que se genere corrosion en los tramos
enterrados. De acuerdo a las facilidades que presente el ruteo seleccionado la
proteccion catédica se disefiara por medio de anodos de sacrificio o por corriente

impresa.

Cuando la tuberia no es enterrada, esta sufre deterioro por el ambiente, se debe
proteger mediante pinturas anticorrosivas que se colocan en el momento del
terminado, el espesor de la capa es determinante para favorecer la vida util de la
tuberia.

4.5.9.2. Proteccion Interna. Componentes corrosivos presentes en el gas tales
como sulfuro de hidrégeno, diéxido de carbdon y agua salada causan corrosion

interna, problemas que deben ser solucionados en la etapa de disefio.

Sistemas de limpieza con raspadores estan generalmente incorporados a un
sistema de transporte de gas para remover la acumulacion de liquidos y sélidos en
la tuberia. Este retiro mitiga los efectos corrosivos internos causados por los

liquidos presentes y por efectos de sobrevelocidad en el gas.
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Corrosion por erosion se presenta cuando la velocidad del gas supera la velocidad
critica, que se define como el punto en el cual la velocidad del fluido remueve

inhibidores filmicos y deja desprotegida la tuberia de los efectos corrosivos.
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5. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL (PMA)

El Plan de Manejo Ambiental (PMA), para la construccion y operacion del
gasoducto que permite la implementacion y desarrollo de redes domiciliarias de
gas en los municipios del Sur del Departamento de Bolivar, ha sido elaborado y
estructurado teniendo en cuenta las caracteristicas ambientales del area de
influencia, los efectos derivados en cada actividad, de la zonificacion ambiental, y
las especificaciones de disefio y construccion, establecidas para el desarrollo del

mismo.

Por esta razon, las medidas ambientales desarrolladas, sirven de apoyo en la
planeacién y toma de decisiones, de tal manera que permita prevenir, reducir y

mitigar, efectos adversos sobre el medio ambiente.

A través de la identificacion de los efectos ambientales que se ejercen en el
entorno fisico, bidtico y social, derivados de las diversas actividades que conlleva
la construccion del gasoducto, la formulacion del plan de manejo tiene como
objetivo principal desarrollar las medidas concordantes con el proyecto, que
permitan prevenir, controlar y minimizar los efectos negativos que se causen en
los componentes fisico-biético y socio-econémico, y realizar aquellos que

presentan un grado de conservacién o mantenimiento.

5.1. ESTRATEGIAS PARA LA APLICACION DEL PMA.
La aplicacion y ejecucion de las medidas de manejo ambiental, en concordancia
de las condiciones naturales y sociales existentes en el area de influencia,

requieren de la definicidén de las siguientes estrategias.
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5.1.1. Concertacion en el Area del Proyecto.

Por medio de esta estrategia, se establece con la comunidad y las autoridades
municipales las diferentes acciones del programa de Gestién Social y de Asuntos
con la Comunidad, tales como informacion a la comunidad y autoridades
municipales, educacién ambiental a la comunidad y participacion — generacion de

empleo.

5.1.2. Accion Integrada entre los Programas del PMA.

En esta estrategia debe complementarse las acciones formuladas en el Plan de
Manejo del Proyecto de las acciones de Gestién Social y el Programa de Asuntos
con la Comunidad, a través de mecanismos como la conformacion de un grupo
profesional (Supervision Ambiental), encargados de ejecutar todas las acciones
propuestas, que deberan estar enfocadas hacia ejercer un estricto control en el
manejo de los residuos, manejo de los residuos, manejo del material de
excavacion de la zanja, la extraccion de material de arrastre y la estabilizacion

final del derecho de via.

5.1.3. Relaciones con la Comunidad para el Apoyo al Area con Proyectos de
Caréacter Socio-Ambiental.

Esta estrategia permite establecer la relacién con la comunidad, requerida de
acuerdo con las politicas de la Gobernacion de Bolivar y con el PMA formulado, de

tal manera que contribuya a las buenas relaciones del Proyecto con la region.

5.1.4. Evaluacion Periédica del Desarrollo del Proyecto.
Esta estrategia consiste en la evaluacién permanente del desarrollo del Proyecto,
frente a la ejecucion del Plan de Manejo, la Gestion Social y el programa de

Asuntos con la comunidad que se haya acordado. Principalmente, se relaciona
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con la definicién y ejecucién de acciones no previstas de manejo ambiental, e

inquietudes, reclamos o situaciones surgidas entre las comunidades.

5.2. MEDIDAS DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

5.2.1. Prevencion y Control.

5.2.1.1. Educacion Ambiental al Personal. El taller de educacion ambiental
estara dirigido a todo el personal involucrado en la construccién y operacion del
gasoducto: profesionales, técnicos, operarios y trabajadores. Este se orientara a
visualizar los posibles impactos ambientales y problemas de salud ocupacional
originados por descuidos en la ejecucion de las actividades del Proyecto, como

son:

Desbosque, manejo y proteccion de la vegetacién y fauna asociada.

e Adecuacion de la areas operativas y utilizacion de las mismas.

e Manejo y mantenimiento de maquinaria y equipo.

e Descapote y obras en el derecho de via.

e [Excavacion de zanja.

e Cruces subfluviales.
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e Instalacion de la tuberia, labores de soldadura y uso de rayos X,

principalmente.

e Prueba hidrostatica

5.2.1.2. Sefializaciones en el Area de Trabajo. La sefializacion, en los diferentes
frentes de trabajo (desbosque, apertura del derecho de via, cruce de vias, centros
operativos, etc), debe conformar una medida ambiental de tipo preventiva, con el
fin de reducir al maximo los riesgos, que pongan en peligro la salud, el Proyecto y

el medio ambiente.

Se deben tener algunos criterios para la ubicacion de sefiales tales como nivel de
tréfico vehicular y transito peatonal, cercania a zonas habitadas, cercania a frentes

de trabajo y areas de movilizacion de maquinaria pesada.

5.2.1.2.1. Sefializacion durante la Construccién. Es necesario mantener dia y

noche sefales:

e Preventivas: Tiene por objeto, advertir al usuario de la via la existencia de un
peligro y la naturaleza de éste. Son en forma de rombo (90 cm. de lado), de

fondo anaranjado, con simbolos y marcos negros.

e Reglamentarias: Su objeto es indicar a las personas las limitaciones,
prohibiciones o restricciones sobre el uso, y cuya violacién constituye una falta.
Tienen forma circular (didmetro 90 cm.), de fondo blanco, con simbolo negro,

marco y trazado oblicuo rojo.
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¢ Informativas: Tienen por objeto identificar y guiar al usuario, proporcionandole
la informacion que pueda necesitar, asi como las direcciones que debe seguir.

Son de forma rectangular, de fondo blanco, simbolo negro y marco anaranjado.

5.2.1.2.2. Sefales Varias. Dentro de estas sefales de tipo temporal, se incluyen
barricadas, conos de guia, mecheros, delineadores luminosos y canecas.
5.2.1.2.3. Sefalizacion después de la Construccion. Dichas sefiales consistiran
de postes metalicos. Las sefiales deberan colocarse a la derecha de la linea en el
sentido del flujo. Los numeros del abscisado deberan quedar en ambas caras de
los postes.

Los postes correspondientes a abscisas multiplo de cinco (5) deberan ser pintadas

de color naranja; los demas de pintura gris.

5.2.1.3. Control y Seguimiento.

Todas las sefiales deben ser claras y legibles.

e Las sefiales que exijan visibilidad durante las horas de la noche, deben

ser reflectivas o estar convenientemente iluminadas con mecheros.

e Las sefales deben permanecer en su posicion correcta.

e Todas aquellas sefiales que se hayan deteriorado por accion de agentes

externos deben ser reemplazadas o retocadas.
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5.2.2. Proteccion de la Fauna Silvestre.
Esta proteccién se hara en areas de vegetacion de galeria, vegetacion arbérea,

matorrales y pastos, localizadas a lo largo del derecho de via del gasoducto.

5.2.2.1. Antes de la Construccién. Se proveeran los mecanismos para llevar a
cabo charlas instructivas con trabajadores y operarios. La orientacion de los
talleres sera dirigida por personal capacitado (bidlogo o zootecnista), a través de
ayudas audiovisuales, folletos, revistas, etc.

