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GLOSARIO 

 

 
Condiciones Base: Son, para efectos de medición de volumen y cálculo del Poder 

Calorífico Bruto Real del Gas, una presión absoluta de uno coma cero uno cero uno 

(1,0101) Bar absolutos equivalentes a 14,65 Psia y una temperatura de quince coma 

cincuenta y cinco (15,55) grados centígrados equivalentes a 60 °F. 

 
Consumo de Gas Natural: Actividad de tipo regular que significa satisfacer las 

necesidades presentes del energético. 

 
CREG: Es la Comisión de Regulación de Energía y Gas, organizada como Unidad 

Administrativa Especial del Ministerio de Minas y Energía de acuerdo con las Leyes 

142 y 143 de 1994. 

 
Demanda de volumen: Cantidad de gas combustible que el Distribuidor proyecta 

entregar anualmente a los consumidores finales para el Horizonte de Proyección, 

expresado en metros cúbicos. 

 
Distribución de gas combustible: Es el transporte de gas combustible a través de 

redes de tubería, desde las Estaciones Reguladoras de Puerta de Ciudad, o desde 

un Sistema de Distribución, hasta la conexión de un usuario, de conformidad con la 

definición del numeral 14.28 de la Ley 142 de 1994. 

 
Distribuidor de gas combustible por redes (Distribuidor): Persona encargada 

de la administración, la gestión comercial, la planeación, la expansión, la operación 

y el mantenimiento de todo o parte de la capacidad de un Sistema de Distribución. 

Los activos utilizados pueden ser de su propiedad o de terceros. 

 
Estación reguladora de Puerta de Ciudad o Puerta de Ciudad (CityGate): 

Estación reguladora de presión, en la cual se efectúan labores de tratamiento y 

medición del gas. A partir de este punto inician las redes que conforman total o 
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parcialmente un Sistema de Distribución y el Distribuidor asume la custodia del gas 

combustible. 

 
Gas natural: Es una mezcla de hidrocarburos livianos, principalmente constituida 

por metano, que se encuentra en los yacimientos en forma libre o en forma asociada 

al petróleo. El Gas Natural, cuando lo requiera, debe ser acondicionado o tratado 

para que satisfaga las condiciones de calidad de gas establecidas por la CREG. 

 
Gas Natural Comprimido (GNC): Gas Natural cuya presión se aumenta a través 

de un proceso de compresión y se almacena en recipientes de alta resistencia. 

 
Gas Natural Vehicular (GNV): Gas Natural cuya presión se aumenta a través de 

un proceso de compresión y se almacena en recipientes de alta resistencia 

destinados al sector automotor. 

 
Horizonte de proyección: Período de tiempo, fijado en 20 años, utilizado para 

simular el comportamiento de las variables de demanda y gastos de administración, 

operación y mantenimiento asociados a la utilización de la Inversión Base, en la 

metodología tarifaria. 

 
Metro cúbico de gas (m3): Es el volumen de Gas contenido en un metro cúbico 

(1m3) de espacio, cuando el gas se encuentra a condiciones base. 

 

Psia: Es la presión absoluta en libras por pulgada cuadrada. Equivale a 0,068 947 

Bar absoluto. 

 

Psig: Es la presión manométrica en libras por pulgada cuadrada. Equivale a 

0,068947 Bar manométrico. 

 
Punto de salida: Punto en el cual el remitente toma el gas natural. 
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Red primaria de distribución: Sistemas de tuberías destinados a la conducción de 

gas hacia sectores puntuales de consumo en los centros urbanos o la interconexión 

de varias comunidades. Para el caso de gas natural están comprendidas entre la 

estación receptora (city gate) de cada localidad y las estaciones reguladoras 

secundarias dispuestas en la red de distribución. Por lo general, se componen de 

tuberías de acero operadas a alta presión. 

 
Sistema de distribución: Es el conjunto de gasoductos que transporta gas 

combustible desde una Estación Reguladora de Puerta de Ciudad o desde otro 

Sistema de Distribución hasta el punto de derivación de las acometidas de los 

inmuebles, sin incluir su conexión y medición. 
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RESUMEN 
 

 
TÍTULO: EVALUACIÓN TÉCNICA DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 
DE DISTRIBUCIÓN DE GAS NATURAL – CASO DE ESTUDIO –* 
 
AUTOR: JAVIER PRIETO PREGONERO** 
 
PALABRAS CLAVES: Demanda de gas, Red de distribución, consumo, perfil de 

presión 
 
DESCRIPCIÓN:  

Este trabajo se realizó para evaluar el desempeño hidráulico de las líneas primarias 

del sistema de distribución de gas natural en un –caso de estudio– y así determinar 

su demanda máxima, capacidad de flujo, perfiles de consumo y presión en los 

puntos de salida del sistema en cada uno de los puntos críticos de acuerdo con las 

condiciones actuales de operación y condiciones proyectadas de consumo.Para ello 

se utilizó información del Sistema único de información SUI de la superintendencia 

de servicios públicos, correspondiente al –caso de estudio–, datos históricos del 

medidor de entrega de custodia, toma de registros de campo, análisis de 

comportamiento frente a la variación del consumo semana, día y hora. 

 
Con el desarrollo de este estudio se permitirá validar la calidad y continuidad del 

servicio, así como la simulación del comportamiento del sistema de distribución, ya 

que se podrán identificar las condiciones técnicas requeridas para asegurar y 

garantizar la suficiencia desde el punto de vista hidráulico y disminuir el riesgo de 

desabastecimiento, incumplimientos de calidad del suministro del servicio público e 

incertidumbre en la proyección de inversiones del sistema de distribución, así como 

prevenir la generación de mal planeamiento del programa de reposición de activos 

en el expediente tarifario presentado a la Comisión Reguladora de Energía y Gas – 

CREG, por medio del cual se reconocen las inversiones realizadas. 

