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Resumen. El presente trabajo se basa en el disefio de una Red de
Distribucién de Gas Metano en las Parroquias Catia La Mar, Urimare y Carlos
Soublette, propuesta que logrard masificar el uso de este combustible para
mejorar la calidad de vida de la poblacién. Este trabajo esta considerado
como proyecto factible, respaldado por una investigacion de campo y
documental. Para el logro de este proyecto, se recolecto informacion
catastral del area de estudio, se realiz6 un andlisis y evaluo el
comportamiento considerando el prondstico de demanda de gas 2015-2035,
se realizo el disefio de la red de distribucion y se dimensioné con la ayuda
del simulador Stoner Synergee Gas 4.3.2. Para poder estudiar las
posibilidades de disefio del sistema, se plantearon escenarios bajo diferentes
condiciones, de esta manera ser determiné la implantacion de 5 estaciones
de distrito T-27 y 165,67 km de tuberia PEAD con un costo de 1.940 MMBs.
Se realiz6 un estudio econdmico para determinar la factibilidad del proyecto
contemplando el desplazamiento del GLP por el gas metano al mercado

internacional, finalizando con el analisis del precio del gas doméstico.
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INTRODUCCION

El gas natural es visto en la actualidad como una de las principales y mas
relevantes fuentes de energia, utilizadas por todo el planeta tanto para uso
doméstico como para uso industrial o comercial. ElI gas natural es producido
u obtenido de yacimientos por numerosos paises entre los cuales destaca
Venezuela entre los mas importantes productores. Sin embargo, a pesar de
las cuantiosas reservas gasiferas, que ubican a Venezuela entre los primeros
paises a nivel mundial en reservas de gas, no habia sido posible disefar
politicas dirigidas que proporcionaran un manejo eficiente de esta potencial
fuente energética. Muestra de ello es la quema y venteo en los sistemas de
alivio de las instalaciones petroleras de hasta un 20% del gas producido y el
incremento del consumo de gas licuado del petréleo, como combustible

domestico, distribuido en cilindros presurizados.

La produccion de gas constituye una de las actividades asociadas a la
industria de los hidrocarburos en nuestro pais, de forma tal que su
explotacion, procesamiento y distribucion han estado intimamente ligados a

la produccidn petrolera.

En este sentido la empresa PDVSA Gas, responsable de satisfacer la
demanda en el mercado interno venezolano. Se ha preocupado por cubrir las
necesidades de sus clientes, por lo que realiza actividades tendientes a
revisar y renovar su proceso de distribucién de gas a fin de lograr y mantener

la eficiencia del servicio.

Es importante destacar que en estos momentos se estan planificando
proyectos en materia de gas que permita el desarrollo econémico e industrial
del pais para surtir de gas domeéstico al pais entero el cual no cuenta en su
totalidad con la infraestructura necesaria para facilidad de transporte del

mismo. Uno de ellos es el proyecto de gasificacion nacional el cual consiste



en crear la infraestructura necesaria para abastecer las diferentes familias

venezolanas.

Con base a lo estipulado en la constitucion de la republica, donde se plantea
el uso eficiente de los hidrocarburos, ademas del resguardo del ambiente, el
estado venezolano enfoca politicas destinadas al cumplimiento de éste
mandato. Teniendo esto en cuenta, en el Plan Siembra Petrolera 2013-2019
se tiene como objetivos: “Alcanzar la produccion de gas natural para el afio
2014 hasta 9.247 MMPCD vy en el afio 2019 a 11.947 MMPCD”; “Desarrollar
las potencialidades existentes en el Cinturon Gasifero de Venezuela en los
proyectos Rafael Urdaneta, Mariscal Sucre y Plataforma Deltana, para
alcanzar una capacidad de produccion de gas de 720 MMPCD para el 2014 y
2.030 MMPCD para el afio 2019” y “Fortalecer y ampliar la cobertura de la
red de distribuciéon de metano con el fin de desplazar el consumo de GLP y
brindar mayor calidad de vida a la poblacion a través de tendido de 11.760

Km”.

En base a los objetivos del Plan Siembra Petrolera 2013-2019 anteriormente
citados, PDVSA S.A., y su filial PDVSA GAS se ven en la necesidad de
visualizar y disefiar proyectos para hacer viables tales objetivos.

Entre estos proyectos tenemos el plan de Gasificacion Nacional, es un
proyecto que tiene como objetivo gasificar 23 estados de la Nacion, en un
periodo comprendido entre los afios 2004-2010. Enmarcado dentro de los
planes de desarrollo enddgeno, beneficiara a mas de 3 millones de familias.
Se prevé la instalacion de 16000 kildmetros de redes de tuberia PEAD y

lineas internas de acero galvanizado.

Las poblaciones del Estado Vargas se ubican entre las zonas potenciales

para continuar con la expansion del proceso de Gasificacion Nacional, por



poseer un creciente desarrollo y se prevé que con el desarrollo de estos

proyectos se apalanque el progreso econdmico sustentable de la regién.

El objetivo de este trabajo de investigacion es disefiar una propuesta del
sistema de distribucion de gas metano en las Parroquias de Catia La Mar,
Urimare y Carlos Soublette, Estado Vargas, que es un sector donde
actualmente no cuenta con una infraestructura de distribucion de gas

metano.

Este trabajo permitira generar una propuesta de inversion para satisfacer la
demanda actual y futura de la zona a través de una infraestructura con

capacidad para un horizonte econémico alrededor de 20 afios.



CAPITULO .

|. DESARROLLO DEL PROBLEMA

I.1.Planteamiento del problema

Actualmente el estado venezolano se encuentra desarrollando diversas
politicas destinadas al aumento de la capacidad de produccién, transporte,
manejo y consumo de hidrocarburos, asi como en el desarrollo social en
alineacion y articulacion con los planes del ejecutivo nacional; que persigan

lograr un nivel de desarrollo sustentable y sostenible en el tiempo.

Estas politicas estan orientadas al desarrollo econdmico e industrial del pais
con miras al desarrollo social para el beneficio de las comunidades,
considerando la utilizacion plena del potencial humano, el manejo eficiente
de los recursos y el respeto al equilibrio del medio ambiente que brinden las
posibilidades, facilidades y medios reales en el desarrollo de en los distintos
espacios de la vida generando ciudadanos con conciencia comunitaria. Por
otra parte, estdn enmarcadas en varios objetivos del “Plan Siembra
Petrolera”. Citados a continuacién: 1) ‘Alcanzar la produccién de gas natural
para el afio 2014 hasta 9.247 MMPCD y en el afio 2019 a 11.947MMPCD'. 2)
‘Desarrollar las potencialidades existentes en el Cinturon Gasifero de
Venezuela en los proyectos Rafael Urdaneta, Mariscal Sucre y Plataforma
Deltana, para alcanzar una capacidad de produccién de gas de 720 MMPCD
para el 2014 y 2.030 MMPCD para el afio 2019’ y el 3). ‘Fortalecer y ampliar
la cobertura de la red de distribucion de metano con el fin de desplazar el
consumo de GLP y brindar mayor calidad de vida a la poblacién a través de
tendido de 11.760 Km.".

De acuerdo con estos planteamientos PDVSA, y su filial PDVSA Gas se ve

en la necesidad de ampliar sus sistemas transporte y distribucion para



satisfacer la demanda. Para ello es necesario crear la infraestructura
necesaria para abastecer las diferentes familias venezolanas. Es entonces
cuando surge el actual proyecto de gasificacién de las Parroquias de Catia

La Mar, Urimare y Carlos Soublette. Estado Vargas.

La gasificacion es implementada y regida por el cumplimiento de un conjunto
de normas y cddigos entre los cuales esta; los reglamentos internos de
PDVSA, Ministerio de Energia y Minas, NORMAS COVENIN (s6lo gas),

coédigo ASME de transmision y distribucidn de gas, entre otros.



[.2. Justificacion

Con la construccion de este sistema de distribucion de gas metano se
satisfara la demanda de las principales parroquias del estado Vargas como
Catia La Mar, Urimare y Carlos Soublette. Esto ya que el disefio de dicho
sistema partird desde el gasoducto que suministra energia a la planta de
generacion eléctrica de Tacoa. De dicho gasoducto se harda un ramal
industrial que derive en una estacién de GNV. Y en esa misma estacion de
GNV se construird una estacion de distrito que dara inicio al disefio del
sistema de distribucion de gas metano.

Con la implantacion de este sistema se prevé suministrar gas metano a
clientes domeésticos, industriales y comerciales de la region. Y esto impulsara
el desarrollo sustentable de la regiéon, mejorando la calidad de vida del

ciudadano y cumpliendo con la politica de gasificacion nacional.



[.3. Objetivos
[.3.1. Objetivo General

Diseflar un sistema de distribucibn de gas metano doméstico de las

Parroquias de Catia La Mar, Urimare y Carlos Soublette del Estado Vargas.
1.3.2. Objetivos Especificos

1. Establecer las zonas de estudio para la implementacion del disefio del
sistema de distribucion de gas que cuenten con los requisitos minimos para

la gasificacion.

2. Determinar la demanda potencial de Gas Metano de los clientes
domésticos y comerciales las Parroquias Catia La Mar, Urimare y Carlos

Soublette. Estado Vargas.

3. Determinar la proyeccién de la demanda de gas a futuro en dicha zona de

estudio.

4. Disefiar el trazado de las redes de distribucion de gas en los sectores
establecidos, que empalmaran con las fases de gasificaciéon a través del
mapa cartografico digital del area de estudio, con el uso del programa
AutoCAD 2007.

5. Determinar el dimensionamiento Optimo de la longitud de tramo de

tuberias, diametros, presion, capacidad, a través del uso del simulador.

6. Determinar la factibilidad econdmica del proyecto.



I.4. Alcance del trabajo

El proyecto estd orientado al disefio del sistema de distribucion de gas
metano para las Parroquias de Catia La Mar, Urimare y Carlos Soublette,
Estado Vargas siendo parte del proyecto de gasificacion nacional que
involucra ademas para futuros analisis otras zonas del pais, entre ellas,
Miranda, Aragua, Carabobo, Lara, Falcon, Guarico, Bolivar, Monagas, Sucre
y Nueva Esparta.

La primera fase de este proyecto se centra en la obtencion informacion que
ayude a determinar la demanda actual y a futuro de los clientes industriales,
domeésticos y comerciantes de la region.

Se procedera a hacer una visualizacion del area de estudio con ayuda de
analisis de planos catastrales y planes de ordenamiento del Estado Vargas,
para la seleccion de los clientes que cumplan los requisitos minimos para
gasificar, tal como cercania a suministro de redes principales y que formen
parte de una red vial pavimentada para luego trazar las rutas tanto industrial

como domeéstico del suministro de gas.

El dimensionamiento del sistema de distribucion de gas metano se optimizara
con la ayuda del simulador Stoner SynerGee Gas 4.3.2. (Simulador para
analisis de estados estacionarios y sistemas de transicion de gas), y asi se
dara un estimado de la inversién en los distintos sectores donde se realizara

el disefio del Estado Vargas y ver cuales opciones son mas rentables.



I.5. Limitaciones

Este proyecto se desarrollard a partir de otros proyectos, que se desarrollen
en el gasoducto de distribucion que suministra energia a la planta de
generacion eléctrica de Tacoa. Para el desarrollo de la estacion de gas
natural vehicular (GNV), por esto se vera afectado en la capacidad de flujo y

en la ejecucién del mismo.

Si no se cuenta con un buen catastro actualizado de la zona de estudio, la
determinacion de parametros como la determinacion de la demanda
potencial se vera afectada en cuanto a su precision y la determinacién de la
factibilidad del disefio, su proyeccién a futuro y la optimizacién de los
distintos pardmetros del proyecto.

El dimensionamiento de las redes comerciales y doméstica respaldado con el
simulador, dard un estimado de la inversion que se puede comparar en el
ambito econémico por sectores y ver cual es la opcion mas rentable y de
menor costo para la empresa. Los estimados de los costos tienen un alto

porcentaje de exactitud.

Por otro lado, los recursos que dispone la organizacion (PDVSA GAS)

permite el desarrollo favorable de las actividades.



CAPITULO .
II. MARCO TEORICO

II.1. Descripcion de las parroquias a gasificar. Catia La Mar, Urimare y
Carlos Soublette. Edo. Vargas

Catia La Mar es una parroquia ubicada al oeste del estado Vargas en
Venezuela. Posee una superficie de 38 km? y una poblacién de 96.722
Habitantes segun censo 2011, asi como una densidad poblacional de
2.545,3 km?. Sus principales fuentes de ingresos son el comercio, el turismo
y el transporte (muy cerca se localizan el Aeropuerto Internacional de
Maiquetia Simon Bolivar y Puerto de La Guaira). La parroquia Catia La Mar
fue fundada en el afio de 1965 con el nombre de parroquia Olivares por el
Consejo Municipal del Distrito Federal. Estd ubicada entre las parroquias
Carayaca y Urimare. Catia La Mar es la zona industrial del estado Vargas

porque posee: Fabricas de pasta, harinas, bloques, cemento y vestidos.

La parroquia Urimare, es una de las 11 parroquias que conforman el
municipio y el estado Vargas. Esta parte de Vargas, fue una de las
parroquias que mas se vio afectada al ocurrir la tragedia de Vargas (1999).
La parroquia se le considera un trozo desgajado de la parroquia de
Maiquetia. Su poblacion es de 48.703 habitantes (censo 2011). En la
parroquia cuenta con los siguientes barrios en su jurisdiccion: Barrio

Aeropuerto, Puerto Viejo, Playa Grande, Playa Verde, Mare; entre otros.

La parroquia debia su nombre al presidente N° 53 de Venezuela, Raul Leoni.
Sin embargo en el afio 2009 se cambié su nombre por Urimare, en honor a

una cacica indigena.

La parroquia Carlos Soublette es una parroquia ubicada en la Ciudad de

Maiquetia con una poblacion de 33.067 Hab. Segun censo 2011.
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Dichas parroquias antes mencionadas se visualizan en la figura 1 mostrada a

continuacion.
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Figura 1. Estado Vargas [Alcaldia de Vargas, 2013]

I1.2. Breve Historia Del Gas Natural

Los primeros descubrimientos de yacimientos de gas natural fueron hechos
en Iran entre los afios 6000 y 2000 A.C. También se menciona el uso del gas
natural en China hacia el 900 A.C. En China se reporta la perforacion del
primer pozo conocido de gas natural de 150 metros de profundidad en el 211
A.C. Los chinos perforaban sus pozos con varas de bambu y primitivas
brocas de percusion, con el propdsito expreso de buscar gas en yacimientos
de caliza. Quemaban el gas para secar las rocas de sal que encontraban

entre las capas de caliza.

El gas natural era desconocido en Europa hasta su descubrimiento en
Inglaterra en 1659, e incluso entonces, no se masific6 su utilizacion. La
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primera utilizacion de gas natural en Norteamérica se realiz6 desde un pozo
poco profundo en la localidad de Fredonia, estado de Nueva York, en 1821.
El gas era distribuido a los consumidores a través de una cafieria de plomo

de diametro pequefio, para cocinar e iluminarse.

A lo largo del siglo 19, el uso del gas natural permanecio localizado porque
no habia forma de transportar grandes cantidades de gas a través de largas
distancias, razon por la que el gas natural se mantuvo desplazado del
desarrollo industrial por el carbén y el petréleo. Un importante avance en la
tecnologia del transporte del gas ocurri6 en 1890, con la invencién de las
uniones a prueba de filtraciones. Sin embargo, como los materiales y
técnicas de construccion permanecian dificiles de manejar, no se podia
llegar con gas natural mas alla de 160 kil6metros de su fuente. Por tal razén,
la mayor parte del gas asociado se quemaba en antorchas y el gas no

asociado se dejaba en la tierra.

El transporte de gas por largas distancias se hizo practicable a fines de la
segunda década del siglo 20 por un mayor avance de la tecnologia de
cafierias. En Estados Unidos entre 1927 y 1931 se construyeron mas de 10
grandes sistemas de transmision de gas. Cada uno de estos sistemas se
construy6 con cafierias de unos 51 centimetros de diametro y en distancias
de mas de 320 kilbmetros. Después de la Segunda Guerra Mundial se
construyeron mas sistemas de mayores longitudes y didmetros. Se hizo

posible la construccion de cafierias de 142 centimetros de diametro.