Por lo tanto, se dara énfasis al valor ecoldgico que cumple la fauna silvestre en el
mantenimiento del equilibrio de los ecosistemas y de su importancia como agente
dispersor de semillas, favoreciendo los procesos de regeneracion natural en areas

intervenidas por el proyecto.

De acuerdo a la zonificacién establecida en el analisis de la linea base, resulta
importante recalcar mayores medidas preventivas en el sector entre el tramo
Rioviejo — Punto de salida del Ramal Arena y el tramo comprendido entre
Gamarra — Morales, debido a la presencia de sectores boscosos, los cuales son

utilizados por la fauna.

5.2.2.2. Durante la Construccion. En zonas boscosas, antes de iniciar la
conformacion y apertura del derecho de via, se realizara un reconocimiento visual
del lugar, por parte de la interventoria ambiental, de manera que permita

establecer posibles sitios de refugio de fauna (nidos, madrigueras, etc).
Durante la apertura del derecho de via, en los frentes de trabajo se dispondra de

una persona capacitada (interventor-biélogo), para realizar el rescate y posible

reubicacion de la fauna encontrada.
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En casos de encuentros eventuales con animales silvestres, éstos no podran ser
capturados y se les respetara la vida (hasta donde sea posible, mientras no

representen peligro potencial para los trabajadores, por ejemplo Serpientes).

Por lo general, la huida de la fauna ante la presencia humana, depende de su
capacidad de desplazamiento, resultando menos favorecidos en estos casos los
anfibios y reptiles. Las aves y algunos mamiferos tienden a refugiarsen hacia
lugares mas protegidos, a través de la continuidad existente en la cobertura
vegetal.

En casos donde un animal resulte afectado (herido), se debera dar atencion rapida
y reubicarlo en un lugar cercano al sitio con vegetacion natural. No obstante, en la
mayoria de los casos, la reubicacion no garantiza el éxito del programa de
proteccion. En este caso, el animal capturado puede ser entregado a la division
de fauna — MMA.

No se deberé intervenir areas aledafias con vegetacién arbérea o matorral, mas
alld del ancho establecido para el derecho de via; por el contrario se debera
minimizar el ancho del derecho de via y mantener en pie los arboles de mayor

altura y de copas mas frondosas.

Durante la actividad de apertura de la zanja, se estableceran pasos provisionales
en areas cercanas a bosque, mediante la construccion de pequefios puentes en

tabla.

5.2.2.3. Después de la Construccién. Las acciones en esta etapa deben estar
enfocadas a la restituciéon de la cobertura vegetal en areas donde antes existia

vegetacion arbustiva, para lo cual se recomienda:
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¢ Que las acciones de revegetalizacion de los sitios, a mediano plazo, genere
una unidad multiestrata de vegetacion, permitiendo asi mantener la continuidad
de las copas de arboles, principalmente en la vegetacion de galeria, con lo cual
se facilita ademas el desplazamiento de la fauna de mayor talla y las aves que

habitan dentro del bosque.

e EIl cerramiento de areas revegetalizadas, no debe interferir con el paso de
animales (excepto el ganado), por lo tanto, se recomienda cercas a tres

cuerdas en intervalos de:

= A 50 cm del suelo una primera hilera de alambre sin puas.

= A 30 cm de la primera hilera una segunda de alambres de pulas.

= A 30 cm de la segunda una tercera hilera de alambre de puas. El total de la

cercaes de 1.10 m.

5.2.2.4. Prohibicién en el Reglamento de Trabajo. Incluir dentro de los
términos, normas que reglamenten la prohibicion de captura de animales por
parte del personal de obra. Teniendo en cuenta que esta zona es abundante la
fauna silvestre, terrestre y acuatica, se debe establecer dentro del contrato
Contratista — obrero, una norma que prohiba la caza y/o pesca en areas cercanas
a la construccion e imponga las sanciones correspondientes por contravencion de

la misma.

5.2.2.5. Control y Seguimiento. El programa de proteccion de la fauna silvestre
sera supervisado por la interventoria Ambiental y el Contratista.
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Se llevaran registros semanales o quincenales de la fauna encontrada en los
diferentes frentes de trabajo, de acuerdo a lo programado con la interventoria y la
entidad encargada del manejo de los recursos naturales (Division de Fauna —
MMA), de conformidad con lo establecido en el decreto 1608 de 1978 del cédigo

de los Recursos Naturales.

Un bidlogo con amplia experiencia en el manejo de fauna, tendra a su cargo el
andlisis de la informacién de campo y definirh a medida que avance el frente de
trabajo, las estrategias para la conservacion de las condiciones naturales.

Se evaluaran los conceptos impartidos sobre proteccion de la fauna durante las

charlas que sobre este aspecto realice el personal del contratista, encargado de

Seguridad y Medio Ambiente.

5.2.3. Movilizacion de Equipo, Manejo y Transporte de Tuberia.

5.2.3.1. Localizacion. La ejecucion de esta actividad se realizara en las

siguientes vias.

e Carretera sin pavimentar entre el municipio de La Gloria y puerto del Ferry Rio
Grande de la Magdalena.

e Ferry Rio Grande de la Magdalena.

e Carretera sin pavimentar entre el municipio de Regidor y Rioviejo.

e Carretera emulsionada entre el corregimiento de Buenavista y el municipio de

Arenal.
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Ferry Buenavista - La Palma.

Carretera sin pavimentar entre el corregimiento de la palma y el municipio de

Morales.

Carretera sin pavimentar entre el municipio de Gamarra y Morales.

En areas de circulacion local, es decir, desde el lugar del almacenamiento

principal hasta los acopios locales y frentes de trabajo, desde donde se distribuira

la tuberia.

5.2.3.2. Acciones a Desarrollar. Las siguientes acciones pretenden con su

aplicaciéon mitigar los impactos ambientales generados durante el desarrollo de

esta actividad.

Revision del estado mecéanico de la maquinaria y vehiculos del contratista, para
verificar que no exista escape de lubricantes y combustibles.

El mantenimiento peridédico debe garantizar la buena sincronizacion y

carburacion de los motores, lo que se refleja en una minima emisién de gases.

Previo a la realizacion de la actividad de transporte, se llevard a cabo la
inspeccion de las obras existentes (puentes, alcantarillas, bateas, etc). Con el
fin de verificar la capacidad de soporte de éstas para las cargas aplicadas.
Durante éste tiempo es necesario realizar un registro fotografico el cual debe
ser anexado al informe de inspeccion.

Exigir la utilizacién de silenciadores en los exostos de vehiculos, maquinaria y
equipos. No se permitira el uso de cornetas o pitos que emitan altos niveles de

ruido.
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En lo posible, se debe evitar la utilizacion de vias de acceso y é&reas de
propiedad privada. Cuando exista la necesidad de utilizarlas, se debe contar
con el permiso previo de los propietarios; de igual manera, se debe dejar los
broches de las cercas en idénticas condiciones a las encontradas al momento

de entrar o salir, ya sea abiertos o cerrados.

Durante el transito de vehiculos en areas de vegetacion boscosa, ya sea en
vias o en derecho de via, se debera proteger la cobertura vegetal arborea y

arbustiva, la cual sirve como amortiguador del ruido.

Sobre las vias de acceso, efectuar un rociado con agua mediante
carrotanques, con el fin de mantener hiumedo el afirmado, especialmente en
aguellos sectores donde se transite por areas habitadas, evitando asi el
levantamiento de polvo hacia la atmdsfera y las molestias ocasionadas por el

mismo.

La limpieza y mantenimiento de los equipos y maquinaria se realizara, en las
respectivas areas de talleres, y por ningln motivo se permitira la ejecucién de
esta actividad en los causes de agua, ya que las grasas y aceites contaminan

las corrientes.

Disponer de sefalizacion vial adecuada en todas las vias y areas de

circulacion a utilizar, de acuerdo con la ficha de sefalizacion.
La movilizaciébn de equipos dotados de orugas, se efectuard mediante

tractomulas con cama baja. Esto evitara el deterioro de las vias y obras

existentes.

103



Las labores de manejo de tuberia se deben efectuar utilizando los equipos,
herramientas e implementos de seguridad adecuados y que garanticen su

buen estado y funcionamiento.