                                                 
* Trabajo de grado 
** Facultad de Ingenierías FísicoQuímicas. Especialización en Ingeniería de Gas. Director: Darío 
Alexis Rueda García. Ingeniero Químico, Especialista en Ingeniería de Gas. 
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ABSTRACT 
 

 
TITLE: TECHNICAL ASSESSMENT OF SYSTEM OPERATION 
OF NATURAL GAS DISTRIBUTION – STUDY CASE –* 
 
AUTHOR: JAVIER PRIETO PREGONERO** 
 
KEY WORDS: Gas demand, Distribution network, consumption, pressure profile. 
 
DESCRIPTION:  

This work was carried out to evaluate the hydraulic performance of the primary lines 

of the natural gas distribution system in a study case and to determine its maximum 

demand, flow capacity, consumption profiles and pressure at the points of exit of the 

system At each of the critical points in accordance with the current operating 

conditions and projected consumption conditions.For this purpose, information was 

used from the SUI single information system of the superintendency of public 

services, corresponding to the study case, historical data of the custody delivery 

meter, field record taking, behavior analysis versus consumption variation Week, day 

and hour. 

 

With the development of this study, it will be possible to validate the quality and 

continuity of the service, as well as the simulation of the behavior of the distribution 

system, since it will be possible to identify the technical conditions required to assure 

and guarantee the sufficiency from the hydraulic point of view and to diminish The 

risk of shortages, breaches of quality of public service provision and uncertainty in 

the projection of investments of the distribution system, as well as to prevent the 

generation of bad planning of the program of reposition of assets in the tariff file 

presented to the Energy Regulatory Commission And Gas - CREG, through which 

the investments made are recognized. 

                                                 
* Degree Thesis 
** Physic-chemist Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Dario Alexis Rueda Garcia, 
Specialist in gas engineering.  
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INTRODUCCIÓN 

 
El comportamiento de uso del Gas Natural en Colombia, se ha venido desarrollando 

a través de programas como el de Masificación del Consumo de Gas Combustible, 

donde su objetivo principal fue promover una matriz de consumo de energía más 

eficiente y conveniente para el país mediante la sustitución de recursos energéticos 

de alto costo, inicialmente GLP (Gas propano) y más adelante por la masificación 

del gas natural. 

 

En el desarrollo de estos programas, se concibió la construcción de sistemas de 

gasoductos a través de la conversión de activos existentes utilizados para el 

transporte de derivados del Petróleo, construcciones de nuevos gasoductos de 

transporte de gas natural, principalmente a cargo del sector privado, y el desarrollo 

de sistemas de distribución por parte de empresas privadas o mixtas con 

participación de las regiones. 

 

Sin embargo, muchos de estos sistemas de distribución, ya se encontraban en 

construcción u operación, los cuales contaban con un horizonte de proyección 

diferente al planteado por estas políticas y cambios demográficos. 

 

El riesgo de tener redes primarias de distribución con insuficiencias técnicas, no 

contar con esquemas de análisis y validación del cumplimiento del horizonte de 

demanda aumentan el riesgo de desabastecimiento, propiciando una mala 

planeación del sistema de distribución. 

 

El trabajo desarrollado recopila información histórica del -Caso de Estudio-, 

principalmente registros y datos de medición, así como características de la región, 

mercado atendido, parámetros de operación, registros de desabastecimiento o 

problemas de suministro atribuidos a dificultades técnicas en el sistema. 
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Con el análisis de la información consolidada, se establecerá el pico hora de 

consumo, con el cual se realizarán las simulaciones de operación del sistema de 

redes primarias de distribución, comprendidas desde el City Gate (Nodo suministro) 

hasta las estaciones de distrito o Puntos de alto consumo (Nodos de salida) donde 

se entrega el volumen demandado de gas natural. 
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1. ASPECTOS GENERALES 

 

1.1.  DEL CASO DE ESTUDIO  

 

 

El estudio toma como referencia una ciudad – Caso de Estudio – colombiana, 

ubicada a 90 km de Bogotá, con una altitud promedio de 467 msnm y 27°C, con una 

población urbana de 531.862 habitantes (Según POT municipal). El crecimiento 

económico y demográfico regional ha estado dominado por las grandes urbes a tal 

punto que actualmente, en términos demográficos, es una región netamente 

urbana. 

 

Desde el punto de vista de los planteamientos de la economía urbana, ese 

crecimiento relativamente destacado de las principales urbes es el resultado de la 

confluencia de varios factores. Uno de ellos es la mayor intensidad en el intercambio 

de ideas, que promueve la innovación y la diversidad urbana. Estas a su vez atraen 

cada vez más personas hacia áreas las urbanas.1 La región es considerada de 

Concentración Media – Alta población en cabecera. 

 

Este proceso de urbanización tiene una gran incidencia en los cambios culturales, 

composición de los hogares, tipología y características de las viviendas, mayor 

educación, acceso a salud, entre otras demandas sociales, para cuya focalización 

se requiere el adecuado conocimiento de la dinámica poblacional y sus variables 

determinantes. 

 

Si se tiene en cuenta la tipología de vivienda, como se evidencia en la Figura 1., el 

sector en general muestra un incremento importante de las viviendas tipo 

                                                 
1 DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA, Censo general a nivel 
nacional. DANE, 2005. 
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apartamento, en deterioro de las casas, lo cual tiene coherencia con el aumento de 

la propiedad horizontal. 

 

Figura 1. Evolución del tipo de vivienda en el periodo 1993 – 2005 en Colombia 

 

Fuente: DANE, Censo general 2005, Capitulo Vivienda. 