A principios de la séptima década del siglo veinte tuvo su origen en Rusia la
cafieria de gas mas larga. La red de Northern Lights, de 5470 kilbmetros de
longitud, cruza los Montes Urales y unos 700 rios y arroyos, uniendo Europa
Oriental con los campos de gas de Siberia del Oeste en el circulo Artico. Otra
red de gas, mas corta, pero de gran dificultad de ingenieria, es la que se
extiende desde Argelia, a través del Mar Mediterraneo hasta Sicilia. EI mar
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tiene mas de 600 metros de profundidad en algunos tramos de la ruta.
[Innergy, 2013]

I1.3. Laindustria del Gas Natural en Venezuela

En Venezuela la primera produccion de gas natural, como un producto
asociado al petroleo se registra en el afio 1918. Mas tarde, el reventdn del
pozo Barroso-2, en el estado Zulia, el 14 de diciembre de 1922, significd un
hito no solo para la industria petrolera nacional sino también para la aparicion
del gas como fuerza impulsora del crudo, con un enorme potencial

energeético.

A comienzos de 1932, se iniciaron los planes para inyectar modestos
volimenes de gas propiciando mayor recuperacion de petrdleo a los
yacimientos en la planta de reinyeccién de Quiriquire, en el estado Monagas.

Hasta 1940, practicamente todo el gas producido fue vertido a la atmdsfera,
tal y como lo expresan citas puntuales, pues no habia justificacién econémica
para su uso asi como tampoco se tenian los criterios de conservacion del
medio ambiente de hoy. Desde 1940 hasta los comienzos de la década de
los afios 1970, se caracteriz6 por el comienzo e incremento significativo de la

inyeccion y utilizacion del gas.

En 1943, luego de largas sesiones de negocios con las compafiias petroleras
norteamericanas que tenian concesiones en Venezuela, el presidente Isaias
Medina Angarita, promulgé la Ley de Hidrocarburos que unific6 10 leyes del
pais, declarando todos los aspectos de la exploracion, explotacion de
yacimientos, manufactura, transporte y almacenamiento de hidrocarburos de
utilidad publica y dispuso legislacion de los mismos en todo el territorio

nacional. Esto significé recaudar mas altos impuestos y regalias minimas del
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16 2/3% que le dieron al gobierno una participacion de 50-50 de todo el

negocio petrolero.

La produccidn bruta de gas natural nacional para el afio 2012, fue de
7.327MMPCD; aunque 187 MMPCD (2%) fue comprado a las empresas
Chevron y ECOPETROL, a través del Gasoducto Transcaribefio Antonio
Ricaurte. Por tal razén la disponibilidad de gas natural se ubicé en 7.514
MMPCD.

EL 70% de dicha produccion fue destinado al consumo interno de PDVSA
(inyeccion a yacimientos para recuperacion secundaria, combustibles vy
otros), 2% se transform6 en GNL y el otro 28% se utilizO en el mercado

interno.
[1.3.1 Reservas de Gas Natural en Venezuela

Las reservas probadas de gas natural de Venezuela son 196.406 MMMPCN
al 31 de diciembre de 2012. Ubicando a Venezuela de octavo pais con mas
reservas en el mundo y el primero de latino América, como se muestra en la
figura 2. Constituyendo un cuadro fuerte de oferta a largo plazo de este

recurso estratégico.
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Figura 2. Ranking de reservas probadas de Gas Probadas [PDVSA,
2011]

El 68% de esas reservas probadas se encuentran en la zona oriental del
pais, 20% en la zona occidental, 12% en la Faja y 2% en la zona sur del
pais. El 85% de estas reservas probadas de gas natural corresponden a gas

asociado al petroleo y 15% de gas no asociado. [PDVSA, 2012]
[1.3.2. Proyectos de desarrollo de Gas Natural en Venezuela
11.3.2.1. Proyecto Gas Anaco (PGA)

Este proyecto se inici6 en el afio 1999, cuando el Ministerio de Energia y
Minas aprobo el desarrollo de los Campos de petréleo del area de Anaco,
como campos de gas, para recibir el beneficio de la Ley Organica de

Hidrocarburos Gaseosos, convirtiendo Anaco en el Distrito Gasifero de
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Venezuela. Actualmente el proyecto tiene como objetivo sustituir la
infraestructura existente con modernas instalaciones que permitan maximizar
la capacidad de recolectar, comprimir y transferir la produccién que se tiene
en el Distrito Anaco (Edo Anzoategui), para asi luego contribuir con el
suministro de gas al mercado interno de Venezuela y garantizar en los
préximos 20 afios la alimentacidn requerida por las plantas de extraccion de

GNL en las zonas aledanas.

Para finales del afio 2012 alcanzé un avance fisico de 54%, siendo los

principales aspectos y logros:
» Puesta en marcha de los trenes de bajay alta TB-1y TA-1.

» Firma de contrato con empresa constructora para la ejecuciéon de la obra
“Completacion de la construccion del centro operativo y sistema de
recoleccion del campo Santa Rosa y Zapato Mata R del proyecto Gas

Anaco”.

» Culminada la obra “Vialidad de Acceso a Pozos Planta de Agua Santa Rosa
.

* Ejecucién de ingenierias complementarias obras civiles area del Flare,
Sistema contra Incendio, DTI Compresion, AIT, Integracion de

Automatizacion, Linea de 13.8 kV.

En cuanto a su alcance, contempla la construccibn de cinco centros
operativos, exhibidos en la figura 3, con la finalidad de manejar en forma
confiable y segura la produccién de gas y petréleo de los campos asociados.
Ademas, se procura la construccion de la infraestructura para interconectar
los centros operativos del proyecto y la sala de control de produccion Gas

Anaco, con la finalidad de efectuar monitoreo, manejo de alarmas, tendencia
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histérica de variables, simulaciones de produccion, pruebas de pozos y

manejo de activos.
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Figura 3. Centros Operativos del Area de Anaco [PDVSA 2010]
[1.3.2.2. Proyecto Gas San Tomeé

En el afio 2006 el Ministerio de Energia y Petréleo (MENPET), le consigna a
PDVSA GAS, las areas Centro-Norte del “Area Mayor de Oficina” en el
oriente del Pais, la cual incluye los campos ubicados en las siguientes areas:
Area Sanvi-Gliere, Area Mapiri-Boca-Chimire, Area Aguasay-Mata, Area

Nipa-Giliico-Guara y Area Oficina-Trico, tal como se muestra en la figura 4.

Este Proyecto desarrollaria la construccion de la infraestructura de superficie
necesaria para manejar un maximo establecido de 600 MMPCD de gas, 30
MBD de petroleo, 21 MBD de agua e impulsar el desarrollo social en las
areas sefaladas, al sur del Estado Anzoategui. Los planes de este proyecto
segun el Informe de Gestién de PDVSA 2011 contemplan lo siguiente:
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e La construccién de 38 estaciones de flujo, 8 estaciones de descarga, 8
plantas de tratamiento e inyeccién de agua, 8 plantas compresoras
gue admitan una capacidad total de 550 MMPCD / 152 MBH.

e La construccion de 150 Km del sistema de recoleccion de gas a baja
presién, 180 km de lineas de flujo y 200 km de oleoductos y sistemas

de transmisién de gas en alta presion.

e El costo total estimado del proyecto es de 1.400 millones de dolares, y
se estima que culmine en el cuarto trimestre del 2016. El monto
ejecutado de las obras en progreso, al cierre del afio 2012 es,
aproximadamente, de 182 millones de ddlares. Este representa a la

fecha un avance cercano al 15 %.
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Figura 4. Areas operativas del Proyecto San Tomé [PDVSA, 2010]
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[1.3.2.3. Proyecto Mariscal Sucre

Este proyecto fue originalmente llamado Cristébal Colén, y se concibe como
fue sefalado, gracias al descubrimiento por parte de la empresa LAGOVEN
(Antigua filial de PDVSA) en el afio 1980, con los pozos exploratorios Patao
1, Mejillones 1, Dragon 1 y Los Testigos 1. Este enorme potencial de gas no
asociado, estaria conformado por los Campos Rio Caribe, Mejillones, Patao y

Dragon ubicados al norte de la Peninsula de Paria (Edo. Sucre).

La estatal PDVSA planifico en el afio 2007 la ejecucion de dos fases para el
Proyecto Mariscal Sucre, en donde se estimaba llegar en la Primera Fase a
600 MMPCD en el afio 2012, y luego para el afio 2016 cumplir con la
Segunda Fase llegando a producir un total de 1.200 MMPCD.

Para el afio 2008, PDVSA daba inicio a las actividades de perforacion con la
contratacion del primer Barco Taladro de dos que tenia previsto la estatal.
Esta primera embarcacion llamada Neptune Discoverer de la Empresa
Neptune Marine de origen noruego, comenzaria el plan de poner a producir
aproximadamente los 600 MMPCD de la Primera Fase.

Posteriormente, para finales del 2009 entraria en operacion la Gabarra Aban
Pearl como segunda unidad de perforacién, que al cabo de unos meses se
hundiria. Esto motivo, que a finales del 2010 arribara a aguas venezolanas el

Barco Taladro Songa Saturno de la Empresa PetroSaudi.

Por otra parte, la estatal PDVSA para el afio 2009 iniciaria una licitacion para
conformar empresas mixtas con el fin de acelerar la explotacion de estos
campos, pero debido a las politicas de negociacién de la estatal esta no tuvo
éxito, ya que se vuelven poco atractivas a las empresas inversionistas. En el

afno 2010, volveria a fracasar con otra licitacion.
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Para finales del 2011, PDVSA suscribe un acuerdo con la Empresa francesa
Technip, para la extraccion de 300 MMPCD de gas a finales del afio 2012.
También cabe recordar, que los objetivos en 2008 eran de alcanzar 600
MMPCD, meta de produccion que ahora se estima alcanzar en el afio 2013.

En principio este proyecto se basa en la perforaciéon de 36 pozos, de los
cuales en la mencionada Primera Fase se estan perforando 16 pozos,
compartidos entre los Campos Dragén y Patao. Para la segunda fase, se
perforarian en los Campos Mejillones y Rio Caribe los 20 pozos faltantes.
Ademas este proyecto segun el Informe de Gestion de PDVSA 2011 toma en
cuenta la construccién de dos plataformas de produccion, instalacion de los
sistemas de produccion submarino, lineas de recoleccion y sistema de

exportacion y construccion de las siguientes instalaciones:

e 563 km de tuberias marinas.

e Urbanismo, vialidad, muelle de construccién y servicios en el Complejo
Industrial Gran Mariscal de Ayacucho (CIGMA).

¢ Plantas de Adecuacion y Procesamiento de Gas PAGMI.

e Generacion de energia eléctrica (900 MW en Giuiria y 450 MW en

Cumana, Estado Sucre).

e Redes de transmision y distribucion eléctrica, para que el gas
proveniente de los desarrollos Costa Afuera pueda incorporarse al
mercado interno, en el oriente del pais, desarrollando en armonia con
el ambiente, 70% de las reservas de gas no asociado y liquidos
condensados de estos campos, con el objetivo de producir los
mencionados 1.200 MMPCD de gas y 18 MBD de condensado.

Adicionalmente se incluye la construccién de la Sede de Macarapana y el
Puerto de Hierro. En general, este proyecto se despliega en gran parte del
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Estado Sucre y zona maritima al norte del mismo, puntualmente en las
ciudades de Cumanad (area administrativa), Carupano (Centro de

adiestramiento y base de operacién) y Guiria (Base de operaciones).

El proyecto tendra una inversion aproximada de 15.718 millones de délares

para ejecutarse en el periodo comprendido entre los afios 2008 y 2017.
[1.3.2.4. Proyecto Plataforma Deltana

Este Proyecto comprende el desarrollo en exploracion y explotacion Costa
Afuera, de una extension de la Cuenca Oriental de Venezuela, al Noreste del

Estado Delta Amacuro.

En la década de los 80, LAGOVEN una empresa ex-filial de PDVSA, realizé
los trabajos de exploracion de la Plataforma Deltana, confirmando la
presencia de yacimientos de gas libre en el afio 1983. El descubrimiento de
este campo signific6 un aumento en las reservas probables de gas pero, no

se desarrollo producto de los bajos precios del gas en esa época.

Es a partir del afio 2002, que PDVSA inicia una campafia de exploraciéon y
delineacion de los bloques en el area, con el objetivo de identificar y
cuantificar reservas que ayudarian a cubrir las necesidades de gas en el

mercado interno.

La Plataforma Deltana cuenta con un area de 9.441 kilbmetros cuadrados
dividida en cinco (5) Bloques. En el 2003 se otorgaban las primeras licencias
para operar en los Bloques 2 y 4 de la Plataforma Deltana, y en el 2004 se
entrego el Bloque 3. Faltaban por otorgarse los Bloques 1y 5. En la figura 5,
puede verse la ubicacion de cada uno de los Bloques de la Plataforma
Deltana.
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Figura 5. Bloques de la Plataforma Deltana [USB, 2010]

Las reservas de hidrocarburos en estos bloques, se extienden mas alla de
los limites entre Venezuela y Trinidad & Tobago. Por esta razon, se estan
desarrollando una serie de proyectos de unificacion de yacimientos con el
pais colindante, con la finalidad de manejar y administrar de manera efectiva
y eficiente la exploracion y explotacion de los yacimientos que estén
compartidos. Con este proyecto se prevé obtener una producciéon de gas de
1.000 MMPCD, dirigida a satisfacer la demanda del mercado interno y otra

parte para la exportacion.

11.3.2.5. Proyecto Rafael Urdaneta

El Proyecto Rafael Urdaneta comprende el desarrollo del area costa afuera
del Golfo de Venezuela y Falcén Noreste, que aproximadamente alcanzan

una extension de 30.000 kilbmetros cuadrados.

En el aflo 2005 comenzaba el proceso de licitacién, el cual fue realizado en
dos etapas. En la primera etapa, se licitaban la licencia de tres bloques, de
los cuales Gazprom ganaba la licencia de Urumaco | y Il, mientras que
Chevron ganaba la licencia de Cardon lll. En la segunda etapa se ofertaban
cinco blogues mas, en donde Wincler Oil & Gas se hacia del bloque
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Castillete Noreste Il, Petrobras y Teikoku del bloque Moruy Il, y Repsol YPF y
Eni de Cardon IV. Los Bloques Cardon 11y Urumaco Il fueron declarados

desiertos. En la figura 6, se muestra la ubicacién de los bloques del Proyecto.
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Figura 6. Mapa del Golfo de Venezuela (Proyecto Rafael Urdaneta)
[PDVSA, 2011]

Como se hizo mencioén, las compafiias ganadoras recibieron sus licencias de
explotacion a 30 afios. El total de las ofertas recibidas entre las dos fases por
parte de las empresas ganadoras fue de aproximadamente 150 millones de
dolares. La figura 6, hace referencia a otra etapa que esta por definirse en

una futura licitacion.

El proyecto segun el Informe de Gestion de PDVSA 2011 tiene como
principal objetivo descubrir, cuantificar y explotar los yacimientos de gas libre
para satisfacer la demanda energética de la Region Occidental de
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Venezuela, principalmente la del Centro Refinador Paraguana (CRP).
También permitiria el suministro necesario para la aplicacién de métodos de

recuperaciéon secundaria en los yacimientos del Lago de Maracaibo.

Ademas una vez cubierto el mercado interno, se aprobaria la transferencia
de gas a otros paises, mediante la interconexion que tienen los Gasoductos
Antonio Ricaurte y el ICO (Interconexion Centro Occidente).

De los Bloques que se desarrollan actualmente, el Bloque Cardén IV toma
gran interés por parte del Proyecto Rafael Urdaneta, debido a que el Campo
Perla, perteneciente a este Bloque es el Unico que ha conseguido reservas
comerciales hasta la fecha. Con reservas probadas de gas no asociado que
alcanzan 8,9 BPC, se prevé un plan de produccion, recoleccion vy

acondicionamiento de gas en tres fases, como sigue a continuacion:

Primera Fase: Existe un compromiso de produccion temprana para finales de
este afio 2012 de unos 80 a 100 MMPCD, con 2 o 3 MBD de condensados, y
para el 2013 unos 300 MMPCD adicionales, mediante la perforacién de 6
pozos, colocacion de una plataforma HUB y un tren de tratamiento; por tanto;

la produccién de la primera fase pudiera alcanzar los 400 MMPCD.

Segunda Fase: Se estima alcanzar a una produccion de 800 MMPCD en el
afio 2016 con 11 MBD de condensados de 50° API, con la perforacion

adicional de 13 pozos y un segundo tren de tratamiento.