Durante la movilizacion de maquinaria y equipos o el transporte de tuberia, se
debe evitar la sobrecarga o el sobreancho en los camiones, cuando por
razones de forma o tamafio de la carga no se pueda cumplir con esta
recomendacion, se debe disponer de la sefalizacion vial adecuada y contar

ademas, con vehiculos acompafantes.

Durante la realizacibn de pruebas no destructivas a efectuar a la tuberia
(inspeccion radiografica de “pegas”), se deben extremar los cuidados con el
manejo de fuentes radiactivas. Siempre gue se vaya a ejecutar esta actividad,
se deben seguir rigurosamente, las normas y procedimientos de seguridad

existentes para este tipo de labor.

Cuando sea necesario dejar temporalmente algun tramo de tuberia sin soldar
(al final de la jornada de trabajo, durante los cruces de camino o carreteras
etc.), los extremos de la tuberia deben ser taponados convenientemente para

evitar la entrada de elementos ajenos a la misma.

5.2.3.3. Control y Seguimiento. Antes de iniciar el desplazamiento de la

maquinaria, los equipos y la tuberia por la vias y carreteras existentes en el area

del proyecto, que se van a emplear para el acceso a los sitios de trabajo, se debe

efectuar una inspeccion detallada para determinar el estado en que éstos se

encuentran. Se garantizara, que al terminar la obra el estado de las vias de

acceso sea como minimo igual al que encontré antes de iniciar los trabajos.

104



Se realizaran chequeos periédicos en los equipos y maquinaria en cuanto a
carburacion, silenciadores, sincronizacion vy filtros se refiere, asi como medicion
periddicamente la intensidad y variabilidad del ruido generado durante el proyecto

y velar porque ésta permanezca por debajo de los valores maximos admisibles.

5.3. MITIGACION Y RESTAURACION.

5.3.1. Desbosque y Aprovechamiento Forestal.
Esta zona estd comprendida entre el tramo de Rioviejo — Punto de salida Ramal
Arenal, cominmente denominados La Montafia de Petrona Araque y El Campano.

5.3.1.1. Solicitud del Permiso de Aprovechamiento Forestal. La intervencién
de areas boscosas debe contar con el estudio correspondiente para la solicitud de
permiso de aprovechamiento forestal Unico segun acuerdo No. 029 de 1975,
INDERENA.

5.3.1.2. Delimitacion y Sefalizacién del Area. El ancho del derecho de via se
demarca y sefializa aprovechando la presencia de arboles y con banderolas. Se

tendra en cuenta minimizar en lo posible el ancho del corredor.

5.3.1.3. Limpieza. Después de ubicada y delimitada la franja arb6rea o arbustiva
a tumbar, se procede a cortar los arboles que deben ser despejados de lianas,
plantas trepadoras, arbustos y bejucos (sotobosques), que estén localizados junto
a la base de los fustes. Si la especie tiene abundante latex, se recomienda

eliminar la corteza en la zona de los cortes, esto para que la herramienta no se
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impregne con el latex aumentando el roce y dificultando la tumba de arboles. Para
aguellos arboles muy ramificados, se requiere la eliminacion de las ramas muy

cerca de la base, hasta una altura que facilite maniobrar comodamente.

Es necesario preparar la ruta de escape del operario, por donde tiene que avanzar
rapidamente cuando empiece a caer el arbol. No debe quedar por lo tanto ningin
obstaculo con el cual se pueda tropezar. Esta ruta debe tener una direccién

diagonal, opuesta a la direccion de caida.

5.3.1.4. Apeo o Tumba. EIl sistema de aprovechamiento es mecanizado, por

cuanto se utilizardn motosierras, con motor de dos tiempos a gasolina.

El corte de apeo o tumba, se realizara por cortes horizontales, a la altura en que el
fuste se halle libre de la influencia de las raices, los mas cerca del suelo. Para

arboles con aletones en su base, el acote se realizara longitudinalmente.

5.3.1.5. Residuos y Desechos. Los residuos y desechos obtenidos después del
aprovechamiento estaran constituidos por ramas, hojas, tocones, raices y restos

de vegetacion arbérea, separados del fuste o tronco del arbol troceado.
Estos desechos se pueden mezclar con el material proveniente del descapote

(primer horizonte de suelo), para luego ser utilizados en la reconformacion final del

derecho de via.
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5.3.1.6. Consideraciones Finales para Manejo de la Vegetacion.

No se debera disponer material vegetal o térreo, sobre cuerpos de agua

natural.

En caso de requerirse aplicar material procedente del troceado, éste se
dispondra en montones de 2m de alto y separados cada 8m, con el fin de evitar

gue al secarse la madera, se presente un incendio.

En areas boscosas se debera minimizar al maximo posible el ancho del

derecho de via y conservar la vegetacion aledana.

5.3.2. Adecuacién, Conformacién y Manejo de Areas Fisicas.

5.3.2.1. Adecuacion y Conformacion del Derecho de Via.

La apertura y conformacion del derecho de via debera restringirse al ancho y

alineamiento estipulado durante la etapa de replanteo.

Todas las areas cercadas, deberdn mantenerse para evitar la destruccion de
cultivos y migracion de animales domésticos, para tal fin se deberan construir

broches de acceso al derecho de via.

El uso de derechos de via existentes permitird en estos tramos minimizar los
cortes de terreno de modo que el material de excavacion de la zanja pueda ser
dispuesto en un costado de derecho de via, para su posterior reutilizacion

durante la etapa de reconformacion.
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La utilizacion de curvas inducidas con el &nimo de reducir movimientos de
tierra excesivos se debe complementar en lugares donde el grado de dificultad

constructiva asi lo exija y se deberan determinar durante la etapa de disefio.

En sitios escarpados se podra optar por no realizar apertura del derecho de via
y su conformacion se limitara a la excavacion de la zanja, ya sea mediante
retroexcavadora o excavacion manual, con el fin de evitar cortes en cajon

sobre los filos topograficos.

En lomos tipo cresta la conformacion del derecho de via se hara respetando un
ancho maximo de 20 metros y disponiendo el material de descapote y corte en

trinchos longitudinales a lado y lado del corredor.

En lomos tipo filo y cuchilla donde generalmente se aprecia bosque sobre una
de las laderas, la conformaciéon del derecho de via se hara mediante corte y

relleno respetando una franja en la cabecera de este.

En los sectores de derecho de via nuevos y durante el replanteo, se debera
sefalizar el corredor a intervenir mediante la instalacion de banderolas.
Durante esta actividad, se podra definir las obras preventivas para el manejo
de los materiales de descapote.

En lomos tipo filo y cuchilla y zona de bosques el material inerte y la capa
vegetal retirada, provenientes del descapote, se deben disponer a cada lado
del corredor, evitando su mezcla y conteniéndolas con trinchos laterales de

dimensiones adecuadas.
En sectores donde el derecho de via se acerca a zonas pobladas, se debera
tener especial precaucion para no afectar la infraestructura de servicios

publicos, viviendas, vias y estabilidad de los asentamientos.
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En los sectores donde se requiera realizar cortes de terreno, se debera
construir muros de gaviones con el fin de disponer los sobrantes, y evitar la
inestabilidad que se pueda generar durante esta actividad, incrementada por
agentes erosivos. Los muros se complementaran con filtros y cunetas que

evacuaran las aguas de escorrentia superficial y subsuperficial.

Durante el desarrollo de las actividades relacionadas con el proyecto, se
debera evitar el aporte de materiales a los cuerpos de agua para evitar la
alteracion de las condiciones naturales del cauce.

Una vez finalizados los trabajos, se debera acomodar la capa vegetal
removida, sobre el derecho de via, con el objeto de retomar las condiciones

naturales de este y facilitar la recuperacion vegetal.

5.3.2.2. Adecuacion de Vias de Acceso.

Previo a cualquier trabajo de adecuacion de las vias de acceso, se deberd

inspeccionar y reparar todas las obras de arte existentes.
Los cruces de corrientes tanto secundarios como menores que requieran para
el acceso de maquinaria deberan ser acondicionados con alcantarillas

temporales.