 

Un aspecto importante en la evaluación del inventario de viviendas, es la existencia 

o no de conexión de los servicios públicos domiciliarios. En la figura 2., podemos 

comparar la proporción de viviendas ocupadas con conexión a servicios públicos 

domiciliarios del censo 2005, con las registradas en el censo de 1993, se encuentra 

una importante evolución a nivel nacional, siendo los mayores incrementos en 

alcantarillado y teléfono con línea fija, participaciones que se pueden ver en el 

siguiente gráfico. 

 

En términos generales la cobertura de los servicios públicos está dada en un 85% 

(Electricidad, acueducto y gas).  



20 
 

Figura 2. Viviendas Ocupadas con conexión a servicios públicos domiciliarios: Censos 1993 y 2005 en 
Colombia 

 

Fuente: DANE, Censo general 1993 y 2005. 

 

Igualmente, se debe destacar la proporción alta de viviendas ocupadas con 

conexión a energía, la cual se explica por el incremento de viviendas con este 

servicio en la parte resto; otro punto que se identifica es el alto crecimiento que se 

ha presentado en los últimos doce años del gas natural. 

 

Teniendo en cuenta los datos del último censo, se evidencia que el 24 por ciento de 

la población total cambió su residencia habitual en el periodo 2000 - 2005, proceso 

que registra comportamientos diferentes por sexo y edad, así como en las causas 

que motivaron el cambio de residencia. 

 

Si tenemos en cuenta la relación origen - destino de los flujos migratorios se tiene 

que, el mayor peso de estos movimientos se da al interior de los municipios, los 

cuales representan el 71,3 por ciento del total de cambios de residencia. 

 



21 
 

Un aspecto importante de resaltar de las cifras censales se relaciona con el hecho 

que, del total de cambios intermunicipales, el 56,9 por ciento se dio hacia otros 

departamentos. 

 

También se evidencia que es significativo el factor laboral como causa de cambio 

de residencia, representando el 15,7 por ciento del total de personas que realizaron 

movimientos migratorios internos durante el último quinquenio anterior al censo. 

 

1.2.  DEL CONSUMO DE GAS NATURAL Y SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

 

 

El gas natural proviene de los campos Cusiana y Apiay, suministrado por Ecopetrol 

S.A., transportado a través del sistema de gasoductos propiedad de la 

Transportadora de Gas Internacional - T.G.I. E.S.P. 

 

Por tres décadas ha estado en funcionamiento el sistema de distribución del Caso 

de Estudio, construido a partir del año 1986 y puesto en operación desde el año 

1987 hasta la fecha. 

 

El gas natural para distribución parte desde el City Gate, a cargo del Transportador, 

de allí se derivan 35 kilómetros de líneas primarias de gas natural para su 

distribución, como se presenta en la Figura 3. Esquema de Distribución de líneas 

primarias de gas natural, estas líneas interconectan este sistema de alta presión a 

Estaciones reguladoras de Presión – ERP y Estaciones de Servicio de Gas Natural 

Vehicular – GNV. Las líneas primarias están construidas en Acero, de diámetros 

entre 3” y 6”, las cuales operan a una MOP, máxima presión de operación de 275 

psig. 
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Figura 3. Esquema de Distribución de líneas primarias de gas natural. 

 

Fuente. Caso de Estudio. 

 

 

La cartografía referenciada, no tiene un buen nivel de detalle, no se identifican 

cambios de dirección. 

 

El gas recibido se distribuye a través de Puerta de Ciudad (City Gate) de propiedad 

del mismo transportador. Para el registro de los volúmenes de gas se utiliza un 

sistema de medición, de las características indicadas en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Características del sistema de medición. 

Elemento Primario Medidor Tipo Placa y Orificio

Instrumento Placa y Orificio

Fabricante Daniel

Diametro Orificio 1,9992 in

Material 316 SS

Montaje Portaplacas Daniel Senior 6 in ANSI 300

Elemento Terciario Computador de Flujo

Fabricante Fisher Control Inc

Modelo Floboss 103

Alcance de Medición 0 psi a 500 psi / 0 a 700 psi in H2O / 40 °F a 70°F

Serie 17957449  

Fuente: Caso de estudio. 

 

 

Al cierre del año 2016, el Caso de Estudio cuenta con 136.166 usuarios 

consumidores, de los cuales 136.149 son usuarios regulados y 17 son usuarios no 

regulados, que a su vez se distribuyen en los sectores residencial, comercial, 

industrial y Gas Natural Vehicular - GNV. 

 

 

Tabla 2. Cantidad de usuarios registrados, corte Diciembre de 2016. 

Sector Cantidad Usuarios

Residencial 131.564                      

Comercial 4.562                          

Industrial 23                                

GNV - ATR 17                                

TOTAL 136.166                       

Fuente: Sistema Único de Información de Servicios Públicos – SUI [Boletín informativo en línea]. 
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Figura 4. Distribución de Cantidad de Usuarios por Sectores. 
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De acuerdo con los datos consolidados en la figura 4. de Distribución de cantidad 

de usuarios por sectores, el 96,6% de los usuarios consumidores, corresponden al 

sector residencial, en donde los estratos 1, 2 y 3, concentran un 85,3% del total de 

los usuarios consumidores, en donde el uso principalmente está destinado para la 

cocción de alimentos, por el contrario, el sector Industrial y GNV, suman solo un 

0,03%. 

 

Sin embargo, aun con una participación mucho menor por la cantidad de usuarios 

regulados, del sector Residencial y Comercial, el comportamiento en distribución de 

la demanda es totalmente diferente, lo cual se expone más adelante. 
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1.3. EVOLUCIÓN DE LA DEMANDA 

 

En general el mercado de gas en el Caso de Estudio, no tiene grandes clientes que 

generen variaciones representativas sobre el consumo global. 