Tercera Fase: Se espera llegar a una produccion total de 1.200 MMPCD en
el afio 2019 con 32 MBD de condensados de 50° API; con la perforacién de 7
pozos e instalacion de un tercer tren de tratamiento de gas. A partir de esta
fase se estima la colocacion de trenes de compresion para mantener la

presion del yacimiento, extendiendo asi el plan de produccion.
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El desembolso acumulado por Cardén IV en el afio 2011, alcanzé la cantidad
de 552 millones de dolares. De acuerdo a todo lo representado no seria
consciente hacer un bosquejo del avance real que presenta el Proyecto
Rafael Urdaneta, cuando el mismo presenta a la fecha varios bloques sin

licencias operativas.
[1.3.2.6. Proyecto Interconexion Centro Oriente-Occidente (ICO)

Este proyecto daba sus inicios en el afio 2004 con la premisa de conectar los
sistemas de transmision de Gas Natural de la Region Centro-Oriental de
Venezuela, con el sistema de transmision de la Regién Occidental, a fin de
contribuir con el suministro adicional de 450 MMPCD de gas a esa zona del
pais, expandiendo la entrega de gas a otras regiones y ciudades dentro de la
Nacion, y a largo plazo, exportar gas hacia Colombia, Centro y Suramérica.
En lineas generales este proyecto incluye el disefio y construccion de:

e Un gasoducto de 300 km de longitud con un diametro de 30" a 36".

e Tres plantas compresoras, una en Moron de 54.000 Hp, una planta en
Los Morros de 72.000 Hp y otra en Altagracia de 54.000 Hp, tal como

se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Interconexion Centro Oriente Occidente [PDVSA, 2010]

En el afio 2006, segun el gerente de este proyecto, se colocaba en operacion

106 km del gasoducto, el cual conectaba los Campo La Vela y Cumarebo.

Actualmente, se lleva a cabo la construccion de la Planta Compresora
Altagracia en el Edo Guarico, la cual representa la fase final de este
proyecto, que consta de dos subsistemas de compresioén: Altagracia-Guacara
y Altagracia-Arichuna-Litoral. Ademas esta planta contara con tres unidades
de compresion, con las cuales se tendra una capacidad instalada que
permitira manejar 654 MMPCD de gas aproximadamente. Esto podria

garantizar revertir la produccién proveniente de Colombia.

PDVSA estima para este proyecto una inversion total de 891 millones de
dolares, el cual se completd en el afio 2012 y se encuentra transmitiendo
unos 120 MMPCD a las refinerias desde Moron, Gonzélez (2012).
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11.3.2.7. Gasificaciéon Nacional

El Plan de Gasificacion Nacional en Venezuela, a través de PDVSA GAS en
un periodo comprendido entre los afios 2004-2016, enmarcado dentro de los
planes de desarrollo enddgeno, beneficiara a mas de 3 millones de familias
venezolanas con gas metano directo por tuberia, su formula es CH4, es mas
ligero que el aire, incoloro, inodoro e inflamable. Por ello, se prevé la
instalacion de 16.000 kilometros de redes de tuberia PEAD (polietilieno de
alta densidad) y lineas internas de acero galvanizado en los hogares. De
igual forma se garantiza el servicio continuo de gas licuado de petrdleo que
normalmente es gaseoso a temperatura ambiente y presion atmosférica
compuesto principalmente de Propano. Se contempla beneficiara a mas de
500 mil hogares ubicados en los sectores que debido a su topografia,
accesibilidad, complejidad técnica, dispersion y baja densidad poblacional,
no pueden ser beneficiados con gas directo en el corto plazo, mediante la
construccion de 9 plantas comunitarias de llenado de cilindros ( bombonas)

ubicadas en diferentes estados del pais.

El objetivo es gasificar las zonas pobladas de la Republica Bolivariana de
Venezuela, a través de la instalacion de redes de distribucion de Gas
Metano, a fin de satisfacer la demanda de estos servicios, en los sectores
doméstico y comercial, con la vision de liberar GLP para exportacion,
favorecer el desarrollo comunitario y aumentar el nivel de calidad de vida de
la poblacion privilegiando a las comunidades de menores recursos. En la

figura 7 se muestran las primeras zonas a gasificar del pais.
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Fig. 8. Primeras Ciudades a Gasificar [PDVSA GAS]

Segun el informe anual de PDVSA 2012 este proyecto alcanz6 un avance
fisico de 46% y se han gasificado 102.109 familias en todo el territorio

nacional:

» Firmado contrato entre PDVSA Gas y consorcio portugués, para ejecucion
de Ingenieria Béasica del anillo principal que suministrara gas metano directo
a la ciudad de Cumana.

* Region Gran Caracas actualmente realiza Proyectos con las Delegaciones
China, Rusa y Bielorrusa, asi como reubicacion del Gasoducto Caracas
Lateral (tramo Fuerte Tiuna), para gasificar 23.000 Familias, enmarcados
dentro de la Gran Misién Vivienda Venezuela.

* En proceso de conformacion la Empresa Nacional de Gasificacion de
Ciudades, S.A.
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[1.4. Origen del Gas Natural

El origen geoldgico del gas natural es semejante y en algunos casos igual al
del petréleo. Existen dos (2) teorias fundamentales que explican su origen,
tales como: la teoria biolégica y la teoria no bioldgica. La teoria biologica
sostiene que el gas fue creado durante el periodo carbonifero de la
formacién de la Tierra, hace 280 a 345 millones de afios, por la
descomposicion de las plantas y animales que murieron y cuyos restos
fueron arrastrados a las profundidades de antiguos lagos y océanos; dicha
teoria sefiala que mucha de esa materia organica fue descompuesta por el
aire u oxidada y se perdio en la atmosfera pero otra fue enterrada antes de
que se marchitara y depositada en aguas estancadas libres de oxigeno, que
previnieron su oxidacién. Con el paso del tiempo, la arena, el lodo y otros
sedimentos arrastrados por las corrientes se compactaron en las rocas.
Estos estratos apilados, causaron que la materia organica quedara
preservada en las rocas sedimentarias y éstas, por su peso, crearon
presiones y calor lo que origind el cambio de ese material organico en gas y
petréleo. La temperatura es el factor principal en la formacién de crudos y de
alli es que se conoce el gas biogénico o microbiano, casi metano puro. En
cambio, la teoria no bioldgica sostiene que el gas fue creado cuando el
carbon transportado a la Tierra por meteoritos, depositd abundante
hidrogeno en la atmédsfera originando la formacién de hidrocarburos los

cuales se calentaron produciendo metano. [ENEGAS, 2013]
[1.4.1. Definicion de Gas Natural

Se denomina gas natural al formado por los miembros méas voléatiles de las
serie parafinita de hidrocarburos, principalmente metano, cantidades
menores de etano, propano y butano. Ademas puede contener porcentajes
muy pequefios de compuestos mas pesados. Es posible conseguir en el gas
natural cantidades variable de otros gases no hidrocarburos, como diéxido de
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carbono, sulfuro de hidrégeno, nitrégeno, helio, vapor de agua, etc. [PDVSA
GAS, 1997]

II.5. Propiedades y Caracteristicas del Gas Natural
[1.5.1.Clasificacion del Gas Natural
[1.5.1.1. De acuerdo a su ubicacion en el subsuelo

El gas natural puede ser caracterizado por la forma en que se encuentre a

nivel de yacimiento, tal como se indica a continuacion:

Yacimiento de Gas Libre o No Asociado: Es cuando el yacimiento se
encuentra sin petréleo o con minima cantidad de este, son completamente
de gas. En estos casos, este gas se denomina Gas Libre y es un gas rico en

metano (CH4) con poca cantidad de elementos pesados.

Yacimiento de Gas Asociado: Corresponde cuando el gas esta en solucion
con el petréleo al nivel de yacimiento o se consigue como una capa ubicada
en la parte superior del crudo, debido a Ila diferencia de densidades.

Normalmente el gas asociado es rico en componentes pesados.

Yacimiento de Gas Condensado: es cuando el yacimiento produce grandes
cantidades de hidrocarburos liquidos, aunque se encuentre en forma de gas
a nivel de yacimiento. En las figura 9 y 10 vemos un esquema tipico de
yacimiento de hidrocarburos, y la ubicacion de estos yacimientos en el mapa

de Venezuela.
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Tipos de Yacimientos

B ‘Yacimientos de Condensados :
Donde el Ga mezclado con

hidrocarburos liquidos.

Industria del Gas Natural en Venezuela / JORNAGAS, Noviembre 2003

Figura 9. Esquema de Yacimientos de Hidrocarburos [PDVSA GAS,
2003]

Areas de produccion actuales| | Expectativas (TCF)

Figura 10. Ubicacion de los yacimientos de gas en Venezuela [PDVSA
GAS, 2010]
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[1.5.1.2. De acuerdo a su composicion y propiedades fisicoguimicas:

De acuerdo a los componentes que se encuentran presentes en el Gas
Natural recibe una denominacion especifica, que indica de manera
cuantitativa la composicion de la mezcla. Es necesario hacer esta
diferenciacion, ya que de acuerdo a los componentes existentes, el gas
puede ocasionar problemas tanto desde el punto de vista operacional, como
de procesamiento y requerird diferentes tratamientos para su manejo. La
clasificacion es la siguiente: [ENAGAS, 2013]

Gas Rico: es aquel gas natural del cual se puede obtener apreciables
cantidades de hidrocarburos liquidos (C*;) debido a que contiene alta
proporcion de componentes pesados. Es muy utilizado en la petroquimica y

en la elaboracion de la gasolina natural.

Gas Pobre: esta formado practicamente por metano (85-90%). Se utiliza
directamente como combustible o proyectos de mantenimiento de presion de

yacimientos, también en la produccion de hidrogeno.

Gas Humedo: gas con un contenido de humedad mayor a 112,11 mg de

agua por m® de gas.

Gas Seco: gas con un contenido de humedad menor a 112,11 mg de agua

por m® de gas.

Gas Agrio: es el que posee altos contenidos de CO; y derivados del azufre
(sulfuro de hidrogeno, mercaptanos, sulfuros y disulfuros). Posee mas de 4

ppmv de H,S.

Gas Dulce: es aquel que no contiene o contiene muy poco (trazas) H,S y

CO_, posee menos de 4 ppmv de H,S.

32



En la siguiente tabla vemos una comparacion entre las dos clasificaciones

del gas natural y los valores de los principales componentes.

Tabla 2.1. Clasificacion por composicion [UNAM, 2013]

Denominacién Gas Dulce Gas Gas Dulce
Estandar Seco Amargo Humedo

Seco
Componente Gas No Asociado Gas Asociado
Etano <10% <10% >10% >10%
H.S <1% >1% <1% >1%
CO; <2% >2% <2% >2%

[1.5.2. Composicién del Gas Natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos parafinicos, principalmente
metano (CH4) y proporciones menores decrecientes etano, propano y
butano, pentano asi como trazas de otros gases como vapor de agua, sulfuro
de hidrogeno, dioxido de carbono, nitrégeno, helio y gases inertes. Como el
gas sale del yacimiento se obtiene con impurezas que con procesos de
tratamiento se eliminan las impurezas y se separan los componentes

quedando la composicion final la siguiente:
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Tabla 2.2. Composicién del Gas Natural [PDVSA GAS, 1997]

Componente Férmula Variacion % Molar
— ouimica
Metano CHa4 55,00-98,00
Etano CoHs 0,10-20,00
Propano CsHs 0,05.12,00
n-Butano CsH1o 0,05-3,00
Iso-Butano CsH1o 0,02-2,00
n-Pentano CsHa2 0,01-0,80
Iso-Pentano CsHi2 0,01-0,80
Hexano CeHia 0,01-0,50
Heptano y mas Pesados (o7a 0,01-0,40
Nitrogeno N2 0,10-0,50
Dioxido de Carbono CO, 0,20-30,00
Oxigeno 0O, 0,09-0,30
Sulfuro de Hidrégeno H.S Trazas-28,00
Helio He Trazas-4,00

Asi como se muestra en la Figura 11, su composicion también suele
clasificarse en tres grupos, aquellos compuestos que se aprovechan

mayormente como combustibles y materia prima, los que actlan como
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diluentes y un tercer grupo el cual se denomina contaminante [PDVSA,
1994]:

1.- Combustibles: estan constituidos por hidrocarburos saturados o
parafinicos, tales como el metano que constituye del 70 al 90% en volumen
de mezcla, el etano del 3 al 10%, el propano del 1,5 al 5%,y otros

componentes restantes que se encuentran en concentraciones inferiores.

2.- Diluentes: son compuestos gaseosos que disminuyen el poder calorifico
del gas y por lo general son practicamente inertes, entre los mas comunes
estan: nitrégeno, vapor de agua, dioxido de carbono, oxigeno, helio, argon,

criptén, y xenon.

3.- Contaminantes: son aquellos componentes que pueden originar
problemas de seguridad y/o ocasionar dafios a las instalaciones de manejo y
transporte del gas. Los contaminantes mas comunes son los siguientes:

sulfuro de hidrégeno y azufre organico y libre.

En la siguiente figura se muestra un diagrama esquematico de los

componentes del gas natural.
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COMPONENTES DEL GAS NATURAL

METANO CH,
ETANO C,Hs
COMBUSTIBLES Y PROPANO  Cj3Hg
MATERIA PRIMA BUTANO CiHyo
PENTANO  CsHy,
HEXANOS PLUS CgHy,
DIOXIDO DE CARBONO CO,
NITROGENO N,
OXIGENO 0,
GAS NATURAL DILUENTES VAPOR DE AGUA  H.0
HELIO He
SULFURO DE HIDROGENO H,S
SULFURO DE CARBONILO CoS
MERCAPTANOS RsH
CONTAMINANTES AZUFRE LIBRE Y ORGANICO S
SOLIDOS VARIOS

Figura 11. Clasificacion del gas segun su composicion [PDVSA GAS]
[1.5.3. Propiedades fisicas del Gas Natural

Las propiedades fisicas del gas natural o gas metano comercial (hombre que
obtiene cuando pasa por los sistemas de transmision y los sistemas
distribucién) varian en funcibn de las fracciones molares de sus
componentes. Por lo tanto es comun utilizar propiedades que representan el
comportamiento del gas bajo varias condiciones de proceso. Las
propiedades fisicas mas utilizadas en la distribucién del gas natural son las

siguientes:
[1.5.3.1 Poder Calorifico Del Gas

El poder calorifico de un gas es el calor liberado cuando se quema un pie
cubico estandar de gas, sin incluir el vapor de agua. El poder calorifico se
expresa en BTU/pie® y su valor para el gas oscila entre 950 y 1150 BTU/pie®.
Los dos instrumentos mas usados en la industria del gas para medir el poder
calorifico son los calorimetros tipo Junker y Thomas. El poder calorifico
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permite establecer limites aceptables de contenido de compuestos diluentes
en el gas, los cuales esencialmente reducen su poder calorifico. La ecuacién

del poder calorifico viene representada por:

Masa de agua (Ibs) x Elevacion Temperatura (°F) @)

Poder Calorifico = .
Volumen de gas Quemado (pie)

11.5.3.2. VOLUMEN NORMALIZADO

Debido a la gran variedad de condiciones de presion y temperatura a las
cuales se puede presentar el gas se hace necesaria una uniformidad de
criterios con el fin de comparar los volimenes. Para esto se define las
condiciones bases (estandar), las cuales son arbitrariamente fijadas y son el
patrén que rige en las negociaciones por la venta del gas natural, ademas de
ser la referencia de los fabricantes de equipos para determinar la capacidad
de los mismos. Las condiciones base usada por diversos fabricantes de

equipos son los siguientes:

Tabla 2.3. Condiciones Base

Presion Base Temperatura Base

14,7 PSIA (101,325 KPA) 60 °F (15,6 °C)

Asi, se define un pie cubico a condiciones normales (PCE), como la cantidad
de gas contenido en el volumen de un pie cubico, cuando la presion ejercida

por dicho gas es de 14,7 psia a una temperatura de 60 °F.
11.5.3.3. PESO MOLECULAR

Una caracteristica fundamental de todo compuesto es el peso molecular. En
una mezcla de gases, por ejemplo, solo se puede hablar del peso molecular

aparente, que es el resultado de la suma del peso molecular de cada
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compuesto puro multiplicado por su fraccion molar. Asi, para el gas natural
esta propiedad dependera del porcentaje de cada uno de sus componentes.
El peso molecular promedio del gas natural utilizado por PDVSA-Gas, esta
fijado en un valor de 19,26 g/gmol (ISO 6976:2005).