Se mejoraran las condiciones de estabilidad en zonas potenciales a fenbmenos

de remocion en masa con la construccion de obras de proteccion geotécnica

Se instalaran sedimentadores en las corrientes de agua para prevenir el aporte
excesivo de solidos que puedan ser incorporados a estos en época de lluvia.
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Se deberan establecer limites de velocidad para el transito de todo tipo de
vehiculo por las vias de acceso que se encuentren sin pavimentar con el fin de
atenuar el aporte de sdlidos en suspension, evitando humedecer el terreno

para no incrementar la demanda de agua.

Todas las vias deberan ser correctamente sefalizadas de acuerdo con la

normatividad vigente, considerando factores técnicos y ecoldgicos.

Para el uso de vias de acceso privadas se deberan contar con los respectivos
permisos de transito de parte de los propietarios. En estos casos las cercas y

broches se mantendran cerrados.

5.3.2.3. Localizacion y Locacion de Areas de Botadero. Las areas destinadas

como botaderos deben reunir ciertas condiciones geotécnicas con el fin de atenuar

los efectos ambientales:

En lo posible el sitio debe corresponder a una depresion natural del terreno,

libre de drenajes naturales permanentes o intermitentes.

No utilizar sitios que correspondan a areas especiales, zonas boscosas o

terrenos sujetos a inundacion.
Los sitios escogidos deben ofrecer condiciones de estabilidad geotécnica y
ambiental 6ptimas, ya que se va a someter el terreno a una carga adicional y

ocasionalmente permanente.

No corresponder a zonas de nacederos o corrientes de agua, los cuales

puedan ser afectados por la construccion.
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En lo posible se debe elaborar un escalonamiento del &rea, con el fin de evitar
la generacion de superficies de falla.

El botadero debera cerrarse con el muro de gaviones construido en la parte
baja del area, para aumentar la capacidad de almacenamiento e impedir el

desarrollo de procesos de inestabilidad en la masa acumulada.

El sistema de drenaje interno del botadero constara de un filtro basal en espina
de pescado, el desembocara en una caja colectora localizada a la base de los
muros de gaviones de cierre y a donde también convergeran las cunetas

perimetrales.

El agua colectada en la cuneta receptora se evacuara hacia drenaje naturales,
previniendo la generacion de fendmenos de inestabilidad mediante la

construccion de descoles.

Finalizada la disposicion de materiales sobrantes, se procedera a la
empradizacion y arborizacion de la superficie del botadero. Para la
empradizacion es recomendable emplear el material vegetal previamente
removido y complementado con la técnica del biomanto, con el fin de

garantizar una recuperacion adecuada.
El manejo de aguas de escorrentia sobre la superficie ya reconformada, se

hara mediante un sistema de cortacorrientes y canales colectores que evacuen

el agua hacia el terreno natural.
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5.3.3. Apertura de Zanjay Tapado de Tuberia.

5.3.3.1. Excavacion de la Zanja.

La apertura de la zanja solo se efectuara cuando la tuberia se encuentre lista
para su instalacion (doblada, soldada y protegida). El bajado y tapado se
efectuara de forma inmediata procurando que la zanja no permanezca abierta

mas de un dia.

Las paredes de la zanja deben ser los mas verticales posible, entibadas o

acomodadas en las zonas donde la estabilidad del terreno asi lo requiera.

El fondo de la zanja debe ser emparejado lo maximo posible y estar libre de
rocas sueltas, gravas, raices y materiales extrafios que puedan dafiar su

revestimiento.

De acuerdo con las especificaciones técnicas de construccion, la profundidad

de las obras de proteccion necesarias para acordonar el material.

El material proveniente de la excavacion de la zanja debera disponerse
adyacente a esta y al lado opuesto de la zona de transito de maquinaria,a 1 m

del borde de excavacion.

5.3.3.2. Tapado de la Zanja.

Ambientalmente no se considera conveniente que el relleno de la zanja

alrededor de la tuberia, para su proteccion, se realice con material arenoso,
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dado que su obtencion implicara la apertura de accesos hasta las fuentes de

materiales y un impacto sobre los ecosistemas.

Las zanjas se deben rellenar inmediatamente después de la instalacion de la

tuberia.

De acuerdo con lo anterior se sugiere que la primera capa de relleno de zanja
sea el mismo de la excavacion de ellas, libre de materia orgéanica y suelos muy

himedos y blandos, separando los materiales gruesos o angulares.

Las capas posteriores incorporaran los bloques y fragmentos rocosos para

completar el relleno de la zanja.

El relleno debera ser compactado con un minimo de cuatro (4) pasadas de la

oruga del bulldozer.

5.3.4. Cruce de Corrientes Superficiales.

5.3.4.1. Corrientes Principales. Serdn de uso obligatorio utilizar los cruces

construidos durante la ejecucién de proyectos anteriores, en los cuales se hayan

dejado camisas o segmentos de tuberia instalados. En el caso del gasoducto que

permite la implementacion desarrollo de las redes domiciliarias de gas en los

municipios al sur del Departamento de Bolivar, que no hay ningun cruce

construido, sera necesario realizar toda la construccién de los cruces.

Antes de iniciar la construccion de los cruces, se debe contar con el permiso de

ocupacion de cauces otorgado por la autoridad ambiental correspondiente.
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La construccion del cruce debera realizarse en época de verano, para facilitar

el manejo hidraulico de la corriente y minimizar efectos por sedimentacion.

En caso de existir una 0 mas tuberias instaladas en el sitio de cruce, estas

deben localizarse con anterioridad para evitar afectarlas durante la excavacion.

Las juntas de tuberia realizadas en el tramo deben ser radiografiadas al 100%.

La prueba hidrostatica se efectuara para el tramo de tuberia correspondiente al
cruce, antes reconformar el lecho, chequeado y reparando los tramos de

tuberia averiada o mal soldada si la prueba no resulta satisfactoria.

Durante la construccion de los cruces se debe impedir el aparte de materiales

extrafos a las corrientes, como desechos de construccion, aceites, etc.

Se debe realizar un estricto control sobre los materiales de excavacion en los
sitios de cruce, disponiéndolos sobre las margenes y acomodandolos mediante
trinchos construidos con sacos de suelo o arena o trinchos de estacones, con

el fin de evitar la caida de materia hacia la corriente.

Se deberan construir sedimentadores en las zonas localizadas aguas abajo del

cruce, que cumplan la funcién de retener finos en suspension.

Una vez finalizado la construccién del cruce y reconformado el cauce se

deberan retirar los sedimentadotes previa limpieza del material fino retenido.

La recuperacion vegetal de las margenes se efectuara de acuerdo con el grado

de intervencion ejercido durante los trabajos.
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e En los sitios donde la excavacion se realice en roca, la profundidad minima de
enterramiento del tubo sera de 1.5 m medidos a partir del contacto roca-aluvial,
de tal manera que la tuberia quede embebida en ella, en este caso se tendra
en cuenta el sistema de atraque consistente en rodear la tuberia con concreto

ciclépeo hasta el nivel superior de roca.

e En caso que la tuberia no quede embebida en la roca, se adoptara como

profundidad de enterramiento determinada en los calculos de socavacion.

e Desde el punto mas bajo de la zanja se proyectaran los taludes de la misma,

que seran lo mas vertical posible.

e La tuberia se protegerd con doble recubrimiento aislante y cobertura de

concreto.

e EI lecho de la corriente intervenida durante la excavacion debera ser
protegidos por fragmentos de roca (cantos) con tamafio minimo de 30 cm,

segun recomendaciones del estudio geotécnico.

e Para la reconstruccion y proteccion de las margenes, se debera instalar

gaviones.
e Luego de los trabajos de instalacion, se reconformara el lecho, removiendo

apilamientos o diques que entorpezcan el flujo natural.

5.3.4.2. Corrientes Secundarias. Los procedimientos ambientales para realizar
cruces de corrientes menores se describen a continuacion, de acuerdo con las

obras tipo proteccidn geotécnica y ambiental disefiadas.
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El material producto de la excavacion de la zanja y el manejo hidraulico del
cauce deberd realizarse en forma semejante al descrito en el cruce de
corrientes principales, evitando el aporte de sedimentos aguas abajo del sitio

de cruce y socavacion lateral de margenes.