 

Tabla 3. Consumo por Sectores Mm3, de los últimos 10 años. 

Año Residencial Comercial Industrial GNV
Demanda 

Total

2006 14,54 4,60 5,60 16,86 41,59

2007 14,34 4,96 2,58 24,00 45,89

2008 14,78 5,29 2,21 27,92 50,19

2009 14,75 5,28 2,10 27,20 49,34

2010 14,87 5,30 1,53 23,31 45,02

2011 16,02 5,85 1,55 21,91 45,34

2012 15,69 5,88 1,62 22,68 45,87

2013 15,55 6,07 3,42 22,49 47,53

2014 15,41 6,59 1,31 22,93 46,24

2015 15,31 6,73 1,29 20,49 43,82

2016 14,83 7,05 1,14 20,00 43,02
 

Fuente: Sistema Único de Información de Servicios Públicos – SUI [Boletín informativo en línea]. 

 

El consumo total en los últimos 10 años, se ha mantenido expectante frente al 

mercado, no presenta grandes variaciones, ni ausencia de algún sector. 

 

En la tabla 3. Se presentan los consumos reportados por Sectores en Millones de 

metros cúbicos de los últimos 10 años al Sistema único de información de Servicios 

públicos, en los cuales se evidencia que en los 3 últimos periodos se ha presentado 

una disminución de la demanda total. 
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Figura 5. Consumo acumulado por Sectores, de los últimos 10 años. 
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Los sectores más estables representados corresponden al Residencial y Comercial, 

el sector industrial presenta una disminución constante a través de los años, figura 

5. De consumo acumulado por sectores, de los últimos 10 años. 

 

El sector GNV en los últimos dos periodos ha presentado, dos de los tres periodos 

más bajos de demanda del caso objeto de estudio, por lo que puede ser el sector 

se esté afectando por causas externas a la demanda de este servicio y condiciones 

del mercado. 

 

Las ventas de gas natural efectuadas por al cierre del año 2016 alcanzaron los 43 

millones de m3, alcanzando una leve disminución del 0.14% con respecto del cierre 

del año 2015. Este resultado obedece principalmente a tres factores que han 

incidido en la disminución del consumo de gas natural: 

 

a) El sector de gas natural vehicular ha venido perdiendo demanda, a razón 

principalmente de las eficiencias que vienen presentando los combustibles 

sustitutos como la gasolina, haciendo cada vez más reducido el margen de 

ahorro. 
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b) El cambio de hábitos de consumo en los usuarios residenciales, quienes 

optan por la preparación rápida de alimentos a través del uso de 

electrodomésticos como cafeteras, ollas arroceras, hornos microondas, 

sanducheras, etc. Este fenómeno ha disminuido el consumo promedio por 

usuario el cual para el año 2016 se ubicó en 11 m3/mes para el sector 

residencial. 

 

c) Las revisiones Técnicas reglamentarias han ocasionado la suspensión de un 

buen número de usuarios lo cual afecta la continuidad del consumo mientras 

se realiza la certificación. 

 

Figura 6. Distribución de Demanda por Sectores. 
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Como se presenta en el análisis de la figura 6, el sector GNV, presenta un potencial 

consumo de 46,49%, con solo 17 usuarios. De igual manera el Sector Residencial 

y Comercial superan el 50% de la demanda total del Caso de Estudio. 
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2. ANÁLISIS 

 

2.1.  PERFIL DE CONSUMO 

 

La demanda registrada el último año ascendió a los 43 millones de m3 de gas natural 

suministrados, de los cuales podremos entender el comportamiento en la siguiente 

tabla de Consumos registrados año 2016, así: 

 

Tabla 4. Consumo registrado Año 2016. 

Sector ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

Residencial 1,17 1,24 1,15 1,25 1,24 1,30 1,27 1,30 1,25 1,22 1,24 1,20 14,83

Comercial 0,55 0,55 0,52 0,55 0,57 0,59 0,61 0,60 0,64 0,62 0,61 0,63 7,05

Industrial 0,09 0,08 0,11 0,11 0,11 0,11 0,09 0,12 0,09 0,08 0,06 0,09 1,14

GNV 1,65 1,68 1,54 1,75 1,72 1,74 1,66 1,74 1,72 1,59 1,65 1,55 20,00

3,47 3,56 3,33 3,66 3,64 3,74 3,64 3,76 3,69 3,51 3,57 3,46 43,02

DEMANDA REGISTRADA ANUAL (Mm3/mes)

Fuente: Caso de estudio. 

 

Señalaremos que, de acuerdo al comportamiento registrado, es el mes de Agosto 

en el cual se concentra la mayor demanda. Esto permitirá tomar como referencia 

una semana para evaluar las demandas pico de gas natural para las líneas 

primarias del sistema de distribución. 

 

Figura 7. Consumo acumulado por Sectores, del año 2016. 
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Para ello debemos acceder a los sistemas de telemetría instalados en cada punto 

de alto consumo para definir la demanda hora, estos puntos son Estaciones 

reguladoras de Presión – ERP y Estaciones de Servicio de Gas Natural Vehicular – 

GNV, como se muestra la ubicación en la figura 8. Esquema Sistema de distribución. 

 

Figura 8. Esquema Sistema de distribución, ERP - GNV. 

 

Fuente. Caso de Estudio. 

 

Tabla 5. Demanda registrada Semana 3, Agosto 2016. 