[1.5.3.4. Gravedad especifica de un Gas

Se define gravedad especifica de un gas, a la razén de la densidad de un
gas a determinada presion y temperatura a la densidad del aire a la misma
temperatura y presion, generalmente (60 °F) y presion atmosférica (14.7
psia). Mientras que la densidad de los gases varia con la temperatura y la
presion, la gravedad especifica es independiente de estos factores, siempre
y cuando el gas siga la ley de los gases ideales, es decir cumplen con las

siguientes propiedades:

e EIl volumen ocupado por las moléculas es insignificante con respecto

al volumen ocupado por todo el gas.

¢ No hay fuerzas atractivas o repulsivas entre las moléculas del gas o
entre las moléculas del gas y las paredes del recipiente que lo

contiene.

e Todas las colisiones en el interior del gas son consideradas elasticas,
lo cual implica que no existe liberacion de energia interna por

colisiones generadas.

A continuacion se presenta la relacién del peso especifico relativo de un gas:

per. =29 (2)
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11.5.3.5. Viscosidad

La viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido, para fluir cuando se le
aplica una fuerza externa. El coeficiente de viscosidad absoluta, o
simplemente la viscosidad absoluta de un fluido es una medida de su
resistencia al desplazamiento o a sufrir deformaciones internas. La

viscosidad de un gas aumenta con la temperatura.
[1.5.3.6. Densidad

La densidad de una sustancia se define como la masa de dicha sustancia por
unidad de volumen. También se define como el inverso del volumen

especifico.

_PaM(g)
P e BaT
(3)

Donde:

pgas = Densidad del gas (Lb/ft3)

P = Presion del gas (Psia)

M (g) = Peso molecular del gas (Lb/Lb.mol)

Z = Factor de compresibilidad

R= Constante universal de los gases 10,73 (Psia*ft3/Lb.mol*°R)

T = Temperatura del gas (°R)
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11.5.3.7. Densidad Relativa

Se define como la relacion entre la densidad del gas a la densidad de una
sustancia base, a las mismas condiciones de presion y temperatura. Para el

caso de los gases, se toma aire, como la sustancia base.

_ Pgas(p.i)

&= ;
paire (p.t)
(4)

[1.6. Especificaciones de calidad del Gas Natural

Es necesario que el Gas Natural extraido cumpla con ciertas
especificaciones para el transporte y la comercializacion, ya que este
contiene impurezas y elementos contaminantes. En la tabla 2.3, con datos
proporcionados por ENAGAS, para el 1 de enero de 2012, se muestran los
valores minimos y maximos permitidos de los componentes del Gas Natural.
Es importante mencionar, que los componentes que no se encuentran en la
tabla se rigen por las especificaciones dictadas en Normas COVENIN 3568-
1:2000, 3568-2:2000 y ISO 133686:1998.
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Tabla 2.4. Especificaciones de calidad del Gas Natural [ENAGAS, 2012]

Componentes

Sulfuro de Hidrégeno (H.S)

Valores

Maximo

- 4,16 ppm molar

Monoéxido de  Carbono - 0,1% molar
(CO)
Dioxido de Carbono (COy) - 2% molar

Agua (H20) - 5,625 Ib/MMPC
Nitrogeno (N2) - 1% molar
Hidrégeno (Hy) - 0.1% molar
Oxigeno (0Oy) - 0.1% molar

Azufre

- 18,42 ppm molar

Mercurio (Hg)

Menores 0,01 pg/Nm?

Metano (CHy,)

Etano (C;Hs) - 12%
Propano (C3Hs) - 3%
Butano+ (C4H10") - 1,5% molar
Hidrocarburos Insaturados - 0,2% molar

Otros de los parametros que son importantes regular para que el Gas cumpla
con las condiciones de calidad son: la temperatura de rocio, el poder
calorifico del hidrocarburo y el indice de Wobbe (combustion del gas). A
continuacion en la tabla 2.5, extraida de ENAGAS, se observan los valores

minimos y maximos para los parametros mencionados.
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Tabla 2.5. Especificaciones para los parametros de poder calorifico
bruto, temperatura de rocio e indice de Wobbe [ENAGAS, 2011]

Valores

Parametros Minimo Maximo

Poder Calorifico Bruto 950 BTU/PC 1148 BTU/PC

Temperatura de Rocio Diferencial 20 °C con respecto a la
Temperatura Ambiental

indice Wobbe 1312,97 BTU/PC 1392.65 BTU/PC

Las especificaciones de calidad del Gas Natural varian segun cada pais, ya

que se rigen por distintas normativas.
I1.7. Entes reguladores

Los entes reguladores son aquellos organismos y/o empresas que se
encargan de prestar un servicio al sector consumidor y su principal objetivo
es controlar la aplicacion y cumplimiento de todas aquellas normas, licencias
y contratos implementados que regulan la relacion consumidor-empresa,

funcionando como intermediario entre estos.
[1.7.1. Ente regulador del Gas Natural en Venezuela

Ente Nacional del Gas (ENAGAS): Es un organismo adscrito al Ministerio del
Poder Popular para la Energia y Petroleo. Su creacion fue aprobada en el
afio 1999 a través de la Ley Orgéanica de Hidrocarburos Gaseosos (LOHG).
Su objetivo es coordinar de manera integrada los sectores involucrados en
las actividades del sector del Gas en las areas de explotacién,
procesamiento, transporte, distribucién, y almacenamiento, para satisfacer a

los consumidores, y generando asi la expansion de la industria del gas.
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[1.8. Manejo de Gas Natural

La produccion y utilizacion del gas natural presenta una gran variedad de
consideraciones que se traducen en inversiones y costos de operaciones que
conducen a la realidad econémica de las alternativas comerciales. Estas
consideraciones podemos agruparlas en diferentes mdodulos las cuales se

describen a continuacion.
11.8.1 Gas en el Yacimiento

Las operaciones de manejo de gas natural comienzan en el yacimiento, en el
cual se encuentra como gas natural asociado del petroleo (gas asociado) y el
gas libre (no asociado), el gas se encuentra inicialmente en el yacimiento a
cierta presion y temperatura. La magnitud de la presiéon original es de gran
importancia porgque esta es la energia del yacimiento de la cual depende:

a) El flujo de gas del yacimiento al pozo y del fondo de éste a la superficie.

b) Pronosticos de declinacion de la presion en relacion al volumen

acumulado de gas producido durante la vida productiva del yacimiento.

c) Determinar su declinacion y acercamiento a la presién de rocio, o sea la
presion a la cual se empieza a manifestar la condensacion de los liquidos en

el yacimiento esto en el caso de gas humedo y gas condensado.

El objetivo que se busca en este modulo es mejorar el flujo de crudo y gas en

los yacimientos a través de medios porosos.
[1.8.2. Flujo de Gas del Fondo del Pozo a la superficie

Del yacimiento al fondo del pozo y de alli hasta el cabezal y luego a través de
las instalaciones en la superficie, el comportamiento del flujo de gas y sus

componentes se rige por las relaciones presion, volumen, temperatura.
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En este modulo es importante que se mantengan estas relaciones
adecuadamente en el yacimiento y en el pozo de manera que no exista

condensacion de liquido en esos dos sitios.

El comportamiento y el manejo del yacimiento y de los pozos de gas influyen
en la eficiencia de la produccion (productividad de los pozos) y en el
aprovechamiento 6ptimo de las posibilidades de la mayor extraccion de

liquidos del gas natural.
11.8.3. Recoleccion de Gas

El sistema de recoleccion de flujo de gas, en superficie consiste en la seccién
de la tuberia y accesorios o elementos que sirven para transmitir el gas
producido desde el comienzo del pozo hasta instalaciones de tratamiento del
campo. Estas instalaciones pueden tratar el gas proveniente de uno o varios

poZos.
11.9. Procesamiento del Gas Natural

En una publicacion (Reglamento de la Ley Organica de Hidrocarburos
Gaseosos, 2000, p. 7) se define procesamiento como una actividad cuyo
objetivo principal consiste en separar y fraccionar los componentes
hidrocarburos del gas, a través de cualquier proceso fisico, quimico o fisico-
quimico, es decir, que el objetivo principal de esta etapa consiste en obtener
los componentes que conforman el gas, siendo este una materia prima, a

través de un proceso de transformacion.
[1.9.1. Tipos de procesamiento

Existen dos tipos de procesamiento, el que se realiza directamente en campo

y el que se realiza para la extraccion de los productos comerciales. Del
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procesamiento realizado en campo, es decir, directamente después de la

extraccion del gas, existen las siguientes etapas:

Separacion: Se refiere al proceso en donde se somete el gas a los procesos
de separacién de liquidos (petréleo, condensado y agua) en recipientes

metalicos a presién llamados separadores, segun PDVSA, 2005.

Endulzamiento: En este proceso va dirigido hacia la remocién del H,S y el

dioxido de carbono del Gas Natural.
Deshidratacion: Consiste en la remocion de agua del gas.

Control del punto de rocio: Este proceso consiste en regular las condiciones
de presion y temperatura del gas, para evitar la condensacién de

hidrocarburos.
[1.10. Almacenamiento, distribucion y transporte del Gas Natural

En cada uno de los procesos por los que es sometido el gas natural, desde la
extraccion hasta llegar a su destino final (consumidor), es imprescindible
tener las disposiciones aptas para el almacenamiento, distribucion y

transporte.
11.10.1. Almacenamiento del Gas Natural

El almacenamiento de gas se refiere a toda actividad para mantener en un
depdsito el gas temporalmente (Reglamento de la Ley de Hidrocarburos
Gaseosos, 2000). Las razones de almacenamiento son para poder satisfacer
altos consumos de energia, respaldar la entrega del gas en caso de fallas a
nivel de suministro, cubrir la demanda estacional, incrementar el factor de

utilizacién de las tuberias y para la conservacion de energia (Rondon, 2008).
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Citando el articulo 22° de la Ley Organica de Hidrocarburos Gaseosos
(LOHG), “Las actividades concernientes a la exploracion y explotacion de
hidrocarburos gaseosos no asociados, asi como las de procesamiento,
almacenamiento, transporte, distribucion, industrializacion, comercializacion y
exportacion, podran ser realizadas directamente por el Estado o por entes de
su propiedad, o también por personas privadas nacionales o extranjeras, con
0 sin la participacion del Estado. Las actividades a ser realizadas por
personas privadas nacionales o extranjeras, con o sin la participacién del
Estado, requeriran licencia o permiso, segun el caso, y deberan estar
vinculadas con proyectos o destinos determinados, dirigidos al desarrollo
nacional, conforme al articulo 3° de esta Ley”, de manera que el desarrollo
de las actividades mencionadas pueden ser ejecutadas por el Estado o

empresas privadas.

En la figura 12, se muestra una ilustracién de las etapas por la que pasa el

gas natural hasta llegar al consumidor final.

Cadena de Valor del Negocio de los Hidrocarburos UPIE ‘

EXPLORACION,
YACIMIENTO Y

 TRANSPORTEl
COMERCIALIZACION

PROCESAMIENTO DE GAS

PRODUCCION

DE POZOS

TRANSPORTE DESPACHO

TRATAMIENTO Y
LEVANTAMIENTO ALMACENAMIENTO
ARTIFICLIAL DE PETROLEOQ

IPSGH- ing. Pro 08 SUperiicle 0l Gas Nanal Prof. ENMgue F. Rongon | VERSION 1804 12 Lamina 2 _|

Figura 12. Cadena de Valor del Gas Natural.
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11.10.2. Distribucién

Se define como todo el conjunto de actividades que permiten recibir,
trasladar, entregar y comercializar gas desde el punto de recepcion en el
sistema de transporte hasta los puntos de consumo, mediante sistemas de
distribucion Industrial y Doméstica. (ENAGAS, 2012).

[1.10.3. Transporte

Es el conjunto de actividades necesarias para recibir, trasladar y entregar el
Gas Natural desde un punto de produccién o recolecciébn a un punto de
distribucion, para ello se requiere el uso de gasoductos y plantas de
compresion si se transmite el hidrocarburo en estado gaseoso o facilidades
de licuefaccion, regasificacion y desplazamiento via maritima si se transporta
en estado liquido (ENAGAS, 2012).

El gas natural licuado o GNL, se obtiene gracias a un proceso de licuefaccién
en donde a altas presiones y bajas temperaturas el gas se transforma en
liquido. EI propésito de la transformacién a liquido es que facilita su
transporte y una vez que llega a su destino este es regresado a su estado
gaseoso. El medio de transporte de GNL son barcos especializados para
esta carga que se tienen por nombre “barcos metaneros”. En la figura 13, se
puede observar la imagen del campo de produccién flotante de la compafiia
Shell Australia, con un metanero cargando a un lado y la comparacion de la
longitud de este campo, cabe destacar que estos barcos son sumamente

costosos y requieren de tiempo para su construccion.
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b
Boeing 747-400 (71m long)

-

Queen Mary 2 (345m)

Shell's proposed floating LNG plant (468m)

Figura 13. Barco productor y Barco metanero de la compafiia Shell Australia. Imagen
tomada de http://www.energydigital.com/oil_gas/shell-prelude-floating-liquefied-

natural-gas-terminal

La distancia optima maxima para que los gasoductos se consideren mas
rentables que el transporte de GNL, es de 3.540,5 km en tierra y sumergidos
1.126,5 km, segun informacion del Center for Energy Economics, s.f. En la
figura 14, se demuestra como resulta mas econdémico el transporte de GNL
gque a través de gasoductos para distancias superiores a las antes

mencionadas.

48



Costo de Transporte

$/MMBtu

$3,00 Gasoducto
$2 50 costa afuer

Gasoducto en

=
GNL et

$2,00
$1,50
$1,00
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| I I | i | !
0 998 1996 2993 3991 4988 5986 6984 7.892

Distancia en Km

Figura 14. Comparacion del costo del transporte de gas vs. Distancia. Fuente:
http://www .beg.utexas.edu/energyecon/Ing/documents/CEE_INTRODUCCION_AL_GNL
pdf

[1.11. Formas de comercializacion del Gas Natural
Las distintas formas de comercializacién son las siguientes:
[1.11.1. Gas Natural por tuberias

Es la forma mas comun de comercializacion en estado gaseoso a través de

gasoductos.
[1.11.2. Liquidos del Gas Natural (LGN)

Son las fracciones licuables del gas natural, logradas mediante el tratamiento
y procesamiento del mismo y son: etano, propano, butano y gasolina natural.
Estos liquidos son utilizados como combustible y materia prima en la
industria de la petroquimica. Son productos de gran valor comercial y de

exportacion.
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[1.11.3. Gas Natural Licuado (GNL)

El gas natural licuado esta compuesto basicamente por metano, el cual es
sometido a procesos criogénicos a fin de bajar su temperatura hasta —161
grados centigrados para licuarlos y asi reducir su volumen en una relacion
600/1, entre el volumen que ocupa en estado gaseoso y el ocupado en forma
liquida, para poder transportarlos en grandes cantidades hacia centros de

consumo utilizando buques metaneros disefiados para tal fin.

El gas natural licuado se regasifica en los puertos de recepcion mediante la
aplicacién de calor en vaporizadores, para su posterior transporte hacia los

centros de consumo industrial, comercial y doméstico.
[1.11.4. Gas Natural Comprimido (GNC)

Otra de las formas de comercializacién del gas natural es por la via de su
almacenamiento, una vez comprimido, en tanques especiales bajo presiones
alrededor de 3500 LPC. Esta modalidad permite transportar con mayor
facilidad el gas y no requiere sistemas de vaporizacion. Su mercado varia
desde el automotor, donde se denomina GNV, hasta clientes industriales con

consumos moderados que no tienen acceso a redes de gas natural.
[1.11.5. Gas Licuado de Petréleo (GLP)

El gas licuado de petréleo es una mezcla, en proporcion variable, de dos
componentes del gas natural, propano y butano que, a temperatura ambiente
y presion atmosférica se encuentran en estado gaseoso, pudiendo licuarse a
esa presion si se enfrian a -43 grados centigrados. El GLP se almacena y
transporta en forma liquida. Posee mayor poder calérico que el GNL, siendo
sus vapores mas pesados que el aire, por lo que tienden a acumularse en las
zonas mas bajas, contrario a lo que ocurre con el gas natural o metano que

es mas liviano que el aire.
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[1.11.6. Ventajas y Usos del Gas Natural

Debido a la ventaja de que en Venezuela existen grandes reservas de gas
natural, aunado al desarrollo industrial y tecnolégico para su manejo, se
desprende una gran variedad de aplicaciones en diversos sectores entre los

cuales se pueden mencionar las siguientes (Tabla 2.6).