La profundidad de enterramiento del tubo sera de 2.5 m, medidos a partir del

punto mas bajo de seccion del cruce.

La tuberia se protegera con doble recubrimiento aislante, complementada con

esterillas de guadua o tabillas de madera.

El lecho de la corriente deberd ser reconstruido con material comun,

proveniente de la excavacién compactada de la mejor manera posible.

Las margenes seran restauradas y protegidas mediante muros de gaviones, 0
con la disposicién horizontal de sacos de polipropileno rellenos de suelo-

cemento.

5.3.4.3. Corrientes Menores. La construccion de cruces en corrientes menores

se deberan aplicar las mismas preventivas consideradas para la construccion de

cruces de corrientes secundarias, reconformando las margenes con sacos de

suelo cemento y revegetalizando rapidamente con especies nativas.

5.3.5. Cruce de Vias.

Los cruces de vias principales se realizaran mediante tunelera, adecuando
para esto un area de trabajo para el control de residuos liquidos y soélidos que

se pueden generar.
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Los cruces de vias secundarias o vias de acceso a fincas, debera realizarse
mediante excavacion a cielo abierto sin que los trabajos a realizar impliquen la
interrupcién del trafico. Para evitar esto se avisara con suficiente anticipacion a
la comunidad usuaria o a las entidades administradoras de las vias a cruzar,
acerca de los trabajos y las fechas de ejecucion de los mismos, de acuerdo

con la programacion de la obra.

Los cruces se deben hacer lo mas perpendicular posible al eje de la via y en
ningun caso el angulo que forme con el eje de la via, debe ser inferior a 30

grados.

En los cruces de las carreteras se deberd garantizar como minimo que los
sitios queden en las condiciones en que se encontraban inicialmente. Se

debera una efectiva recuperacion de la banca de las vias cruzadas.

El relleno de la zanja debera efectuarse inmediatamente después de bajar la
tuberia. El acabado y compactacién deben ser, como minimo, iguales a los

existentes en la via antes de efectuar el trabajo.

Una vez efectuado el cruce, para garantizar la estabilidad de excavacion, se

deben construir obras encaminadas a manejar la escorrentia.
Los bordes excavados donde se prevean problemas de inestabilidad, se

deberan restituir y proteger mediante muros de gaviones y demas estructuras

gue garanticen su estabilidad.
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6. ANALISIS ECONOMICO

6.1. VALOR DE LA INVERSION.

Se realiz6 un estimativo de costos de inversion fija tomando en cuenta las
cotizaciones directas con proveedores de los diferentes equipos, asi como
informacion de empresas con amplia experiencia en el disefio, construccion y
montaje de gasoductos, valores que se estiman estdn muy ajustados a la realidad.
Este estimativo se realiz6 para las dos alternativas de trazado de la linea, como se

muestran a continuacion.

6.1.1. Alternativa 1 (La Gloria — Morales).

Se realizaron las estimaciones necesarias para determinar el costo de construir el
gasoducto La Gloria - Morales. La evaluacion econdmica del gasoducto en tuberia
de 27, 0,154 pulgadas de espesor, 57,9 kilbmetros de longitud, seria de US$
2'721.665 aproximadamente (Tabla 23). Esto arroja un promedio de US$ 23.503
pulgada/Km.

6.1.2. Alternativa 2 (Gamarra — Regidor).

El costo estimado del gasoducto en tuberia de 2”, 0,154 pulgadas de espesor,
65,7 kilbmetros de longitud, seria aproximadamente de US$ 3'132.147 (Tabla 24).
Esto arroja un promedio de US$ 23.846 pulgada/Km.
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Tabla 23. Costo Total de Construccion del Gasoducto Alternativa 1 La Gloria —

Morales.

Diametro 2 Pulgadas

Longitud 57,9 Kilémetros

ITEM d" COSTO UNITARIO CANTIDAD USD

Tubo de Acero 5L Grado B 2 8,66 |Usd/ml 57900 501.414
Costos de importacion 30 |%
I.V.A. 16 |% 80.226
A. COSTO DE TUBERIA 581.640
Preliminares 2 919,3 | Usd/km 57,9 53.227
Apertura del derecho de via 2 397,3 | Usd/km 57,9 23.004
Rebiselamiento 2 26,1 | Usd/biesel 4825 125.933
Apertura de zanja, bajado y tapado | 2 3.511,5 | Usd/km 57,9 203.316
Transporte y tendido de tuberia 2 7.282,6 | Usd/km 57,9 421.663
Doblado, alineacién y soldadura 2 4.141,2 | Usd/km 57,9 239.775
CONSTRUCCION 1.066.918
Factores de construccion
Factor de construcciéon 1,05 53.346
Factor de transporte 1,05 53.346
Factor ambiental 1,10 106.692
Condiciones socioeconémicas 1,10 106.692
Situacion de fuerza mayor 1,05 53.346
Condiciones de mercado 1,05 53.346
B. COSTOS DE CONSTRUCCION 1.493.685
OTROS COSTOS
Proteccién catddica 3.799,1 | Usd/km 57,9 219.968
Pruebas de presion 443,6 | Usd/km 57,9 25.684
Carreteras principales 314,3 | Usd/ml 0 -
Carreteras secundarias 191,7 |Usd/ml 30 5.751
Subfluviales principales 173,4 |Usd/ml 700 121.380
Subfluviales secundarios 126,7 |Usd/ml 30 3.801
Cruce de ferrocarril 415,7 | Usd/ml 0 -
Actividades finales 621,2 | Usd/km 57,9 35.967
Lastre en concreto 94,4 | Usd/ml 0 -
Vélvulas de seccionamiento 10.000,0 |Usd/unidad 5 50.000,00
Trampa de raspadores 50.000,0 | Usd/unidad
Estacion 50.000,0 |Usd/unidad
C. OTROS COSTOS 462.552
D. INTERVENTORIA 183.788
TOTAL EN DOLARES 2.721.665
TOTAL EN PESOS 2.426,52* | $/Usd 6.857.333.334

* TRM del dia 01 de Agosto de 2006
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Tabla 24. Costo Total de Construccion del Gasoducto Alternativa 2 Gamarra

Regidor.
Diametro 2 Pulgadas
Longitud 65,7 Kilometros
ITEM d"| COSTO UNITARIO |CANTIDAD UsD

Tubo de Acero 5L Grado B 2 8,66 | Usd/ml 65700 568.962
Costos de importacion 30 |%

I.V.A. 16 | % 91.034
A. COSTO DE TUBERIA 659.996
Preliminares 2 919,3 | Usd/km 65,7 60.398
Apertura del derecho de via 2 397,3 | Usd/km 65,7 26.103
Rebiselamiento 2 26,1 | Usd/biesel 5475 142.898
Apertura de zanja, bajado y tapado | 2 3.511,5 | Usd/km 65,7 230.706
Transporte y tendido de tuberia 2 7.282,6 | Usd/km 65,7 478.467
Doblado, alineacién y soldadura 2 4.141,2 | Usd/km 65,7 272.077
CONSTRUCCION 1.210.647
Factores de construccion

Factor de construccion 1,05 60.532
Factor de transporte 1,05 60.532
Factor ambiental 1,10 121.065
Condiciones socioeconémicas 1,10 121.065
Situacion de fuerza mayor 1,05 60.532
Condiciones de mercado 1,05 60.532
B. COSTOS DE CONSTRUCCION 1.694.906
OTROS COSTOS

Proteccién catédica 3.799,1 | Usd/km 65,7 249.601
Pruebas de presioén 443,6 | Usd/km 65,7 29.145
Carreteras principales 314,3 | Usd/ml 0 -
Carreteras secundarias 191,7 |Usd/ml 30 5.751
Subfluviales principales 173,4 | Usd/ml 830 143.922
Subfluviales secundarios 126,7 | Usd/ml 45 5.702
Cruce de ferrocarril 415,7 | Usd/ml 0 -
Actividades finales 621,2 | Usd/km 65,7 40.813
Lastre en concreto 94,4 | Usd/ml 0 -
Vélvulas de seccionamiento 10.000,0 | Usd/unidad 9 90.000,00
Trampa de raspadores 50.000,0 | Usd/unidad

Estacion 50.000,0 | Usd/unidad

C. OTROS COSTOS 564.933
D. INTERVENTORIA 212.312
TOTAL EN DOLARES 3.132.147
TOTAL EN PESOS 2.426,52* | $/Usd 7.655.451.478

* TRM del dia 01 de Agosto de 2006
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6.2. COSTOS DE ADMINISTRACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO
Para efectos del estudio, se ha considerado que el costo del primer afio de
administracion, operacién y mantenimiento (AO&M) equivale al 3% del costo de la

inversion.