Sector
Lunes

21Ago

Martes

22Ago

Miercoles

23Ago

Jueves

24Ago

Viernes

25Ago

Sabado

26Ago

Domingo

27Ago
Total

Residencial

Comercial
50.423       51.433       50.049       51.172       51.718       63.829       66.323       384.947        

GNV 43.108       43.629       47.810       50.321       52.894       47.736       42.670       328.168        

93.531       95.062       97.859       101.493    104.612    111.565    108.993    713.115        

DEMANDA REGISTRADA SEMANA (m3/día)

 

Fuente: Caso de estudio. 
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En la semana No. 3 del mes de agosto de 2016, se registraron los mayores índices 

de demanda/día (Anexo A. Registros de consumo Semana 3, m3/hora, por nodo), 

especialmente evidenciado en los días jueves, viernes y sábado de esta semana, 

como se presenta en la tabla 5, demanda registrada semana 3 Ago.2016. 

 

Figura 9. Consumo acumulado por Sectores, Semana 3, Agosto 2016 
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Una vez analizadas la tabla 5 y figura 9, es posible identificar para nuestro cálculo 

que el día jueves 24 de Agosto, que presenta menor registro que los días viernes y 

sábado, será el elegido para realizar los cálculos y simulaciones necesarias del 

sistema de distribución; para comprender de mejor manera, veremos las siguientes 

graficas: 
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Figura 10. Demanda acumulada, Día Jueves 24, Agosto de 2016. 

 

 

Figura 11. Demanda acumulada, Día Viernes 25, Agosto de 2016. 
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Figura 12. Demanda acumulada, Día Sábado 26, Agosto de 2016. 

 

 

Analizando las figuras 10, 11 y 12 es posible indicar que en los días viernes y 

sábado, se presentó la mayor demanda de esta semana, sin embargo, esta 
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Estos datos corresponden a los puntos más relevantes del sistema de distribución, 

por ser concentradores de demanda, y serán los mismos que nos permitirán realizar 

los cálculos de simulación en condiciones de operación. 

 

 

2.2. DESEMPEÑO HIDRÁULICO 

 

Es importante mencionar que, en el Caso de Estudio, no se encontraron registros 

del Diseño inicial, contra el cual se puedan validar las condiciones de diseño versus 

las condiciones operativas. 

 

2.2.1. Diagrama de una red.  Principalmente se definen esquemas o modelos de 

la distribución de las líneas de gas, cada una de ellas y sus tramos tienen 

características particulares, como longitud, presión, caudal y diámetro. 

 

Estos esquemas son la representación gráfica de elementos que conforman una 

red, donde deben aparecer todos los datos y sean necesarios para iniciar su 

solución, aunque algunos de estos datos puedan ser supuestos. El diagrama de una 

red supone todo un problema de diseño, pues se deben obtener los flujos externos 

a cada uno de los nodos, definir el tamaño de cada uno de los tramos de tubería y 

la forma como van a ser interconectados. 

 

Cuando una red se va haciendo grande empieza a hacerse difícil la elaboración del 

diagrama pues resulta poco práctico representar todos los flujos externos y los 

tramos; en estos casos se simplifica la red. La simplificación del diagrama de una 

red, consiste en la concentración de datos relacionados con consumos en ciertos 

puntos de la red y en la eliminación de tramos. Cuando se tiene, por ejemplo, una 

red para distribuir gas en una ciudad, a lo largo de cada tramo habrá muchas salidas 

de gas hacia los consumidores, si se tratara de representar cada consumo en todos 
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los tramos se necesitaría un diagrama muy extenso; por tanto es práctica usual 

concentrar estas cargas en los extremos del tramo. 

 

Sin embargo, si en el tramo a representar tiene en algún sitio un consumo alto de 

gas, como en el caso de un consumo industrial o comercial, éste debe representarse 

donde ocurra sin simplificar. 

 

2.2.2. Ecuaciones de flujo.  Principalmente un gas presenta un comportamiento 

en una red en varios sentidos, ya que el gas puede fluir en diferentes vías con 

presiones en cada nodo y a ratas de flujo que varían en cada tramo. Por tal motivo 

es necesario en el diseño especificar estos dos aspectos para resolver la red. 

 

Luego de identificar el comportamiento de algunas de las variables asociadas a los 

procesos de distribución de gas natural, muchos autores plantearon diferentes 

ecuaciones para modelar el comportamiento del fluido al interior de las tuberías, es 

así como surgen las ecuaciones basadas en la ecuación general de flujo y 

modificaciones por factores de fricción, entre estas están: 

 

2.2.2.1 Ecuación de Weymouth. Fue desarrollada para tuberías grandes (mayores 

o iguales a 36 pulgadas) y con flujo totalmente turbulento. No es recomendable para 

tuberías pequeñas debido a que, en ocasiones para obtener valores reales, es 

necesario aplicar eficiencias superiores al 100%. Esta introduce un valor de 

eficiencia, el cual no se recomienda para cálculos de nuevas tuberías. 

 

2.2.2.2 Ecuación de Panhandle A.  Esta ecuación fue desarrollada de datos 

operacionales obtenidos de las líneas de gas de la Texas Panhandle Gas en 

Chicago (Panhandle and Eastern Gas Co). La tubería estaba operada a presiones 

arriba de 900 psia y en regímenes de flujo parcialmente turbulentos. Es dependiente 

del número de Reynolds. Debe tenerse en cuenta que esta ecuación fue 
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desarrollada utilizando tuberías de NPS 6” a NPS 24” y para números de Reynolds 

entre 5.000.000 y 14.000.000. 

 

Incluye un valor E de Eficiencia, parámetro que se utiliza para ajustar los resultados 

de las ecuaciones contra los valores reales obtenidos en el sistema. 