Tabla 2.6. Usos del Gas Metano

Sector Aplicaciones/Procesos

Generacion de vapor
Industria de alimentos
Fundicion de Metales
Generacion eléctrica
Produccion petroquimicos

Industrial

Calefaccioén central
Aire acondicionado
Coccion de alimentos

Comercial y Servicios Agua Caliente

Energia Cogeneracion eléctrica
Centrales térmicas
Cocina
Calefaccion
i Agua Caliente
Domestico h ..
Aire acondicionado
Transporte Taxis
Buses
Barcos
El gas natural también puede ser
usado como materia prima en
procesos quimicos e industriales
Otros

Puede ser convertido en hidrogeno,
etileno o metanol; materia béasica
en produccion de plastico vy
fertilizante

En cuanto a las ventajas de este hidrocarburo podemos mencionar las

siguientes:
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e Ahorro en mantenimiento de equipos y precio competitivo.
e Produce poca contaminacion

e Seguridad y ahorro de espacio en instalaciones dado que no requiere

almacenamiento.

e Confiabilidad y eficiencia en el suministro.

[1.12. Tipos de Consumidores de Gas Natural

Como se menciond en la Tabla 2.6, son variados los sectores que consumen
el gas natural para diversas actividades, estos sectores estan constituidos
por clientes finales que para su mejor estudio se clasifican de la siguiente

manera:
11.12.1. Consumidor Industrial

Es aquel que se encuentra conectada a la red industrial de Distribucion, esta
red se define como el sistema de distribucion de gas cuya presién de
operacion es mayor a ochenta libras por pulgada cuadrada manométrica (80
lpcm) y menor o igual a trescientas libras por pulgada cuadrada

manométrica.

Los clientes industriales usan el gas natural para la fabricaciéon de gran
variedad de productos, desde papel hasta automoviles. Los mas importantes
trabajan en la produccion de vapor a pequefia y mediana escala, aplicando
gas como combustible permanente de centrales eléctricas o para procesos
mixtos en los cuales la turbina de gas y conjuntos caldera-turbina de vapor

estan acopladas.
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Otros usos como materia prima en lineas de produccion quimicos derivados
del petrdleo, tales como aditivos para la gasolina, el secado por

deshumidificacion.

En la industria del vidrio se utiliza en actividades térmicas en hornos de
fundicion. La industria del cemento consume gran cantidad de energia
representando el precio del combustible entre el 25% y 40% del precio del

producto final.
[1.12.2. Consumidor Comercial

Este sector demanda el 14% del consumo utilizandolo como combustible
para sistemas de aire acondicionado, calefaccion, agua caliente y los
negocios relacionados con la preparacion de alimentos a gran escala, ventas
de comida rapida, hoteles, hospitales, escuelas, universidades, centros
comerciales, edificios de oficinas y almacenes. En Venezuela, los centros
comerciales con aire acondicionados a gas son: el Sambil en caracas y
Valencia, los hoteles Mare Mares y Doral Beach ubicados en Puerto La Cruz.
En la Figura 15 se muestra algunos promedios de consumo de gas

domeéstico por tipo de Comercio.
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Promedios de Consumo por Tipo de
Comercio (nT/mes)

Luncherias

Cafetines

Areperas

Inst.Médicas

Agencias de Festejos
Panaderias, Pastelerias
Hoteles Pequerios
Rest, Tascas
Lavanderias,Tintorerias
Fue ntes de Soda
Comida Rapida

Consumo Promedio

1371

1200 1400

Gerencia de Mercadeo de Gas

Figura 15. Promedios de Consumo por tipo de comercio
[1.12.3. Consumidor Doméstico

Es aquel cliente que se encuentra conectado a una red domeéstica del
distribuidor, entiéndase por red domeéstica el sistema de distribucion de gas
cuya presion de operacion es menor o igual a ochenta libras por pulgada

cuadrada manométrica (80 Ipcm).

Este sector genera el mayor intercambio comercial, en términos de ventas al
detal/facturacion/ clientes de toda la cadena de valor del gas, aguas abajo.
Los clientes pagan facturas para su utilizacion como combustible en sistemas
de calefaccién o aire acondicionado o también en cocinas, secadores y
lavadoras de ropa, esto ha hecho que se desarrolle un amplio catalogo
industrial y de mercado creando equipos, artefactos y accesorios para el
hogar. Los clientes domésticos consumen menos de 1/4 del volumen de gas

ofertado.
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[1.12.4. Sector Petroquimico

Por su alto contenido de hidrégeno, el gas natural es la materia prima mas
utilizada en la produccion de amoniaco para fertilizantes, asi como en otras
aplicaciones petroquimicas. Materia prima, fertilizantes, plasticos, MTBE,

alcoholes, aldehidos, acetileno, etc.
11.12.5. Sector Eléctrico

Turbogeneradores, turbinas a vapor, plantas de cogeneracion y ciclos

combinados.
[1.13. Sistemas de transporte del Gas Natural

Un sistema de transmision de gas natural comprende tuberias de alta presion
que transportan gas entre puntos de abastecimiento y puntos de distribucion
a las areas de consumo. El gas distribuido en las areas de mercado ingresa
al sistema de distribucion a presion mas baja para ser distribuida a los
consumidores finales. El gas también puede ser transportado para su

almacenaje o bien para su conexién a otros sistemas de transmision.

Los sistemas de transmision consisten de secciones de tuberia
interconectados y frecuentemente incluyen estaciones compresoras ubicadas
a intervalos conforme a las necesidades de variacion de presiéon del flujo de
gas a través de las tuberias. La distancia entre estaciones compresoras
consecutivas puede ser desde 48 Km a mas de 241 Km, dependiendo de las
condiciones del flujo como asi también de los requerimientos econémicos y
las condiciones del terreno por donde se desarrolla el sistema. Las presiones
de operacidon maximas de los sistemas de transmisidn son generalmente

mayores a 3.450 KPa y pueden llegar a los 10.340 KPa.
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Los sistemas de transmision del gas se pueden dividir en: sistema de
recoleccion, facilidades de compresion y tratamiento, sistema de tuberias
principales y sistema de distribucion. Los gasoductos que comprenden los
sistemas de recoleccidn, troncales principales y los sistemas de distribucién
constituyen un medio muy econdmico para transportar el gas a largas
distancias. En el disefio de gasoductos para transportar gas a largas
distancias se deben considerar varios factores, como: naturaleza y cantidad
del gas transportado, condiciones operacionales, tipo y perfil del terreno a ser
recorrido y la distancia entre los extremos del gasoducto. La inversion inicial
representa los grandes costos asociados al transporte, puesto que los costos

de operacion son relativamente bajos.

Los sistemas de recoleccion estan formados por una serie de tuberias de
pequefio didmetro que convergen en tuberias de mayores diametros o
troncales principales, los cuales deben tener la capacidad para transportar la
produccion actual y los crecimientos previstos en el area. El sistema de
distribucion estd conformado por una serie de tuberias de diametros
relativamente pequefios, que sirven para conducir el gas desde el centro de
compresion hasta los centros de consumo o clientes. Las partes que

conforman estos sistemas de distribucion son:

e Linea Matriz. Conjunto de tuberias y accesorios en acero que permiten
transportar el gas desde la estacion receptora hasta las estaciones

reguladoras.

e Linea Arteria. Conjunto de tuberias en un gasoducto urbano, que
conducen el gas desde las estaciones reguladoras hasta los anillos.

e Anillo. Tuberia que conduce el gas desde una linea arteria a una zona

habitada, a la cual se conectan las acometidas para el consumo final.
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Acometida. Derivacibn comprendida entre una tuberia de la red local
de gas, generalmente un anillo, y el medidor de un inmueble que sera

alimentado congas. El medidor forma parte de la acometida.

Instalacion Interna. Comprende las tuberias, valvulas y accesorios
utilizados para conducir el gas desde el medidor hasta los aparatos

de consumao.
Medidor de Gas. Dispositivo utilizado para medir volimenes de gas.

Estacion Receptora. Conjunto de aparatos, tuberias, vélvulas y
accesorios que reciben el gas de un gasoducto troncal o ramal y que
permiten la limpieza, la medicién, la regulacién de la presién y la

odorizacion del gas.

Estacion Reguladora. Es el conjunto de aparatos, tuberias, valvulas,
reguladores y accesorios que reciben el gas de una linea matriz y que
permiten odorizar, disminuir y mantener constante la presion de

entrega de gas.

Odorizacion. Accidon de agregar una sustancia quimica de olor
caracteristico a un producto inodoro para hacerlo facilmente

detectable en el evento de fugas o escapes.

Para tender la tuberia en el mar, se usara el sistema de boyas, esto obliga a

gue las secciones o sartas de tuberia se preparen previamente en tierra. Las

tuberias usadas como boyas para ayudar la flotabilidad de las lineas

submarinas se instalan en el punto medio de las tuberias previamente

determinadas.

Usando el sistema de flotamiento de tuberia, los célculos de pesos versus

flotabilidad, deben ser calculados correctamente para evitar que la tuberia

flote superficialmente o se hunda hasta el fondo marino haciendo imposible
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que las demas sartas de tuberias puedan ser soldadas en tierra para luego

ser jaladas por el barco remolcador.

La tuberia debe ir flotando cerca del fondo marino para no tener problemas
con la navegacion artesanal de la zona. A medida que el remolcador se
acerque a la plataforma, las ultimas sartas se iran liberando de las boyas
para que las mismas se vayan hundiendo hacia el fondo marino y luego ser
suficientemente ancladas para soportar tanto los cambios de las corrientes

marinas como su flotabilidad.

I1.14. Gasoductos

Consiste en un conjunto de tuberias y accesorios que permiten la conduccién
del gas, por las que el gas circula a alta presion, desde el lugar de origen. Se
construyen enterrados en zanjas y se entierran a una profundidad tipica de 1
metro. Excepcionalmente, se construyen sobre la superficie. Por razones de
seguridad, las regulaciones de todos los paises establecen que a intervalos
determinados se sitlen valvulas en los gasoductos mediante las que se
pueda cortar el flujo en caso de incidente. Ademas, si la longitud del
gasoducto es importante, pueden ser necesarias estaciones de compresion a

intervalos.

El inicio de un gasoducto puede ser un yacimiento o una planta de
regasificacion, generalmente situada en las proximidades de un puerto de
mar al que llegan buques (para el gas natural, se llaman metaneros) que
transportan gas natural licuado en condiciones criogénicas a muy baja

temperatura (-161°C).

Para cruzar un rio en el trazado de un gasoducto se utilizan principalmente
dos técnicas, la perforacion horizontal y la perforacion dirigida. Con ellas se

consigue que tanto la flora como la fauna del rio y de la ribera no se vean
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afectadas. Estas técnicas también se utilizan para cruzar otras
infraestructuras importantes como carreteras, autopistas o ferrocarriles. El
tendido por mar se hace desde barcos especialmente disefiados, los cuales
van depositando sobre el lecho marino la tuberia una vez soldada en el

barco.

[1.14.1. Importancia de los Gasoductos

La principal ventaja del gasoducto sobre transportes alternativos es su
economia y su seguridad. Su impacto ambiental es minimo, puesto que la
zona por la que discurre se restaura y, al cabo de pocas semanas, salvo por
la sefalizacion correspondiente, no se distingue su trazado. Antes de

tenderlo, se realiza un estudio medioambiental y otro arqueoldgico.

[1.14.2. Clasificacion de Gasoductos Dependiendo de la Ubicacion

GASODUCTO URBANO. Conjunto de tuberias y accesorios que conforman
una red de distribucién de gas, dentro de una poblacién para atender el
suministro domiciliario residencial, comercial y/o industrial de este

combustible.

GASODUCTO TRONCAL. Conjunto de tuberias y accesorios para
transportar gas desde las fuentes de abastecimiento hasta las estaciones
receptoras, y que alimenta; directamente o a través de ramales, gasoductos

urbanos, industrias y termo eléctricas.

GASODUCTO RAMAL. Conjunto de tuberias y accesorios para transportar
gas, que se deriva de un gasoducto troncal y alimenta gasoductos urbanos,
industrias y termoeléctricas. El ramal podra hacer parte del gasoducto

troncal.
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[1.15. Tipos de tuberias

Una gran variedad de tubos y otros conductos, se encuentran disponibles
para el abastecimiento de gases o liquidos a los componentes mecanicos, o
desde una fuente de abastecimiento a una maquina, en la actualidad, existen
muchos tipos de tuberias y en base al material de construccion, se pueden

nombrar las siguientes:
[1.15.1. Tuberias de Polietileno

Normalmente se usa polietileno en las tuberias instaladas hasta la estacion
de reduccién de presion de la industria. Son adecuadas cuando se trata de
tuberias enterradas y cuando normalmente las presiones son inferiores a 6

bares.

Figura 16. Tuberia de Polietileno de Alta Densidad
[1.15.2. Tuberias de Acero

Las tuberias de acero se pueden instalar en toda la red de distribucion e
instalaciones que van desde la estacidon de regulacion hasta el aparato de
consumo. Las tuberias de acero siempre deben ser protegidas contra

corrosion.
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Figura 17. Tuberia de Acero Galvanizado
[1.15.3. Tuberias de Cobre

Las tuberias de cobre también se usan en las instalaciones industriales,
normalmente cuando las presiones son inferiores a 6 bar y se recomienda su

uso en instalaciones aéreas o visibles.

Figura 18. Tuberia de Cobre
[1.16. Mecanica de fluidos

La mecéanica de fluidos es la rama de la mecéanica de medios continuos,
rama de la fisica a su vez, que estudia el movimiento de los fluidos (gases y

liquidos) asi como las fuerzas que los provocan. [MOTT, 1996]
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[1.17. Flujo de Fluidos

Para resolver cualquier problema de flujo de fluidos se requiere de un
conocimiento previo de las propiedades fisicas del fluido en cuestion. Las
propiedades fisicas que afectan al flujo son principalmente, la viscosidad, la

densidad y la gravedad especifica.
[1.17.1. Tipos de Fluidos
[1.17.1.1. Fluidos Newtonianos

Son fluidos en los cuales la viscosidad es independiente del esfuerzo
cortante y del tiempo. La mayoria de los liquidos y todos los gases
pertenecen a este grupo.

11.17.1.2. Fluidos no—Newtonianos

Son liquidos en los cuales la viscosidad depende del esfuerzo cortante o del
tiempo. Como ejemplo estan las lechadas (“slurries”), emulsiones y la
mayoria de liquidos con viscosidad mayor de 20 Pas (20000 cP) a baja tasa

de esfuerzo cortante (menor que 10 seg-1).
[1.17.1.3. Flujo Compresible

El flujo se considera compresible cuando la caida de presion debida al paso
de un gas por un sistema, es lo suficientemente grande, en comparacion con
la presion de entrada, para ocasionar una disminucion del 10% o mas en la

densidad del gas.
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[1.17.1.4. Flujo Incompresible

El flujo se considera incompresible si la sustancia en movimiento es un
liquido, o si se trata de un gas cuyo cambio en la densidad del sistema sea

no mayor al 10%.
[1.17.1.5. Flujo Laminar o Viscoso

El flujo laminar ocurre cuando las peliculas adyacentes del fluido se mueven
unas relativas a las otras, sin mezclas a nivel macroscopico. En flujo laminar,
el esfuerzo viscoso, el cual es causado por intercambio de momento
molecular entre las peliculas del fluido, es de influencia predominante en el
establecimiento del flujo de fluidos. Este tipo de flujo ocurre en lineas cuando
Re<2000.

[1.17.1.6. Flujo en Transicién

Es el régimen de flujo que se encuentra entre laminar y turbulento. En este
régimen las fluctuaciones de velocidad pueden o no estar presentes. Este

tipo de flujo ocurre en las tuberias cuando el 2000<Re<4000.
11.17.1.7. Flujo Turbulento

El flujo turbulento ocurre cuando existe un mezclado microscopico tanto
perpendicular como en direccidén del flujo principal. El flujo turbulento esta
caracterizado por particulas que tienen movimientos fluctuantes vy
trayectorias irregulares. Este tipo de flujo ocurre cuando fuerzas inerciales
tienen influencia predominante en el establecimiento del flujo de fluidos. Este

tipo de flujo ocurre en las tuberias cuando el Re>4000.
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[1.17.2. Lineas de Corriente

Son curvas imaginarias dibujadas a través de un fluido en movimiento y que
indican la direccion de éste en los diversos puntos del flujo de fluidos. La
tangente en un punto de la curva representa la direccion instantdnea de la

velocidad de las particulas fluidas en dicho punto.
[1.17.3. Factor de Friccion Fanning

Es un factor empirico en la ecuacién de Fanning para caidas de presion en
tuberias rectas. Este factor es funcién del nimero de Reynolds y la rugosidad
relativa a la pared ¢/d. Para una determinada clase de material la rugosidad
es relativamente independiente del diametro de la Ivnea, asv que en el
diagrama de f vs. Re, d frecuentemente se reemplaza por €/d como un
parametro la € (Rugosidad absoluta) es la protuberancia promedio dentro

de la tuberia.