Para efecto de los célculos de viabilidad se supone que los costos de AO&M

tienen un aumento del 2% con respecto al del aflo inmediatamente anterior.

6.3. DEMANDA.
Retomando la Tabla 25, definida en el anterior capitulo, se estima el numero de
viviendas y el consumo de gas natural para la totalidad de los municipios en los

proximos veinte (20) afos, lo cuales se observan en la Tabla.

6.4. COSTOS.

Con el fin de estimar los cargos tarifarios, se determinan los costos en dolares del
Proyecto del gasoducto que permite la implementacion y desarrollo de las redes
domiciliarias de gas en los municipios del Sur del Departamento de Bolivar,
exceptuando los costos relacionados con la conexion (TRM de COL$ 2.426,52
/ddlar para el dia 01 de Agosto de 2006).

TRAYECTO INVERSION AO&M
Alternativa 1 (La Gloria — Morales) 2'721.665 81.650*
Alternativa 2 (Gamarra — Regidor) 3'132.147 93.964*

* Primer afio. Los gastos de AO&M se causan anualmente.
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Tabla 25. Estimacién del Numero de Viviendas y Consumo de Gas Natural para la

Totalidad de los Municipios Beneficiados con el Proyecto.

o .. Consumo
Afo |Viviendas KPCD

1 3668 86,32
2 3779 88,94
3 3894 91,65
4 4013 94,44
5 4136 97,32
6 4262 100,30
7 4392 103,37
8 4527 106,53
9 4666 109,80
10 4809 113,18
11 4957 116,66
12 5110 120,25
13 5268 123,96
14 5430 127,79
15 5598 131,75
16 5772 135,83
17 5951 140,04
18 6136 144,39
19 6326 148,88
20 6524 153,52

Fuente: Célculos del Autor.

6.5. TARIFAS.

Adicionalmente, para el calculo de los cargos de transporte se utilizan parametros
dados por la CREG en la resolucién No. 0125 de 2003, tales como la tasa de
recuperaciéon de capital a través del cargo fijo (12.511%) y la tasa de recuperacion
del capital a través del cargo variable (16.511%).

6.5.1. Alternativa 1 (La Gloria — Morales).
Para la determinacion del esquema tarifario se toma el consumo estimado para los

municipios de Regidor, Rioviejo, Arenal y Morales. Como se puede observar en la
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Tabla 18 del anterior capitulo, el consumo de gas estaria por el orden de los 83.80

KPCD para el primer afo.

De acuerdo con simulacion realizada, la capacidad méxima nominal del
Gasoducto La Gloria — Morales, con las condiciones descritas anteriormente, es
de 0.530 MPCD con una presion de salida en La gloria de 465 psia y una presion
de llegada a Morales de 100 psia. Algunas cifras de interés especial para los

calculos son las siguientes:

Inversién inicial requerida: US$ 2'721.665
VPN de los gastos de AO&M a 20 afios: US$ 667.554
Total 20 Afios: US$ 3'389.219

Las tarifas de transporte a cobrar en US$/Kpc, con Factor de Carga igual a 1, en
pareja 80/20 y exceptuando los costos de conexién, serian (Calculos con
metodologia CREG):

Cargo Fijo 1.1342
Cargo Variable 0.3611
Cargo AO&M 0.3478
Total cargos 1.8431 (US$ / KPC)

6.5.2. Alternativa 2 (Gamarra — Regidor).

Para la determinacion del esquema tarifario se toma el consumo estimado para
los municipios de Morales, Arenal, Rioviejo y Regidor. Como se puede observar
en la Tabla 18 del anterior capitulo, el consumo de gas estaria por el orden de los
83.80 KPCD para el primer afio.
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De acuerdo con simulacién realizada, la capacidad maxima nominal del
Gasoducto Gamarra — Regidor, con las condiciones descritas anteriormente, es de
1.375 MPCD con una presion de salida en Gamarra de 1140 psia y una presion
de llegada a Regidor de 100 psia. Algunas cifras de interés especial para los

calculos son las siguientes:

Inversion inicial requerida: US$ 3'132.147
VPN de los gastos de AO&M a 20 afios: US$ 768.234
Total 20 Afos: US$ 3'900.381

Las tarifas de transporte a cobrar en US$/Kpc, con Factor de Carga igual a 1, en
pareja 80/20 y exceptuando los costos de conexién, serian (Calculos con
metodologia CREG):

Cargo Fijo 1.5123
Cargo Variable 0.4815
Cargo AO&M 0.4637
Total cargos 2.4574 (US$ / KPC)

6.5.3. Total Costos de Transporte.
Para obtener el cargo total de transporte es necesario sumarles la tarifa por el
transporte del tramo Ballena — Barrancabermeja (pareja 80/20), y los cargos por

estampilla tanto de gasoductos principales como ramales, a saber:

Cargo por Ballena — Barranca:

Cargo Fijo por inversién 0.3280
Cargo variable por inversion 0.1055
Cargo Fijo por AO&M 0.2934
Total cargos 0.7269 (US$ / KPC)
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Estampilla Principales y Ramales:

Cargo Fijo por Estampilla 0.1447
Cargo Variable por Estampilla 0.0480
Cargo AO&M por Estampilla 0.1047
Total cargos 0.2974 (US$ / KPC)

COSTO TOTAL TRANSPORTE DE GAS ALTERNATIVA 1:

Cargo Equiv. Tramo Nuevo 1.8431
Cargo Equiv. Ballena — Barranca 0.7269
Cargo Equiv. Estampillas 0.2974
Total Cargos 2.8674 (US$ / KPC)

2.5375 (US$ / MBTU)

COSTO TOTAL TRANSPORTE DE GAS ALTERNATIVA 2:

Cargo Equiv. Tramo Nuevo 2.4574
Cargo Equiv. Ballena — Barranca 0.7269
Cargo Equiv. Estampillas 0.2974
Total Cargos 3.4817 (US$ / KPC)

3.0812 (US$ / MBTU)

6.6. COMPARACION COSTOS DEL GLP vs. GAS NATURAL

6.6.1. Costos del GLP

Precio del cilindro de 40 libras de GLP en el Sur de Bolivar: 23,000 pesos
Precio del GLP por galén en el Sur de Bolivar (1 galén = 4.24 1b.): 2,438.0 pesos
Precio del GLP por MBTU (1 galén = 95,000 BTU): 25,663.2 pesos
a) Precio del GLP por MBTU (US$1 = 2,621): 9.79 dolares
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6.6.2. Costos del Gas Natural

Precio del gas de Guajira por KPC (1 KPC = 1.13 MBTU):

b) Precio del gas Guajira por MBTU:

Costo de la acometida por vivienda (pago anual):
Consumo mensual de gas:

Consumo mensual de gas en KPC (1 m® = 0.0353 KPC):
Consumo anual de MBTU (1 KPC = 1.13 MBTU):

c) Costo anual de la acometida por MBTU:

Costo por distribuidor (Dt) por m3:
d) Costo por distribuidor por MBTU:

e) Costo por transporte por MBTU:

Costo total usando gas natural:

e) Costo del gas sin transporte (b + ¢ + d):

Costo maximo por transporte de gas: a - e

Costo méximo por transporte de gas por MBTU:

Costo maximo por transporte de gas por KPC:

6.7. EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA.

1.47188 délares
1.66322 ddlares

17.52 ddlares
20 m°

0.706 KPC
9.71 MBTU
1.80 ddlares

200 pesos
1.91 dolares

b+c+d+e

5.37 dolares

4.42 doblares
4.99 dolares

La evaluacién Econdémica y Financiera es determinante para analizar la viabilidad

de la ejecucion del proyecto, debido a esto se analizaran las siguientes variables;

Costo de las Tarifas de Transporte, Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de

Retorno (TIR) y Relacion Beneficio Costo.
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6.7.1. Costo de las Tarifas de Transporte.