 

2.2.2.3 Ecuación de Distribución de IGT.  Los estudios de AGA mostraron grandes 

valores en los factores de fricción frente a los factores previamente descritos por 

otros estudiosos. Los estudios presentados confirmaron las teorías de Prant y von 

Karman y los experimentos del comportamiento de los fluidos de Nikuradse. Ellos 

dicen que, a bajas ratas de flujo de gas, el factor de fricción seria dependiente del 

número de Reynolds y para altas ratas de flujo de gas, el factor de fricción seria 

función de la rugosidad relativa de la tubería (Referencia: IGT Reporte Técnico 

Numero 10 “Flujo estable en tuberías de gas”, Julio 1965). La ecuación de 

distribución de IGT es adecuada en regímenes de flujo parcialmente turbulentos con 

tuberías de diámetros pequeños y presiones bajas.2 

 

 

2.2.3 Parámetros para el desarrollo de un modelo de simulación. Es importante 

definir los parámetros o variables fundamentales para el buen funcionamiento de un 

modelo de simulación, para tal fin, tener en cuenta los siguientes: 

 

 Características Generales 

 Parámetros geométricos de la tubería 

 Características del Gas 

 Parámetros operacionales 

 Diagrama de Sistema de distribución 

                                                 
2 Apuntes de clase, Ingeniería del Gas, Diseño y Operación de Redes de Distribución de Gas, 
Ernesto Calderón Carrillo. 
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A continuación, se presenta un desarrollo de cada uno de los parámetros 

mencionados anteriormente, allí se definirán condiciones que tienen un impacto 

potencial sobre los cambios de flujo del gas en el modelo de simulación. 

 

2.2.3.1 Características Generales 

 

Presión de Operación   Entre 250 y 275 psig 

Demanda      Entre 90.000 y 115.000 m3/día 

City Gate     Uno (1) 

Estaciones Reguladoras de Presión Siete (7) 

Industriales / GNV    Catorce (14) 

Ecuación de Flujo    Ecuación de Distribución de IGT 

 

2.2.3.2 Parámetros geométricos de la tubería 

 

Longitud total    35 Km 

Diámetro Nominal    3, 4 y 6 pulgadas 

Material     Acero 

Tipo de Terreno    Plano 

 

2.2.3.3 Características del Gas. De acuerdo con la cromatografía podemos acceder 

los datos al modelo de simulación, con el fin de aterrizar las condiciones de 

operación. (Anexo B. Reporte cromatografía específica, punto Cusiana – Apiay.) 
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Tabla 6. Características del Gas, Simulación en GASWorkS. 

 

 

 

2.2.3.4 Parámetros Operacionales 

 

Presión de entrada    275 psig 

Presión mínima de operación  220 psig (Contratos ATR y GNV) 

Velocidad     < 20 m/s 

Demanda     Suplir actual 

 

En el capítulo anterior, hemos realizado el análisis y se define en que momento el 

Sistema de distribución tiene la mayor demanda de Gas natural, los mismos se 

presentan en la siguiente tabla: 
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Tabla 7. Consumo en hora pico, jueves 24 de agosto 2016. 

ERP - GNV Q/Hora

Punto 11:00 a.m.

ERP A 1.133           

ERP B 449              

ERP C 1.403           

ERP D 1.151           

ERP E 772              

ERP F 727              

ERP G 145              

GNV 1 201              

GNV 2 699              

GNV 3 393              

GNV 4 461              

GNV 5 73                 

GNV 6 -               

GNV 7 150              

GNV 8 320              

GNV 9 206              

GNV 10 268              

GNV 11 268              

GNV 12 129              

GNV 13 64                 

GNV 14 105              

TOTAL 9.117            

Fuente: Caso de estudio. 

 

2.2.3.5 Simulación. Con los datos analizados, se procede a diagramar el 

esquema del sistema de distribución, así posteriormente se cargarán las 

condiciones de operación en cada nodo de consumo, así: 
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Figura 13. Diagrama de Sistema Primario de distribución. 

 

Fuente: Entorno de simulación. 
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Tabla 8. Resultados de Simulación, Condición de operación. 

 

Fuente: Entorno de simulación. 

 

(Anexo C. Reporte de simulación, Condiciones de operación 2016.) 
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Una vez realizada la simulación, podemos observar en la Tabla 8, de Resultados de 

Simulación, que la tercera columna llamada “Pressure”, nos presenta los datos de 

la presión en los nodos bajo las condiciones de operación dadas, las cuales 

corresponden a las más críticas o de mayor demanda obtenidas del año 2016. 

 

El nodo con la menor presión registrada en la simulación, es el nodo ERP E, con un 

valor de 262,99 psi, con base en la presión de suministro (275 psi), la caída máxima 

de presión es de 4,4%. 

 

2.2.3.6 Levantamiento de Campo.  Con estos resultados de simulación, se 

puede predecir que resulta muy efectivo el suministro por este sistema de 

distribución, sin embargo, se proyectó realizar un levantamiento de campo de cada 

uno de los nodos, para constatar los resultados, en el cual se registran las presiones 

en condiciones operativas, en búsqueda de ajustar el modelo, o de registrar las 

presiones correspondientes de cada nodo. 

 

Figura 14. Trabajo de campo, registro de información. 

 

 

 (Anexo D. Formato para reporte de campo, lectura de presiones.) 
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En ejercicio del trabajo de campo se presenta dificultades para el registro por: 

 

 Consecución de personal: El registro se tomó durante 7 días de la semana, 

iniciando el día Lunes y finalizando el día Domingo, a partir de las 9:00 am 

hasta las 3:00 pm, de acuerdo con el análisis del horario pico de consumo. 