El factor de friccibn de Fanning no debe ser confundido con el factor de

friccion Darcy el cual es cuatro veces méas grande.
[1.17.4. Nomero de Reynolds

Es un nimero adimensional el cual expresa la relacion de la fuerza inercial y

la fuerza viscosa en el flujo de fluido.
[1.17.5. Teorema de Bernoulli

Es una forma de expresar la aplicaciéon de la ley de la conservacion de la
energia al flujo de fluidos en una tuberia. La energia total en un punto
cualquiera por encima de un plano horizontal arbitrario fijado como
referencia, es igual a la suma de la altura geométrica, la altura debida a la

presion y la altura debida a la velocidad.
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[1.17.6. Radio Hidraulico Equivalente

Es la relacion que existe entre el area de la seccion transversal del ducto por
donde circula el fluido y la longitud del perimetro mojado; se utiliza cuando la

seccion transversal del ducto no es circular.
[1.17.7. Longitud Equivalente (de una valvula o accesorio)

Es la longitud de tuberia recta que daria la misma caida de presién que una
valvula o un accesorio del mismo diametro nominal bajo las mismas

condiciones.
11.17.8. Coeficiente de Resistencia K

Es un coeficiente empirico en la ecuacion de pérdida por friccion para
valvulas y accesorios. Este expresa el nimero de cabezales de velocidad
que se pierden por friccion. El coeficiente es normalmente una funcién del

didmetro nominal.
11.17.9. Coeficiente de Resistencia de Linea N

Es andlogo al coeficiente de resistencia, K, pero aplicado a la friccion en

tuberias rectas.
[1.17.10. Rugosidad Relativa

Es la relacion entre la rugosidad absoluta de la pared de la tuberia y el

diametro interno d, en unidades consistentes.
[1.17.11. Velocidad Critica o Sénica (Flujo obstruido)

Es la maxima velocidad que un gas o mezcla de gas—liquido puede alcanzar

en un ducto a determinada presion corriente arriba (excepto en ciertas
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boquillas convergentes y divergentes), no importa cuan baja sea la presion

de descarga.

Para gases, esta maxima velocidad es igual a la velocidad del sonido a las

condiciones locales.
[1.17.12. Golpe de Ariete por Vapor

Es la excesiva vibracién de la linea que ocurre debido a las burbujas de

vapor formadas en una corriente fria de liquido.
[1.17.13. Velocidad Critica de Sedimentacion

La velocidad critica de sedimentacién es la velocidad lineal mas baja en la
tuberia en la cual no se acumularan solidos en el fondo. A velocidades por
debajo de las criticas, se acumularan sélidos en el fondo de la tuberia hasta
que la velocidad lineal de flujo en la porcion abierta de la tuberia es

equivalente a su velocidad critica de sedimentacion correspondiente.

La velocidad requerida para arrastrar particulas sedimentadas en una tuberia
es siempre mayor que la velocidad critica de sedimentacién para tuberias
horizontales. La velocidad de arrastre puede ser dos o tres veces mas alta

que la velocidad critica de sedimentacion.
[1.17.14. Velocidad Minima de Transporte

La velocidad minima de transporte es la velocidad de disefio incorporando un

factor de seguridad para asegurar que no ocurrira sedimentacion.
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11.17.15. Viscosidad Relativa de la Lechada

La viscosidad relativa de la lechada es la relacion de la viscosidad de la
lechada y la viscosidad del liquido solo, a una determinada presion y

temperatura.
[1.18. Ecuaciones de Transporte y Distribucién de Gas Natural

Todas las ecuaciones de transporte de fluidos son derivadas desde un
Balance de Energia. Para situaciones de Estado Estable (parametros de

flujo no dependientes del tiempo) se puede expresar la siguiente relacion:

Figura 19. Esquema de un Balance de Energia.

Telwe Ezmeryinde Trleacs
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Transcribiendo la ecuacion por unidad de masa bajo condiciones de flujo

estable, se tiene:

2

U+ 9 4 a(PV)+6Q— W, =0 (5)
2gc gc

En donde:
U: Energia Interna, pie —Ibf/lom

V: Velocidad del fluido, pie/seg
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Z: Elevacion con respecto a un plano de referencia, pie

P: Presion, Ibf/pie?

V: Volumen de una unidad de masa de fluido, pie*/lbm

Q: Calor adicionado al fluido, pie-lbf/lom

Ws: Trabajo desarrollado por el fluido sobre los alrededores, pie-Ibf/lom

g : Aceleracion de gravedad, pie/seg®

gc : Factor de conversion relacionada a una masa y peso, en unidades
Inglesas es = 32.17 Ibm-pie/lbf-seg?.

La ecuacién 5 puede ser convertida en Balance de Energia Mecéanica usando

la relacion termodinamica para la entalpia (h)
oU + 0PV = oh =Tos +VoP (6)
En donde:
h: Entalpia especifica del fluido, pie —Ibf/lbm
T: Temperatura R
S: Entropia especifica del fluido, pie-lbf/lbm-R

Sustituyendo la ecuacion (6) en la (5), se obtiene:

onv? g
TOs+VOP + —+—0z+0Q — oW, =0 (7)
2gc gc

Como el proceso es real, se consideran las irreversibilidades y se tiene que:
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652 -9 Tas=-0Q+al, ®)

dl,: Trabajo perdido debido a las irreversibilidades, tales como friccion

Sustituyendo (8) en (7), queda:

2

—0Q+al, +VoP + ov
2gc

+—0z+0Q—-0W, =0
gc

2
N 9 rval oW, =0 )
2g0c  gc

VOoP +

El trabajo desarrollado por el fluido sobre los alrededores para el caso de
flujo en tuberias puede ser omitido. No seria el mismo tratamiento para el

caso de flujo a través de una turbina.

Multiplicando la ecuacién 9 por densidad, se tiene:

ov? g
PVOP + p——+ p—0z+ pol,, — poW, =0
29c gc

Como pV=1y dws=0, la ecuacién queda:

2

P+ p N s p Y i pol =0 (10)
2gc ' gc

Todos los términos de la ecuacion anterior tienen unidades de presion y por
ser una propiedad extensiva, puede ser escrita en términos de variacién en
vez de diferencial, toda vez que se considere un flujo unidimensional.

2
OAP + p Av
2gc

p I Az4pAl, =0 (11)
gc
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y como AP; =Al,

OAP + p

2
Av + piAZ + pAP; =0 (12)
2gc gc

AP .= Perdida de presion debido a la friccion.

Para la evaluacion de flujo horizontal en tuberias se basa en una serie de

premisas que se indican a continuacion:

1. Flujo horizontal dZ=0
2. Flujo en estado estable
3. Flujo Adiabatico dQ=0
4. Flujo Isotérmico dT=0

5. Cambio de energia cinética despreciable ov>=0
Evaluando segun las premisas la ecuacion (10), queda
oP + pol,, =0 (13)

De esta relacion se puede concluir que el flujo esta gobernado por el cambio
de energia interna en forma de presion y en forma de trabajo perdido por

irreversibilidades (Friccion).

La Ecuacion de Fanning, desarrollada para flujo estable en un conducto

circular, establece lo siguiente para el calculo de las perdidas por friccion:

' 2
AP, = 2f Lov
g.d
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En donde: f'= Factor de friccién de Fanning

El factor de friccion de Darcy (El usado en el diagrama de Moody) (Ver

Anexol) tiene la siguiente relacién con el factor de fricciébn de Fanning: f=4 f'

fo
2 5P

AP, = ==
g.d 29.d
o . . fov?
Convirtiéndolo en diferencial: 0P, = 20.d oL = pol,, (14)
9.
. _ fov?
Sustituyendo (14) en (11), queda: oP + oL=0 (15)

2g.d

Ahora para hallar la velocidad del flujo partimos de la ecuacién de estado

universal.

PM

RT o)

m
— - —7M - —
PV =znRT,n= ,PV—ZA/IRT,,D— p=

m
V H
Por otra parte se cumple la ley de conservacion de la masa, por ende los
moles son los mismos a cualquier Py T.
PV PV

=—xx 7 =1 Despejando V
RT Z RT, % Pel y

n(P,T)=n(Psc,Tsc) =

sustituyendo Zsc=1

V=V ZhL

sC
sC

Multiplicando ambos miembros por 1/t y g =V/t queda:
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vV V P.T
_:izpscl % q:qsczsc
t t P T, PT,,

Ahora como g = VA sustituyendo

ZP, T

VA:qsc F

Despejando la velocidad:

P T 1
V=0 D
PT, A
7d2
y sustituyendo por esta relacién: A=7

Se obtiene la velocidad del fluido para flujo horizontal:

gsc: flujo MMPCED, d : didmetro
interno, plg
T: Temperatura °R, v: velocidad del

j(15) en donde:  flujo, pie/seg.
P: Presion, psia

. zPSCT( 4
= PT,, \d?

Sustituyendo 16,17 en 15:

2 2
opa | (PM] .. 2P T ( 4 j oL=0
2g.d\ zRT A PT, d?
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2

f (PMY q,’162*P, °T? P 8fMTP, *q,.°

= d( j w2 oge | b7 P | s o (18)
ch ZRT P Tsc 7°d VA Rz gcd Tsc

Recordando la premisa de flujo isotérmico, se considera una temperatura

promedio, este puede ser aritmético o logaritmico. Se toma el aritmético.

_T1 +T,

Tav
2

(19)

El factor Z= Z,,. ; debido a que se considera independiente de la presion y

temperatura

Aplicando lo anterior e integrando la ecuacién 18, queda:

P, 2 . 2\L
_iJ‘PaP: 8fMTavPsc qs; J' 6L
Z Rﬂ-zgcdsTsc 0 !

av B
_ I:)22 _P12 1 _ 8‘|:|\/|-I-av|:)sczqsc2 L
2 Zay B Rﬂ'zgcdsTsc2

Sustituyendo 7g:%,M:28.977g y reordenando despejando Qsc Y

poniendo respectivas unidades consistentes, se obtiene:

2 RﬂngTscz d° Balance Mecénico
de Energia
Flujo en Tuberia
Horizontales,
Estado Estable,
Proceso Adiabatico
e Isotérmico.

(Plz —-P? J - [8*28.97* P’ J{qsczyg ZoyTa ﬂ—J Ecuacion de
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P. A,2,, T, fL

sc g“av'av

2__ 2 5 0.5
Qe = 5,6353821[T“j{(apz)d} (20)

En donde:
Ose: Flujo de gas MPCED

Psc. Presion base, psia

P,. Presion aguas abajo, psia
d: didmetro interno, plg
Tav: Temperatura prom, °R

Ts.: Temperatura base, °R _ o
L: longitud de la tuberia, pie

P1. Presion aguas arriba, psia o
f : Factor de friccion de Moody

Otra variable importante para poder usar la ecuacion anterior es la Presion
Promedio, para fluido incompresible se calcula un promedio aritmético,
debido a que la pérdida de presion es lineal. Pero en el caso de los fluidos
compresibles tiene un enfoque diferente, debido a que la pérdida de presién

no es lineal.

P1 Px P2

X=0 ¢ b j— LO-X) ] x=1

" Y
b Laf

Figura 20. Andlisis de la Presion Promedio. PDVSA Gas
1
Por definicion: P,, = [ P,ox (21)
0

Evaluando la ecuacion (20) en ambos tramos de la tuberia (entre P1, Px y
Px, P2)
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[(p2 _p25 05
q,. =9,635382 Ti —(Pl Py )d
AqZaTa Ly

sc /L g Tav " av

r 0.5
T P 2 —P 2 5
Usc :5,6353821( 3 N }

| A2 T LA —X)

SC

Igualando las tasas tenemos:

Pl2 - Pf B PX2 - P22
X | o1-x

Despejo Px y queda

P, =[P? —x(P? -P))[* (22)

Sustituyendo en la ecuacion (22) en (21) queda:
1 0.5
P, = [[P? —x(P? - P})[*ox
0

Resolviendo la integral queda:

_2(p-F)

_< 23
¥ 3(P?-p? (23)

Completada esta ecuacion, se tiene como calcular

compresibilidad promedio Z,,, el cual se calcula para las condiciones de Pj,

(23) y Tav (29).

Existen distintas ecuaciones para transporte de gas en tuberias y parten de

la anterior, tales como Weymouth, Panhandle, AGA y otras, los cuales estan

en funcién del enfoque del factor de friccion.
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Weymouth aplica para flujo en tuberias no rugosas; Panhandle y AGA a flujo
turbulento. Sin embargo el uso de cualquier ecuacion depende de la

experiencia y de las circunstancias particulares de cada caso.
[1.18.1. Ecuacion de Weymouth

Publicada en 1912, no es valida para flujo turbulento parcialmente
desarrollado y requiere de factores de correccion para cada sistema en
particular. Por su mayor facilidad de calculo es aplicada para tuberias cortas
y lineas de recoleccién de gas que operen por encima de 100 psig, de
longitud menor o igual 1km y diametro nominal menor o igual a 8“. Weymouth

propuso la siguiente relacion para el célculo del factor de friccion:

0,032

1

d§

f

(24)

f es el factor de friccion de Darcy, esta relacion no depende de la rugosidad

de la tuberia y corresponde a flujo laminar. Sustituyendo la ecuacion (22) en
la (18):

U :5,635382{1-50 (Pl2 _pzz)ds

PSC
1, 1. |0032 |

g“~av'av 1

d§

Usando la siguiente relacién 1 milla = 5280 pies y sustituyendo queda:

) 2\1°° s
qsc:433.54[;i][w} o 25

SC
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Donde:

gsc: Flujo PCED d :didmetro interno de tuberia, plg

Psc: Presion estandar, psia Tav : Temperatura promedio, °R

Tsc: Temperatura estandar, °R L : Longitud de la tuberia, milla

P1: Presion aguas arriba, psia 4, :  Gravedad especifica del
gas

P2: Presion agua abajo, psia

Zav: Factor de compresibilidad

prom.

@ Pavy Tav

Para un rapido estimado de Zav @ Pav, Tav se puede usar la siguiente
ecuacion:

Para presiones inferiores a 100 psi:

N S
1+ 0.0002Pav

Para otras presiones:

5 1.785Gesp
En donde: F, =1+ 3.444x10 Pavlo

2 pv 3.825
pv Tav

Zav =

11.18.2. Ecuacion de Panhandle A

Esta ecuacion asume que f =F(Ng.), utilizando la siguiente relacion con el

factor de friccion de Darcy.
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_0.0768

0.1461
N RE

f (26)

Se puede usar la siguiente ecuacion aproximada para Reynolds:

2094, . g
N e ==, y sustituyendo en la ecuacion (26), queda:
U
. 0.0768 27)
(20 qscj/g )0.1461
du

Sustituyendo (27) en (20), cambiando a millas y comou=F(P,T),

fuertemente dependiente de la temperatura y ligeramente dependiente a la
temperatura. Se puede asumir que la viscosidad se mantiene casi constante

y se asume u = 0.02cp. Haciendo todos estos cambios y resolviendo queda:

T 10788 5 ) 5 ) .0.5394

sc —r2 .