Como se puede observar en los anteriores items, en ninguna de las dos
alternativas, los costos de las tarifas de transporte exceden el costo maximo por
transporte de gas natural, lo cual le da una viabilidad inicial al proyecto.

Ademas, las tarifas de transporte estan muy por de bajo de las del costo maximo
de transporte, lo cual indica una reduccion econdémica de gastos en los nucleos
familiares de cada cabecera municipal, debido a que se va a pagar menos por el
mismo consumo de energia, para la Alternativa 1 (La Gloria - Morales) hay una
reduccion de 1.88 US$/MBTU y para la Alternativa 2 (Gamarra - Regidor) es de
1.34 US$/MBTU.

6.7.2. Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).
El Valor Presente Neto (VPN) a 20 afos, de cada alternativa se calcul6 tenido en
cuenta el valor de la inversion inicial y los costos por AO&M en los 20 afios, los

cuales arrojaron los siguientes valores:

VPN
Alternativa 1 (La Gloria — Morales) US$ 3'389.219
Alternativa 2 (Gamarra — Regidor) US$ 3'900.381

La tabla 26, nos muestra los flujos de caja del proyecto, que nos permiten calcular

la Tasa Interna de Retorno (TIR) para cada Alternativa, los siguientes son los

valores:

TIR
Alternativa 1 (La Gloria — Morales) 3.546 %
Alternativa 2 (Gamarra — Regidor) 3.992 %
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Tabla 26. Tasa Interna de Retorno para cada una de las Alternativas.

CONSUMO| Alternativa 1 (La Gloria— Morales) | Alternativa 2 (Gamarra — Regidor)
ANO ANUAL | TARIFA | FLUJO NETO TIR TARIFA | FLUJO NETO TIR
KPC US$/KPC US% US$/KPC Uss

0 -3389219 -3900381
1 31506.8 2.8674 90342.6 3.4817 109697.2
2 32463.1 3.0681 99600.6 3.7254 120938.6
3 33452.3 3.2829 109819.9 3.9862 133347.3
4 34470.6 3.5127 121084.5 4.2652 147025.1
5 35521.8 3.7586 133511.4 4.5638 162114.3
6 36609.5| 4.0217 147231.6 4.8833 178773.9
7 37730.1 4.3032 162359.7 5.2251 197143.0
8 38883.5| 4.6044 179035.6 5.5908 217391.5
9 40077.0| 4.9267 197448.4| -15,10% 5.9822 239749.0|-14,408%
10 41310.7 5.2716 217773.4| -11,73% 6.4010 264428.3|-11,066%
11 42580.9 5.6406 240182.2| -8,934% 6.8490 291637.9| -8,302%
12 43891.3 6.0355 264903.6| -6,592% 7.3285 321655.4| -5,989%
13 45245.4 6.4579 292191.8| -4,609% 7.8415 354789.8| -4,031%
14 46643.4 6.9100 322305.1| -2,913% 8.3904 391354.4| -2,359%
15 48088.8 7.3937 355553.3| -1,451% 8.9777 431725.5| -0,919%
16 49578.0 7.9112 392223.4| -0,180% 9.6061 476251.7| 0,332%
17 51114.6 8.4650 432686.8| 0,931%| 10.2785 525383.9| 1,425%
18 52702.4 9.0576 477356.1| 1,909%| 10.9980 579622.9| 2,386%
19 54341.2 9.6916 526654.1| 2,775%| 11.7679 639482.4| 3,236%
20 56034.8| 10.3700 581082.6| 3,546%| 12.5917 705571.4| 3,992%

6.7.3. Relacién Beneficio Costo.

Esta variable es uno de los criterios evaluativos, usado con mayor frecuencia y se

expresa como resultado de dividir los ingresos totales por los costos totales,

indicandonos la rentabilidad del interés de oportunidad obtenido por el monto

invertido en el proyecto a precio de hoy.

La Relacion de Beneficio Costo se expresa de la siguiente manera:

Ingresos Totales

RB/C =

Costos Totales
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Alternativa 1 (La Gloria — Morales)

RB/C = 223409 1 6744

3389219

Alternativa 2 (Gamarra — Regidor)

RB/C = 94880836 | ooy

3900381

Esta razon indica que para aceptar el proyecto la relacién Beneficio Costo (RB/C),
debera ser positiva y mayor que uno (1), en el caso contrario el proyecto debe ser

revaluado o rechazado.

El valor de la Relacion Beneficio Costo para cada una de las alternativas, es
aceptable o viable para la ejecucion del proyecto. Esta razon es buena, teniendo
en cuenta que el proyecto es de caracter social inicialmente y considerando que el
Gobierno Nacional, a través de las Alcaldias Municipales, aportara el capital con

que se inicia la obra.
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CONCLUSIONES

El estudio técnico arroja una viabilidad inicial del proyecto, debido a que existe
la posibilidad de conexién al gasoducto troncal Ballena — Barrancabermeja,
mediante los ramales existentes en lo municipios de La Gloria y Gamarra en el
Departamento del Cesar, con el cual se definieron dos alternativas de trazado
de linea del nuevo gasoducto, obteniéndose condiciones de operacién
favorables para llevar el gas natural a las cabeceras municipales beneficiadas

con el proyecto.

Debido a las propiedades del gas natural que sera trasportado, las condiciones
de operacion y los minimos cambios de elevacion en el trazado del gasoducto,
no se requiere un infraestructura demasiado compleja para el tratamiento del
gas natural, debido a que no hay la posibilidad de formaciéon de condensados

en la linea.

El simulador de procesos Hysys 3.2. permitio realizar un modelo de simulacion
acertado, que garantiza el transporte de gas natural en forma segura y eficiente
a las cabeceras municipales, cuando se presentan diferentes escenarios
operacionales, tales como, maxima y minima presién de entrada al gasoducto,
maxima y minima temperatura ambiente en la zona de influencia y diferentes

caudales proyectados en el periodo de operacion del gasoducto.

Durante el proceso de disefio del nuevo gasoducto, se explica en gran parte la
crisis ambiental que sufre la zona beneficiada con el proyecto, por ello se debe
tomar como politica de vida, el conocimiento, la aplicacién y el seguimiento de

un buen Plan de Manejo Ambiental que garantice la minimizacion y mitigacion

130



de los impactos ambientales que puedan ser generados durante la ejecucién

de este tipo de proyectos.

Los resultados econémicos como el Valor presente Neto (VPN), la Tasa Interna
de Retorno (TIR) y la Relacién Beneficio Costo (RB/C), son valores positivos
pero no los mejores, comparados con la Tasa Atractiva de Retorno (TAR)
Interbancaria. Estos valores no deberian ser determinantes para la ejecucion
del proyecto, ya que este se hace con el fin de satisfacer las necesidades
sociales de los habitantes de estos municipios, el cual es un objetivo
contemplado por el Plan de Masificacion del Gas Natural.

Basados en los resultados obtenidos por el modelo de simulacion, el posible
impacto ambiental que se ocasione durante la ejecucion del proyecto y el costo
de inversion inicial, la Alternativa 1 (La Gloria — Morales), es la mas viable,
debido a que la presién de operacion es menor, por lo que se requiere menor
numero de facilidades que permitan cumplir con las condiciones de entrega
reglamentadas por el RUT, asimismo el trazado de linea causa un menor
impacto ambiental porque cruza un menor numero de corrientes hidricas y
menores zonas boscosas, y por ultimo el costo de inversion inicial del proyecto

€S menor.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de contribuir con el Plan de Masificacién del Gas, con la ejecuciéon de
este proyecto se puede considerar la posibilidad de realizar un estudio, que
permita la extension del gasoducto a todas las cabeceras municipales del Sur
de Bolivar como son al Norte, San Martin de Loba, Barranco de Loba y El
Pefidn, y al Sur, Simiti y Santa Rosa del Sur, para que de esta manera sean

beneficiados con el servicio de gas natural domiciliario.

En el caso de que la organizaciéon administrativa y financiera de este proyecto
este a cargo de una Asociacion de Municipios del Sur de Bolivar, esta debe ser
asesorada por una empresa o personal calificado que cuenten con la

capacidad cognoscitiva en la comercializacion de servicios publicos.