 

 Estaciones de regulación: Algunas estaciones de regulación no contaban con 

señales de presión en su entrada, lo cual no permitió un registro exacto de la 

presión en esos puntos, la presión registrada fue posterior al tren de 

regulación. 

 

Tabla 9. Comparación Presión de simulación Vs de Campo. 

ERP - GNV Q/Hora
Presión de 

Simulación

Presión de 

Campo

Nodo

ERP A 1.133           267,3             260,0             

ERP B 449              268,3             263,6             

ERP C 1.403           267,5             260,0             

ERP D 1.151           268,7             265,0             

ERP E 772              263,0             250,0             

ERP F 727              275,0             274,0             

ERP G 145              268,1             265,0             

GNV 1 201              268,5             240,0             

GNV 2 699              268,7             265,0             

GNV 3 393              268,3             260,0             

GNV 4 461              269,2             242,0             

GNV 5 73                 269,4             260,0             

GNV 6 -               268,9             263,0             

GNV 7 150              268,4             264,0             

GNV 8 320              274,7             269,0             

GNV 9 206              268,2             264,0             

GNV 10 268              267,6             265,0             

GNV 11 268              270,3             270,0             

GNV 12 129              270,2             265,0             

GNV 13 64                 269,8             270,0             

GNV 14 105              268,4             265,0             

TOTAL 9.117           

11:00 a.m.
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Figura 15. Presiones de simulación Vs Presiones de campo. 
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Una vez consolidada la información, como se presenta en la Figura 15, encontramos 

una tendencia muy marcada generalizada, enmarcada en datos reales por debajo 

de la simulación, la tendencia corresponde entre un 5% y 8% menos de las 

presiones objeto de la solución simulada.  

 

2.3. PROPUESTA TÉCNICA Y PLAN DE EXPANSIÓN 

 

2.3.1 Propuesta técnica. Operativamente, se ha demostrado por medio de 

simulaciones y recolección de datos en campo, como el sistema de distribución es 

capaz de suplir la demanda pico solicitada por los diferentes sectores. 

 

Sin embargo, es importante enumerar algunas observaciones que permitirían hacer 

más dinámico y exacto el ejercicio de validación, así: 
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a) Diseño de condiciones iniciales: El caso de estudio no tiene registros de 

diseño inicial, por lo cual no se puede determinar cuáles fueron las 

condiciones de diseño, así como el Horizonte de demanda; para tal efecto, 

es importante recopilar información de la época, y realizar una validación 

estimada, para contar con un registro y pueda ser de apoyo para posteriores 

validaciones. 

 

b) Dossier: no se encuentra registro de construcción del sistema primario de 

distribución, lo que complica el ejercicio por no tener esquemas exactos de 

simulación; para esto es importante se realice una topografía de todo este 

sistema y almacenar la información record, esto permitiría identificar todos 

los cambios de diámetro, tipo de tubería o de dirección, elevaría la 

confiabilidad del modelo de simulación.  

 

c) Máxima presión de operación admisible (MAOP): se desconoce información 

relevante al proceso de operación del sistema, por ello es importante realizar 

una confirmación de la clase de localidad o cambio de localidad si se requiere 

(Gasoductos, Líneas de transporte y redes de distribución de gas, NTC 

3728). 

 

d) Máxima presión de operación permisible (MPOP): una solución operativa en 

caso de caídas de presión o ampliación de la demanda, es el aumento de 

presión permisible, para ello se debe disponer lo mencionado en la norma 

técnica colombiana (Gasoductos, Presiones de operación permisibles para 

el transporte, distribución y suministro de gases combustibles, NTC 3838), 

sin embargo, determinando el diseño inicial, se debe definir los criterios de 

su numeral 3.1, literal c). 

 

e) Puntos para toma de presión en línea: a lo largo de todos los tramos, no se 

encuentran puntos para instalar manómetros o manografos en línea, las 



45 
 

presiones de campo se registraron en manómetros en estaciones de 

regulación de presión, fueran de distrito o GNV, la información registrada 

presenta adiciones de caídas de presión ya que usualmente las estaciones 

se encuentran después de la acometida que usualmente se construye en 

diámetro 2”, pero es por ello que no se puede hacer una homologación total 

de la simulación. 

 

f) SCADA: la inversión en recursos para el registro de presiones en campo para 

validación fue coyuntural en la realización de este informe, es importante 

validar la necesidad de un sistema SCADA en etapa 1 para reporte de la 

información del sistema primario de distribución, así como determinar los 

puntos que se requieren de información. 

 

 

2.3.2 Plan de expansión. De acuerdo con el Plan de ordenamiento territorial, 

aprobado mediante Acuerdo 285 de 2015 del concejo municipal, identificar la 

cantidad de población que habita un territorio es una condición básica para 

adelantar cualquier proceso de ordenamiento territorial, pues al analizar la dinámica 

demográfica se describen las características más importantes de la población como 

un colectivo, se determinan aquellas que son diferentes en cada uno de los sujetos 

que la componen.  

 

La ciudad ha venido enfrentando diversas situaciones socioeconómicas derivadas 

de su ubicación geográfica, en los últimos años se ha evidenciado un incremento 

acelerado en la población, derivado de múltiples condiciones; este incremento 

poblacional soporta la necesidad de adoptar un plan que permita albergar de 

manera organizada y sostenible la población presente y futura, que de conformidad 

con las proyecciones estadísticas realizadas, en el año 2027 se acercará a un millón 

de habitantes. 
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Tabla 10. Proyección poblacional, 2012 - 2027 

TOTAL URBANO RURAL

2.012 452.522 480.097 455.171 24.926

2.015 484.429 531.862 504.204 27.658

2.019 527.668 661.779 627.331 34.448

2.023 538.527 831.075 787.928 43.147

2.027 617.077 1.087.993 1.031.507 56.486

PROYECCIÓN POBLACIONAL

AÑO DANE
POT Norte

 

Fuente: DANE, Plan de ordenamiento territorial - POT Norte. 