Qs = 435'87( ) J {ﬂ. O.;SBQZ T le d 2o (28)
sC [s}

av " av

Ecuacion de Panhandle A
Al igual que Weymouth, con las mismas unidades.
[1.18.3. Ecuacion de Panhandle B

Esta ecuacion es una de las mas usadas para el calculo de largas lineas de

transmision. Utiliza la siguiente relacion con el factor de fanning:

~0.00359

0.03922
N RE

f (29)
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Sustituyendo por el valor de Reynolds, luego usando los factores de friccion

de Fanning y Darcy, cambiando a millas, asumiendo u =0.02cp. Se tiene:

102 , L\ 708t
qsc=737(T“j L(Pl—mw 42 (30)

P 0.961 7 T L

sC g av ' av

Ecuacion de Panhandle B

Otras ecuaciones pueden ser desarrolladas para este tipo de calculo de flujo
de gas en tuberias, para desarrollarlas parten de las ecuacién (18) que

puede ser escrita de la siguiente manera:

U = 5,6353821(&]{(32_&} | (1]0'5 (31)

) Az, T L f

g“~av'av

En donde (I/f)*°es conocido como el factor de transmision. Muchas
correlaciones han sido desarrolladas para este factor, derivadas
precisamente del factor de friccion, sin embargo este continda siendo uno de
los parametros mas dificiles de evaluar. A continuacion se muestran algunas

de estas correlaciones:

11.18.4. Ecuacion de Prandtl:

0.5
f 0% =2 Iog[ R, J (32)

Muy usadas para flujo completamente turbulento.
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[1.18.5. Ecuacion de Colebrook

05 :—2log( & +%} (33)

Que para tuberias con altos valores de rugosidad esta queda:

95— 2o Lj
g[s.m

[1.18.6. Ecuacion de Swamee y Jain

(34)

e

f05-114-2 Iog(£+ 2125}
d
La cual es aplicable para 10°° s%le‘z y para 5000 <R, <10° con un error

del 1% cuando es comparada con la ecuacion de Colebrook.
[1.18.7. Ecuacion AGA

Aplicada para tuberias de cualquier diametro y rugosidad, usada en flujo
turbulento: parcialmente desarrollado y totalmente desarrollado. Para el
calculo del factor de friccion se usa el diagrama de Moody. Si es flujo
turbulento parcialmente desarrollado, debe incluirse un factor de friccion por

arrastre “drag”.
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2 p2}y51°°
s = kusc }{(EA_T Pzz)d } fdrag (35) En donde:
sc avZav

K=38.774 Tav= temperatura promedio, °R

fa= parcialmente turbulento d= diametro interno, plg

fb= totalmente turbulento, L= longitud, mile

fdrag=1 y = densidad relativa del gas
gsc= tasa de gas a Tsc,Psc, " = factor de friccion de fanning
scf/d Re = numero de reynold

P= Presién Absoluta, psia

e 1 b= L

(410g,, (Re/1.41(1/ 1)))° (410g,,(3.7d /€)Y

Existen ecuaciones directas usadas para hallar el Namero de Reynold y el

factor de fanning.
scf

Q(h—)Gesp g 2 1 00833
Re=0482—"" =2 {—} +———or|  (36)
d(plg)(cp) { Re| (A+B)

A=[24571n{1/((7/Re)*® +0.27¢/d )||° B = (37530/Re)*
[1.18.8. Ecuacion de Renouar

La ecuacion de Renouard utilizada en Francia es aplicada principalmente en
sistemas de tuberias que trabajen a una presién menor de 4 bar la expresion

es la siguiente:

Q 1,82
P1? — P2% = 43,08+* S * L * (37)

d 4,82
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Dénde:
P1ly P2 = Se expresan en bar.

Q = Se expresa en m3/h.

L = Longitud en metros.
d = Diametro interno en mm.

El término S se refiere a la densidad ficticia que se estima mediante la

ecuacion:

S :s*(lJ | (38)
\"

s = Densidad real.
Uy u o = Viscosidad cinematica del gas y aire respectivamente.

En la siguiente gréfica se hace una comparacién de algunos de los factores

de transmision que se hombraron anteriormente:
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Figura 21. Comparacion de Factor de Transmision

Vemos en la grafica anterior que la ecuacién de transmision que se acerca
mas al comportamiento real del flujo es la ecuacion AGA para flujo

completamente turbulento.

Otras ecuaciones desarrolladas para este tipo de calculo de flujo de gas en

tuberias son: Ecuacion de Clinedist, Ecuacion del IGT.
[1.19. Eficiencia en tuberias

Aplicando solo las ecuaciones anteriores se esta asumiendo 100 % de
eficiencia. En la practica algo de agua, condensado o sélido puede estar

presente, lo cual impacta el proceso de transmision. Para considerar este
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impacto se utiliza el factor de eficiencia E, que multiplica el flujo calculado por

las ecuaciones.

El factor de eficiencia E se calcula para calibrar un modelo en base a las
condiciones operacionales reales y asi poder efectuar calculos extrapolados
a otros escenarios. En el siguiente cuadro se observan algunas eficiencias

gue se pueden asumir:

Tabla 2.7. Eficiencia en tuberia [PDVSA GAS, 1997]

Material =

Tuberias Limpias >0.90
Gas Seco =0.95
Gas y Condensado =0.60

La eficiencia de la tuberia no puede representar el complejo comportamiento
del flujo bifasico. Para flujo bifasico se deben utilizar las ecuaciones que

corresponden para cada patron de flujo.
[1.20. Seleccién de La Ecuacién de Flujo

En las siguientes tablas, se presentan una serie de consideraciones para la
escogencia de ecuaciones de flujo para el disefio de sistemas de distribuciéon

de gas propuestas por diversos autores.
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Tabla 2.8. Consideraciones para aplicar la ecuacién de Weymouth.

EXXON Para tuberias menores de 12" BUENA

M. Martinez | Para: 2" <D < 16" BUENA

.G.T. Flujop  completamente turbulento, altas | BUENA
presiones y D < 20"

.G.T. Flujo parcialmente turbulento, mediana a alta | CONSERVADORA
presion y d < 20"
No se recomienda para diametros menores de 2".

Tabla 2.9. Consideraciones para aplicar la ecuacién de Panhandle

EXXON Para tuberias mayores de 12". RECOMENDABLE
M. Martinez | Para: 4 x 10° < Re < 40 x 10°, D>16". BUENA
.G.T. Para altas temperaturas, flujo parcialmente BUENA
turbulento, Re >=300.000.
.G.T. Para distribucién, para presiones medianasy | RELATIVAMENTE
altas, D=16". BUENA

En general se puede sefialar que para el disefio y operacion de los Sistemas
de Distribucion de Gas se requiere contar con una ecuacion que relacione las
distintas variables que afectan el flujo de gas. En el régimen turbulento una

de las ecuaciones que mejor se aproxima al comportamiento del gas es la

ecuacion de Panhandle modificada.

[1.21. Métodos de célculos para resolver redes de gas

El calculo de la caida de presion para una sola tuberia requiere solamente de
la aplicaciébn de la ecuacion de flujo. Sin embargo, en un sistema de

distribucion la mayor parte de las tuberias estan interconectadas formando

una red.
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A consecuencia de la interconexion entre los diferentes tramos, el gas puede
fluir desde la fuente hasta los nodos de consumo, y en diferentes vias y a
distintas tasas de flujo. Por eso, cuando se habla de resolver una red, se
quiere especificar el calculo del caudal en cada tramo y la presion en cada

nodo.

A continuacion se presentan el método de Hardy Cross, usualmente

empleado para el dimensionamiento de las redes de suministro de gas.
[1.21.1. Método de Hardy Cross

El fundamento mateméatico de la mayoria de los métodos de calculo
utilizados en redes de gas tienen su base en la teoria general de Hardy
Cross que, a su vez, proviene de una aplicacion directa de las leyes de
Kirchoff, las cuales establecen:

e En todo nodo, la sumatoria algebraica de los flujos que entran y salen

es igual a cero.

e En un circuito cerrado o red, la suma algebraica de las pérdidas de
carga es igual a cero.

e La pérdida de carga total (h) para una cierta longitud de tuberia (L) y

una pérdida de carga unitaria (a) es igual a:

(39)

Se puede decir que la resistencia de la tuberia, se expresa de la siguiente

manera:

Y= (¢ * L
(40)
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Y por lo tanto

h=r=Q"

(41)

El procedimiento para cerrar redes de gas se basa en el calculo de un ajuste
(AQO) para un caudal de flujo (Q0) previamente asignado, de tal manera que

la nueva tasa de flujo, en el tramo referido, sera:
Qn=Q0+AQ0 (42)

Las leyes de Kirchoff seguiran siendo vélidas en cada uno de los nodos de la
red. La pérdida de carga total con el caudal corregido sera:

h=r * (Q0+ AQO)" (43)
Entonces para cada nodo:
h=r*(Q0+ AQO)" =r * (Q0" + n Q0™ * AQO +...) (44)

Si AQO es pequefia comparada con QO todos los términos de la serie
posteriores al segundo pueden ser despreciados, entonces la serie queda

reducida a:

¥ h =r* (Q0+ AQO)? (45)
Desarrollando la ecuacion:

h=r* Q0% + 2r* Q0 * AQO + r * AQ0?

Aplicando la Ley de Mallas: (h =0):

h =% (r* Q0% + 2r* Q0 * AQO)=0
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Despejando de la ecuacion AQO se obtiene la ecuacion para el ajuste del

caudal:
e o
iQC = . :a::.l_‘ l":i-@:
(46)
Usando la ecuacién de Weymouth para el calculo de cada tramo:
— . ‘I.FE -l?_?
Q=K+ AT
(47)
Donde K, es el coeficiente de Weymouth expresado de la forma:
g
Km(C»~d 3
(48)

C es llamada la constante de Weymouth y se representa asi:

{433.488) - T,
C e e —————

P;., £ 7 * .‘-T:-

(49)
La ecuacion 47 se puede expresar de la forma:
&P:- K_:" QE,L
(50)

Si se comparan las ecuaciones 43 y la 50 se concluye que n=2, a=K?y que
la perdida de carga, es igual a la diferencia de los cuadrados de las

presiones (h=AP?).
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Para el calculo de los caudales de cada tramo de la malla, el factor de

correccion del caudal queda reducido a la forma:

49
&Q.: - - 2 = =

Q: ELI
Q.‘ . L

g

[

(51)

Para el calculo de las presiones de cada nodo de la red, el diametro ser4 una
funcién directa de la caida de presion, como se demuestra en la siguiente

Ecuacion:

=

Q7 =Ly

"ﬁ QB‘ = ?= 1 hr:'

(52)

[1.22. Pasos y Criterios para el disefio de Sistemas de Transmisién y
Distribucion de Gas Natural

[1.22.1. Parametros importantes en el disefio
[1.22.1.1. Normas Cdédigos y Estandares

Al disefiar, construir, operar y hacer trabajos de mantenimiento de los
Sistemas de Transporte y Distribucion hay que seguir las normas, cédigos y
estandares. Cada pais tiene su propio codigo, de diferente formato y varian

en enfoque.

Por iniciativa de Corpoven, S.A filial de Petréleos de Venezuela S.A., The
Institute of Gas Technology (IGT), desarrollé en 1994 un proyecto de
revision de codigos y estandares, relacionados principalmente con las

facilidades de transmision de gas.
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Los paises seleccionados para considerar la revisidbn de codigos fueron

Canada, Alemania, Espafia, Reino Unido, Holanda y Estados Unidos.
Los cbdigos y estandares revisados fueron:

e USA Asme B31.8 y 49CFR 192 Federal Standard (es el usado en

Venezuela)
e Canada CAN/CSA-Z184
e Alemania NEN 3650

e Reino Unido IGE/TD/3
1.22.1.2. Clasificaciéon de Area por densidad poblacional.

La intencion de la clasificacion de area poblacional es lograr una adecuada
seguridad de las personas que se encuentran en los alrededores de las
instalaciones de la linea de gas. Para el disefio de redes Industriales y

doméstica, no se usa este criterio, por las bajas presiones de estos sistemas.

11.22.1.3. Presiones del Proceso.

Méaxima Presion de Trabajo Permisible: Es la mas alta presion a la cual
puede estar sujeto el sistema durante su operacion. Esta presion establece el
rating, espesor de tuberia, ajuste de valvulas de alivio y debe ser menor a las
limitaciones de esfuerzos de los equipos. Esta presion puede ser calculada

basandose en la siguiente ecuacion, extraida del cédigo ASME B31.8.

P _2st FET (53) Pmax: Presion de disefio, psig

e t: Espesor de la tuberia
D: Diametro exterior de la tuberia, plg
S: Esfuerzo minimo de fluencia del material,
En donde: psi
E: Factor segun tipo de junta soldada (Tabla
841.115)

T: Factor segun temperatura (Tabla 841.114)
F: Factor de disefio por densidad poblacional.



Las tablas del ASME B.31.8, son las tablas para obtener los valores de
F.E,T,S theylor

Presion Normal de Operacion: Utilizada para determinar requerimientos de

diametros de tuberias y limitaciones de caidas de presion.

Presion de Operacion Futura: Considera dimensionamiento para condiciones

futuras, tales como declinacion de yacimientos.
[1.22.1.4. Temperatura del Proceso.

Temperatura de Disefio: Extrema temperatura (mas alta o mas baja,
dependiendo de lo que se controle) a la cual estara sujeta la linea durante su

operacion.

Temperatura Normal de Operacion: Utilizada para determinar requerimientos

de didametros.
[1.22.1.5. Tasas de Flujo:

El sistema de tuberias se dimensiona para los casos de mas altas y mas
bajas condiciones de presion esperadas. Se deben tomar en cuenta las

posibilidades de flujo bifasico y las composiciones del fluido.

Las altas velocidades o tasas de flujos pueden causar problemas de erosion.
La velocidad a la cual comienza la erosion depende de la presencia de
particulas sdlidas, de su tamafio, forma y es por eso que tal velocidad es
dificil de determinar, sin embargo existe una ecuacion que da una
aproximacion: Donde:
Ve: Velocidad de erosion Pies/s
Ve :% (54) p: Densidad del fluido Ibm/pies®
p C: Constante que varia entre 75y
150
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En la mayoria de los casos C es tomado como 100 y teniendo que: p :m

ZRT
Tomado como 100 y teniendo

gue la densidad:

La ecuacion de la velocidad queda de la siguiente manera:

, __ 100 _ 100(zRT)*

) ( PM }‘)-5 (28.97PG, )*°
ZRT

Luego el caudal en condiciones estdndar para el cual la erosion se hace

presente puede ser aproximado por la siguiente ecuacion:

— PTce ﬂdz _ lOO(PR)05 Tﬁ 72‘;2
o2 =+{5 [ e (%)

Sustituyendo los valores de presion y temperatura estandar y

R=10.732 psia x pie3)/ (Ibm x °R), se tiene la siguiente ecuacion:

Donde:
e) ce: MPCED
e (Qe)
(Q ) —1012.435d 2( P ) (55) d : diametro interno de la tuberia,
G.zT olg
P: Presion, psia

T: Temperatura °R

Caudal a condiciones estandar al cual hay erosion

[1.22.1.6. Espesor de Pared: En Donde:

e: espesor nominal (plg)
+C (56) P: Presion de disefio (Psig)

D: diametro externo (plg)

PD
2SFET

C: Corrosion Permisible (plg)

92 S, F, E, T: Igual que la Pmax



[1.22.2. Dimensionamiento de Tuberias

El dimensionamiento de tuberias engloba los siguientes términos:

Establecer las condiciones operacionales: flujo, temperatura, presion y

composicion del fluido.

e Considerando criterios de limites de velocidad, calcular el rango de

diametro interior permisible.

e Calcular el espesor de pared utilizando el criterio de maxima presiéon

de trabajo permisible.

e Calcular las capacidades maximas y minimas de acuerdo a los

criterios de velocidad.

e Estimar caida de presién y comparar con caida de presién permitida.

e Repetir pasos previos hasta alcanzar las mejores condiciones de

disefio para la operacion esperada.

e Revisar el dimensionamiento obtenido con el resto de la configuracion

del sistema en general y de las facilidades de control.

e Disefiar los soportes de la tuberia y realizar analisis de esfuerzos, en

caso de requerirse.

Otros detalles: Materiales para tuberia de acero, minimo espesor de pared,
conexiones, derivaciones, revestimiento, Proteccion Catddica, aislamiento,

sefalizacion.

Para el dimensionamiento de tuberias se usa un simulador de flujo de gas en
tuberias, el cual hace todos los calculos de los pardmetros nombrados

anteriormente.
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[1.23. Equipos y Accesorios de los Sistemas de Transmision vy
Distribucion del Gas Natural

Las presiones que van a manejar estos sistemas de transmision de Gas van
de 400 psig a 1.000 psig, debido a esto se tienen que incorporar una serie de
equipos y accesorios que permiten el transporte de gas a alta presiéon, asi
como su monitoreo y control de condiciones. Entre otras cosas, estos
equipos van a permitir las acciones operacionales que permiten manejar
situaciones extraordinarias, tanto por razones inesperadas, como por
situaciones programadas o de mantenimiento. Entre estos equipos podemos

mencionar los siguientes:
11.23.1. Valvulas

Son dispositivos utilizados en las tuberias para controlar, abrir o cerrar el

suministro de gas a una seccion de un sistema de tuberias o a un artefacto.
[1.23.2. Valvulas de seguridad

Son valvulas de descarga automatica y tienen la funcidbn de mantener la

presion bajo un limite maximo previamente fijado.

-4
Tl

a

Figura 22. Valvula de Seguridad
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[1.23.3. Valvulas de Bloqueo

Estas véalvulas se diferencian de la anterior porque cortan totalmente el flujo
de gas natural que circula por la tuberia cuando la presién regulada supera el

valor admisible.