Se debe hacer un sistema de evaluacién del programa de Seguridad Industrial,
gue permita el disefio de planes de contingencia para identificar los posibles
riesgos de accidente durante la implementacién y ejecucion del proyecto,
capacitando a todo el personal administrativo, técnico y operativo, al igual que

la comunidad en general para eventos de emergencia.

Hay que tener en cuenta que el simulador de procesos Hysys 3.2., simula de
manera efectiva el comportamiento de presion, aunque para el manejo de
temperaturas posee una limitacidon debido a que la temperatura del flujo del gas
dentro de la tuberia, siempre tiende a igualar la temperatura ambiente en un

corto tramo de tuberia.
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Figura Al. Montaje en Hysys 3.2 del Modelo de Simulacion para la Alternativa 1 (Gasoducto Ballena —

Barrancabermeja)
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Figura A2. Montaje en Hysys 3.2 del Modelo de Simulacién para la Alternativa 1 (Gasoducto La Gloria — Morales)
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Figura A3. Montaje en Hysys 3.2 del Modelo de Simulacion para la Alternativa 2 (Gasoducto Ballena —

Barrancabermeja)
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Figura A4. Montaje en Hysys 3.2 del Modelo de Simulacion para la Alternativa 2 (Gasoducto Gamarra —Regidor)
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ANEXO B

Tabla B1. Para la Alternativa 1 (La Gloria — Morales)

P maxima P media P minima
1100 psia 700 psia 500 psia
Distancia|Elevacion| P (Psia) | T(°F) [P (Psia)| T(°F) [P (Psia)| T (°F)
0 50 1099 84,14 698,3 84,21 497,6 84,23
4,9 36 1100 84,24 698,6 84,2 497,5 84,19
12,8 49 1099 84,21 697,5 84,19 496,4 84,2
29 65 1097 84,19 696,3 84,19 495,2 84,2
50,9 25 1100 82,38 698,1 82,37 496,3 82,37
Tabla B2. Para la Alternativa 2 (Gamarra — Regidor)
P maxima P media P minima
1100 psia 700 psia 500 psia
Distancia|Elevacion| P (Psia) | T(°F) [P (Psia)| T(°F) [P (Psia)| T (°F)
0 50 1099 82,39 698,8 82,37 498,3 82,39
9,3 25 1101 82,41 699,2 82,39 497.,9 82,41
26,6 65 1097 84,21 699,6 84,21 495,6 84,22
42,7 49 1098 84,21 697,1 84,21 495,8 84,22
50,6 36 1099 84,21 697,7 84,21 496,2 84,21
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ANEXO C

Tabla C1. Para la Alternativa 1 (La Gloria — Morales)

T ambiente T ambiente T ambiente
maxima media minima
Distancia|Elevacion| P (Psia) | T(°F) [P (Psia)| T(°F) [P (Psia)| T (°F)
0 50 462,3 84,23 462,3 84,23 462,3 84,23
4,9 36 462,1 86,55 462,1 84,19 462,1 79,34
12,8 49 461 87,64 460,8 84,2 459,9 76,6
29 65 460 85,83 459,9 84,2 458,9 77,4
50,9 25 461 87,63 460,9 82,37 460 70,34
Tabla C2. Para la Alternativa 2 (Gamarra — Regidor)
T ambiente T ambiente T ambiente
maxima media minima
Distancia|Elevacion| P (Psia) | T(°F) [P (Psia)| T(°F) [P (Psia)| T (°F)
0 50 1139 82,39 1140 82,39 1139 82,39
9,3 25 1141 87,61 1141 82,41 1141 70,33
26,6 65 1137 85,81 1137 84,21 1136 77,36
42,7 49 1138 87,74 1139 84,21 1137 76,65
50,6 36 1139 86,52 1140 84,21 1138 75,44
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ANEXO D

Tabla D1. Caudales proyectados para los afios 2006, 2016 y 2026.

TOTALES
ALTERNATIVAS

LA 1 2

GLORIA GAMARRA | REGIDOR | RIOVIEJO | ARENAL | MORALES

ANO | KPCD KPCD KPCD KPCD KPCD KPCD KPCD | KPCD
2006 16 17 14,5 24,4 20,7 26,7 102,3 103,3
2016 21,1 22,3 20,6 36,6 25,7 33,3 137,3 138,5
2026 28,9 30,8 30,5 47,8 32,5 42,7 182,4 184,3

Tabla D2. Para la Alternativa 1 (La Gloria — Morales)

CAUDAL 2006 CAUDAL 2016 CAUDAL 2026

Distancia|Elevacion| P (Psia) | T(°F) |P(Psia)| T(°F) |P (Psia)| T (°F)
0 50 462,3 84,23 460,4 84,2 457,2 84,19
4,9 36 462,1 84,19 459,8 84,21 455,9 84,21
12,8 49 461 84,2 458,2 84,18 453,5 84,18
29 65 459,7 84,2 456,6 84,2 451,3 84,2
50,9 25 460,7 82,37 4574 82,38 451,9 82,36

Tabla D3. Para la Alternativa 2 (Gamarra — Regidor)

CAUDAL 2006 CAUDAL 2016 CAUDAL 2026

Distancia|Elevacion| P (Psia) | T(°F) [P (Psia)| T(°F) [P (Psia)| T (°F)
0 50 1140 82,39 1139 82,41 1138 82,39
9,3 25 1141 82,41 1140 82,39 1139 82,38
26,6 65 1138 84,21 1136 84,2 1134 84,19
42,7 49 1139 84,21 1137 84,2 1135 84,19
50,6 36 1140 84,21 1138 84,2 1136 84,21
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ANEXO E

Tabla E1. Comportamiento de la Envolvente para Diferentes Relaciones de Carga

del Gas Guajira

CARGA ALTA CARGA MEDIA CARGA BAJA
Presion T Rocio Presién T Rocio Presién T Rocio
Psia OF Psia OF Psia OF

29,392 22,401 29,392 15,120 29,392 -0,581
48,459 31,282 48,459 23,581 48,459 7,554
79,895 39,831 79,895 31,669 79,895 15,304
169,139 50,716 169,139 41,761 169,139 24,853
335,943 55,396 316,026 45,579 302,645 28,139
358,067 55,343 358,067 45,378 358,067 27,771
758,027 41,435 758,027 29,566 758,027 9,971
1052,164 17,754 1040,945 4,012 1017,736 -18,092
1280,195 -29,896 1210,268 -39,442 1111,835 -48,913
1281,988 -34,704 1205,796 -46,989 1052,423 -73,995
1202,041 -65,360 1041,997 -84,163 950,031 -90,713
1054,808 -86,273 1004,649 -88,737 857,601 -101,247
925,609 -99,039 968,641 -92,750 774,164 -109,098
812,235 -108,302 933,922 -96,330 698,844 -115,328
712,747 -115,469 884,164 -101,067 663,979 -118,003
667,671 -118,489 837,057 -105,207 663,846 -118,013

646,214 -119,883 792,460 -108,874

645,967 -119,899 750,239 -112,156

645,843 -119,907 710,267 -115,115

681,692 -117,153

661,018 -118,589

657,212 -118,850

655,317 -118,980

654,372 -119,044
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ANEXO F

Tabla F1. Condiciones de Operacion Con y Sin Valvula para la Alternativa 1 (La
Gloria — Morales)

SIN VALVULA CON VALVULA

Distancia|Elevacion| P (Psia) | T(°F) |P (Psia)| T (°F)
0 50 462,3 82,39 600 53,91
4,9 36 462,1 16,92 600,1 82,39
12,8 49 461 19,43 597,6 84,21
29 65 459,7 19,37 598 84,21
50,9 25 460,7 19,30 598,5 84,21
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ANEXO G

Tabla G1. Condiciones de Operacion Con y Sin Valvula para la Alternativa 2
(Gamarra — Regidor)

SIN VALVULA CON VALVULA

Distancia|Elevacion| P (Psia) | T(°F) |P (Psia)| T (°F)
0 50 1140 82,39 600 53,91
9,3 25 1141 82,41 600,1 82,39
26,6 65 1138 84,21 597,6 84,21
42,7 49 1139 84,21 598 84,21
50,6 36 1140 84,21 598,5 84,21
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