 

 

Esta tasa es producto de un alto impacto del saldo migratorio, denota una 

significativa dinámica demográfica como consecuencia de importantes migraciones 

acorde con las transformaciones socioeconómicas que el municipio ha 

experimentado en los últimos años. 

 

Se determinaron, cuatro (4) variables principales, con mayor incidencia en estas 

transformaciones socioeconómicas y demográficas: 

 

- Crecimiento de la actividad petrolera. 

- La agroindustrial en la altillanura. 

- Desplazamiento forzoso. 

- Vías 4G 

 

Este incremento acelerado de la población, puede verse reflejado en el sistema de 

distribución, desde los reportes de consumos en fines de semana, en donde se 

identifica que se presenta un aumento en el volumen de gas consumido. 
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Con el ánimo de verificar, la capacidad de suministro del sistema de distribución 

actual para esta proyección, se realizará una validación a condiciones críticas, o de 

máxima demanda. 

 

En cátedra de Diseño y Operación de Redes de distribución, con el Ing. Ernesto 

Calderón, se nos exponen algunas consideraciones de diseñador para un óptimo 

funcionamiento de un sistema de distribución, citaré las más relevantes a este caso: 

 

- Se debe determinar el máximo requerimiento de presión de un cliente 

industrial y aceptar el delta de presión que garantice el cumplimiento de este 

requerimiento. 

- La mínima presión existente en la red debe ser al menos la mitad de la 

máxima, es decir la del nodo fuente. (Máximo DeltaP = 50% Pnodo fuente). 

 

Por tal motivo se establece como criterio, una vez realizadas las consultas, el 

máximo requerimiento de un cliente No regulado al sistema de distribución es 215 

psig. Tomaremos como basé para cálculo, que el máximo requerimiento será 220 

psi. 

 

Para hallar la máxima demanda, es prudente aumentar proporcionalmente los 

consumos hora en cada nodo, por Acierto y Error, hasta lograr una caída de presión 

no mayor a la especificada. 
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Tabla 11. Consumo en hora pico, Caso proyección. 

ERP - GNV Q/Hora

Nodo

ERP A 2.493           

ERP B 988              

ERP C 3.087           

ERP D 2.532           

ERP E 1.698           

ERP F 1.599           

ERP G 319              

GNV 1 442              

GNV 2 1.538           

GNV 3 865              

GNV 4 1.014           

GNV 5 161              

GNV 6 -               

GNV 7 330              

GNV 8 704              

GNV 9 453              

GNV 10 590              

GNV 11 590              

GNV 12 284              

GNV 13 141              

GNV 14 231              

TOTAL 20.057         

Fuente: Caso de estudio. 

 

 

 

2.3.3 Simulación.  Con los datos analizados, se procede a diagramar el esquema 

del sistema de distribución, así posteriormente se cargarán las condiciones de 

proyección en cada nodo de consumo, así: 
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Tabla 12. Resultados de Simulación, Condición Máxima. 

 

Fuente: Entorno de simulación. 

 

Los datos aquí resueltos, nos permiten cuantificar la proyección, así; 
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Tabla 13. Consolidado condiciones de operación. 

Año Condición Población Usuarios Q (m3/h)
% Factor 

Utilización

2016 Actual 531.862            136.166            9.117           45%

2027 Proyectada 1.087.993         278.545            18.650        93%

X Máxima 1.170.073         299.559            20.057        100%
 

 

Consolidados los datos, así como calculados de manera lineal, pueden dar certeza 

de que el sistema de distribución estará supliendo las condiciones demográficas de 

aumento de la población, según las proyecciones dadas. 
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3. RECOMENDACIONES 

 

 

La captura de la información en este sistema de distribución consume gran cantidad 

de recursos y tiempo por no estar centralizada. Se recomienda implementar 

aplicaciones para el control y gestión de esta información. 

 

Es recomendable establecer una metodología que permita realizar validaciones 

periódicas, esto debido a la oscilación constante de factores socioeconómicos y 

demográficos de la región, además de ser importante para toma de decisiones en 

inversión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

4. CONCLUSIONES 

 

 

Analizada la información, se encontró una relación entre el incremento acelerado de 

la población, población migratoria y los mayores consumos en el sistema de 

distribución entre el promedio semana y los fines de semana. 

 

Se consolidaron los perfiles de consumo por cada nodo del sistema, se pudo 

concluir que la hora de mayor demanda es a las 11:00 am. 

 

Tener la mayor demanda en hora pico, no es indicativo del mayor consumo día, 

infiere es la capacidad de funcionar simultáneamente varios consumidores. 

 

De acuerdo con los parámetros evaluados, el sistema de distribución funciona 

correctamente, no presenta caídas de presión que afecten la operación y no se han 

presentado desabastecimientos a causa del dimensionamiento del sistema. 

 

El sistema de distribución en general, pudo haber sido sobredimensionado, pasados 

más de 20 años del horizonte de proyección, conserva pérdidas de presión bajas.  
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ANEXOS 

 

Anexo A. Registros de consumo Semana 3, m3/hora, por nodo 
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Anexo B. Reporte cromatografía específica, punto Cusiana – Apiay. 
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Anexo C. Reporte de simulación, Condiciones de operación 2016. 
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Anexo D. Formato para reporte de campo, lectura de presiones. 

 

 

 

 

  



69 
 

Anexo E. Reporte de simulación, Condiciones Críticas o de Máxima demanda. 
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