Figura 23. Valvula de Bloque
[1.23.4. Medidores
Son equipos que miden el volumen de gas que fluye a través de una tuberia.
[1.23.5. Regulador

Dispositivo para la regulacién de presién, estos son utilizados en las
estaciones de regulacion, también pueden usarse en las lineas de

transmision.
11.23.6. Acometidas

Tramo de tuberia comprendido entre la red de distribucion y la derivacion del
servicio, incluye la valvula de acometida y su correspondiente tranquilla.

Pueden tener reguladores o no.
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[1.24. Limites entre los Sistemas de Transporte y Distribucién

La configuracion fisica actual del Sistema de Transporte y Distribucién de gas
metano permite establecer el limite entre el Sistema de Transporte y el
Sistema de Distribucién, normalmente a través de las Estaciones de
Regulacion Primaria (ERP), existentes en los sectores donde se entrega gas
para iniciar su distribucion en las zonas industriales, comerciales vy
domeésticas, sin embargo pueden existir limites identificados Unicamente con

la brida de una valvula de entrega desde el transporte a la distribucion.

Basicamente, el parametro operacional que establece el limite entre un
sistema y otro es la presion de operacion de las tuberias, dado que los
sistemas de transporte operan en un rango de presion comprendido entre
400-1000 psig, en tanto que los sistemas de distribuciéon operan en un rango
de presion comprendido entre 60-400 psig, estando estos diferenciales de
presion controlados y limitados por las ERP existentes a lo largo de las
tuberias, encargadas de la entrega de gas metano a los sistemas de

distribucion.

Este sistema se inicia en la salida de las ERP, las cuales establecen el limite
de bateria a partir del cual el transportista transferird al distribuidor la
propiedad y/o responsabilidad del manejo del gas metano. A continuacién se

muestra en la figura el limite existente entre ambos:
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Figura 24. Limites entre Transporte y Distribucidn

Los tipos de estaciones que se encuentran presentes en el Sistema de

Distribucién se clasifican en las siguientes, de acuerdo a su funcion:

e Estaciones de Regulacion Secundaria (ERS).
e Estaciones de Medicidon y Regulacion.

e Estaciones de Distrito.

Todos los elementos que conforman las Estaciones estan identificados
mediante colores, lo que ayuda a su identificaciéon durante la ejecucién de
labores de mantenimiento y emergencias que pudiesen presentarse. La
codificacion de estos se encuentra en la siguiente tabla:
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Tabla 2.10. Codificacion de los elementos que conforman las estaciones

DESCRIPCION CONDICION

Marron ~ Valvula de Entrada Abierta
Naranja Valvula de Salida Abierta
Rojo Desvlo y Alivio Cerrada
Azul Equipos de Medicién Abierta
Violeta Equipos Eléctricos Abierta
Negro Sentido de Flujo, Letras, Numeros Abierta
Gris Equipos de Recoleccion, Resto de las Instalaciones Abierta

I1.25. Estaciones de los Sistemas de Transmision de Gas.

Estos equipos y accesorios forman parte de lo que se denominan
Estaciones, las mismas se encuentran ubicadas a lo largo de todo el
sistema de Transmision. Las estaciones que forman parte de un Sistema de

Transmision de Gas son las siguientes:
[1.25.1. Estacion de Inicio

Contienen equipos de regulacién de presién, mediciéon (de volumen,
cromatografia, calidad), valvulas de bloqueo, facilidades de interconexiones

y trampas de envio de herramienta de limpieza e inspeccion interna.

Trampa yenvio
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Figura 25. Esquema general de Estacion de Inicio
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11.25.2. Estaciones Intermedias:

Incluyen valvulas de bloqueo, facilidades de interconexion, trampas de recibo
y envio de herramientas de limpieza e inspeccion interna, cuando la longitud

del sistema asi lo establece o existe un cambio de diametro en las tuberias.

En la siguiente figura se muestra el esquema general de una Estacion

Intermedia de Blogue, Interconexién y Trampas.

Trampa da Racepclon da Trampa de envia 0@
hemamlentas hemamlentas
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T XX |
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m ] e
| T Xgx X .
N =g

Figura 26. Esquema General de Estacion Intermedia de Bloqueo,

Interconexién y Trampas.
[1.25.3. Estaciones de Interconexién

Se manejan facilidades similares a las dos estaciones anteriores,
disponiéndose de facilidades para el control de presion, medicién, valvulas
de bloqueo, tuberias de interconexion y facilidades de recibo y envio de

herramientas de limpieza e inspeccion interna.
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Figura 27. Esquema General de Estacién de Bloqueo e Interconexion.

11.25.4. Estaciones Terminales

Son las estaciones finales de los Sistemas de Transporte, en donde se

realizan las entregas a los sistemas de distribucion o a los grandes clientes

del sistema. En estas estaciones

se disponen de las facilidades de

regulacion de presion, separacion de liquidos, medicion del gas entregado,

valvulas de bloqueo, instalaciones de interconexién y trampas de recepcion

de herramientas de limpieza e inspeccion interna.

Trampa de Recepcion da
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Figura 28. Esquema general de Estacion Terminal.

Las longitudes de los sistemas de transmision, las caracteristicas del gas

natural transportado y las condiciones de presidén requeridas en los puntos

terminales del sistema establecen la necesidad de instalar plantas de
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compresion de gas intermedias, conocidas como estaciones Booster, las
cuales permiten incrementar la presién del gas para lograr una entrega

efectiva y segura hasta los puntos de entrega.

[1.25.5. Estaciones de Regulacion Primaria (ERP)

Para poder pasar de un Sistema de Transmisibn a un Sistema de
Distribucion, se hace necesario disponer de una Estacion de Regulacion
Primaria (ERP), la cual controlan y limitan los diferenciales de presién y son
los encargados de la entrega de metano a los Sistemas de Distribucion, este
sistema se inicia a la salida de los ERP.

Todas estas estaciones complementan la principal instalacion del sistema de
transmision que es “la Tuberia” para el transporte del gas. Estas se ubican
en corredores de terrenos que pueden ser propiedades de la empresa
operadora o disponer de los derechos de paso para el servicio de transporte

de gas.

Estos corredores de tuberias disponen de una serie de sefalizaciones, tanto
para tuberias enterradas como para tuberias superficiales. Estas
sefalizaciones pueden indicar la existencia de la tuberia, limitaciones de
acciones de terceros, la progresiva o longitud acumulada del sistema de

transmision o cualquier otra indicacion pertinente.

[1.26. Sistema de Distribucion de Gas

Los sistemas de transmision suministran gas a los sistemas de distribucion,
donde se transporta gas a presion intermedia y/o baja presion, a través de
una red de tuberias que llegan a todos los clientes del sistema. Las

presiones que se manejan estan entre los 60 psig y los 400 psig.
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Al llegar a cada sitio de consumo, el gasoducto principal, alimenta la red
secundaria de distribucion que surte de gas a los diferentes tipos de clientes
gue existen en la ciudad. El servicio lo recibe el consumidor, a presiones y
volimenes coénsonos con los requerimientos, mediante medidores y

reguladores que aseguran una entrega confiable y segura del servicio.

Un sistema de distribucion por redes, permite que el servicio llegue en forma
continua y segura a los clientes, sin requerimiento de almacenamiento, por
ductos de alta resistencia como son las tuberias. En la figura 14 se muestra
un sistema de distribucién de gas general, el cual esta compuesto por el
ramal principal, ramales industriales, estaciones de distrito y finalmente redes

de gas doméstico.
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Figura 29. Esquema general de un Sistema de Distribucion
[1.26.1. Estaciones de un Sistema de Distribucion

Entre las estaciones que se encuentran en el Sistema de Distribucion se

encuentran:
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[1.26.1.1. Estacion de Regulacién Secundaria (ERS)

Se encuentran aguas abajo de las ERP, su funcion principal es la de realizar
una segunda disminucion de la presion del gas en los ramales de
distribucion. Disminuyen la presion desde 300 psig hasta 180 psig
aproximadamente. Al igual que los ERP estan constituida por los siguientes
equipos:

e 2 valvulas de tapon
e Un regulador

e Valvula de alivio para evitar la sobre presién

e By-Pass con una valvula de tapon.

Zﬁz

Ragulachkin da
Fraskn

X X
]

Dasvio

Sl

Figura 30. Estacion de Regulacion Secundaria.

Al igual que los Sistemas de Transmision, los Sistemas de Distribucion
cuentan con corredores de tuberias con sus respectivas sefializaciones, que
en muchos casos deben ser de mayor exigencia por la mayor presencia de
comunidades en las adyacencias de las instalaciones y la  mayor
participacion de terceros, debido a que tienen corredores comunes por la
existencia de infraestructura de otros servicios, como por ejemplo: la

electricidad, servicio telefonico, servicio de aguas, servicio de cable, etc.
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Esto exige una coordinacion de actividades entre las distintas organizaciones
de un sector. Dicha coordinacién se logra a través de Comisiones de
Servicios coordinadas, en donde participan todas las empresas de servicios

antes mencionadas.
[1.26.1.2. Estaciones de Medicién y Regulacion para Clientes Industriales

Para cada uno de los clientes servidos en los puntos terminales de las redes
de distribucion industrial existen Estaciones de Medicién Regulacion (EMR).
Estas tienen la funcién de filtrar, regular, aliviar y medir el gas metano que se

entrega a los clientes industriales, para efecto de facturacion.

Las facilidades deben de establecer la caracteristica del gas que se maneja y
entrega, entre las cuales esta su poder calorifico, que es la cantidad de

energia entregada al cliente.

Estan protegidas por una cerca metalica tipo ciclén y avisos de identificaciéon

del servicio.

Normalmente la presion de entrega es de 90 psig, hay casos especiales
donde la presion es menor o mayor que la estdndar dependiendo del

requerimiento del cliente.

Las caracteristicas de las Estaciones de Medicion y Regulacién son las

siguientes:

e 2 vélvulas tipo tapon, lubricante, en serie. Se encargan de bloquear

la estacion para labores de mantenimiento.

e Valvula de alivio de presion, actia como proteccion a la hora de

gue haya una sobrepresion en la linea.
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e Filtro, proteger los elementos de medicion y regulacion de la

estacion.

e Regulador de presién o valvula reguladora, equipo encargado de

reducir y mantener constante la presion de entrega al cliente.

e Registrador de presion, encargado de dejar en forma impresa las
variaciones de presion del gas de cada cliente, para futura

facturacion.

e Sistema de desvio o by-pass, sirve para mantener el suministro del
cliente durante labores de mantenimiento. En condiciones

normales se encuentra cerrada y con un precinto de seguridad.

e Medidor, puede ser tipo turbina o desplazamiento positivo

encargado de medir el consumo de gas del cliente.

Adicionalmente, para aquellos clientes que poseen un consumo mayor de
120.000 pies®/hora, la estacién posee un registrador de temperatura para la
realizar la correccion de la medicion y poder facturar el monto de gas

realmente consumido por el cliente.

‘Coantrol de
Eobra-Praskin

Calidad
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Regulacion
Filtraja v g Praskin Eaparackin
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Figura 31. Esquema General de Estacion de Entrega a Cliente

[1.26.1.3. Estaciones de Medicion y Regulacién para estaciones de
servicio de Gas Natural Vehicular (GNV)
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Estas estaciones son similares a las de los clientes industriales
diferenciandose en lo siguiente: el gas natural que se suministra por las

estaciones de servicio es odorizado por regulaciones del mercado interno.

El sistema de control de sobre presion tiene una valvula de shut—off, en lugar
de la valvula de alivio, la cual bloquea el flujo de gas en caso de una sobre -
presion por fallas en el regulador y adicionalmente no posee tuberia de

desvio.

‘Ehut-aff
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Figura 32. Esquematico General de una Estacion de Medicién y
Regulacion para GNV

[1.26.1.4. Estaciones de Distrito

La alimentacién de la red de distribucion doméstica se hace a través de las
estaciones de distrito cuya funcién es acondicionar las caracteristicas del gas
que proviene de los ramales de alimentacion a los requerimientos de

consumo en dicha red.

Al entrar el gas a la estacion pasa por un separador de sélidos y liquidos con
el objeto de garantizar la retencion de particulas extrafias que pudieran
ocasionar un mal funcionamiento de los sistemas de regulacién,
inmediatamente se encuentra la etapa de regulaciéon que tiene como funcién

reducir la presibn de un rango entre 450-150 psig en el ramal de
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alimentacion, a 60 psig, para satisfacer las condiciones de operacion de la

Red de Distribucion.

Los elementos con que cuentan las Estaciones de Distrito son los de
medicion, control sobre presion y un sistema dosificador de odorante para la

deteccién de fugas menores que puedan ocurrir en los clientes.
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Figura 33. Esquematico General de una Estacion de Distrito.

[1.27. Otros aspectos de los Sistemas de Transmisiéon y Distribucion de
Gas

La comercializacibn del gas natural debe ser entendida como una
comercializacién de energia, que se entrega a través de un volumen de gas
suministrado con un determinado poder calorifico. Por esta razoén, el
monitoreo y control de la calidad del gas debe ser una herramienta
importante para la operacion del sistema. Entre los aspectos que vamos a

considerar son los siguientes:
[1.27.1. Corrosion de Tuberias

Otro aspecto a considerar, es que hay ciertas partes en donde la tuberia
tiene que estar enterrada para poder pasar rios, calles o sitios donde no sea
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muy rentable pasarla por la superficie. Al estar enterrada, el acero es
propenso a ataques corrosivos, tales como elementos quimicos, bacteria y
corrientes parasitas. En este caso se debe proteger la tuberia. El objetivo de
la proteccion es para evitar cualquier dafio que implique fuga de gas en la

tuberia.

La corrosién del acero enterrado se debe por efectos electroquimicos o
corrosion galvanica, que dependen de las caracteristicas del suelo y de las
fuentes de corriente cercana, tales como rieles de ferrocarriles, que generen

un efecto electrolitico.

Sin embargo la corrosividad intrinseca del suelo es muy dificil de determinar,
depende de muchos factores tales como: la humedad, contenido de iones
solubles en el suelo, presencia de bacterias, etc. Pero mediante la
resistividad eléctrica del suelo nos puede dar una idea de esta corrosividad,
ya gque esta establece la tasa de intercambio idnico. Si la resistividad es baja,
entonces la corrosion es rapida y si la resistividad es alta, la corrosién sera

lenta o despreciable.

Para estimar si un suelo es corrosivo 0 no, se pueden tomar los siguientes

valores de resistividad eléctrica:

Res. El< 20 ohms/m/m2 ----- Suelo con potencialidad corrosiva
Res. El >100 ohms/m/m2---- Suelo seguro desde el punto de vista de la
corrosion.

El efecto electrolitico es el que crea la corrosion del acero. Este efecto es
producido por el flujo de corriente a través de la tuberia, el cual puede ser
causado por campos eléctricos generados por corrientes pérdidas o
vagabundas y su intensidad va a depender de la ubicacion relativa de la

fuente con respecto a la tuberia.
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Las ubicaciones de zonas de potencial peligro se pueden establecer

mediante estudios de voltaje.
[1.27.2. Métodos de Proteccién

Los métodos de proteccidon contra la corrosion pueden ser clasificados en

dos tipos:
[1.27.2.1. Revestimientos de Aislacion (Métodos Pasivos)

e Consiste en el uso de revestimientos, a fin de generar un aislamiento
entre el acero de la tuberia y el suelo. Si este método generara una
proteccion perfecta, no se necesitaria implementar el otro método. Sin
embargo en la practica no ocurre esto y la proteccion debe ser
complementada con Proteccion Catddica. Los métodos pasivos se

pueden clasificar en:

e Esmaltes basados en carbdn o petréleo, los cuales son aplicados de

forma caliente y en capas que alcanzan espesores entre 2 y 3 mm.

e Tiras de materiales plasticos, tales como el polietileno, que pueden ser
adheridas a la tuberia o extruidas contra el material en una fabrica.

e Resinas epodxicas aplicadas sobre la tuberia en plantas especiales de

revestimiento.
[1.27.2.2. Proteccion Catodica (Métodos Activos)

Es una técnica eléctrica que incorpora un potencial en la tuberia protegida
para contrarrestar la tendencia de migracion de iones electroquimicos y

detener la corrosion, casi completamente.

El principio de este método puede ser entendido a través de la corrosion

galvanica, que es la tendencia de un metal a formar celdas galvanicas en un
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medio electrolitico, con un anodo, un catodo y una fuerza electromotriz o

voltaje.

‘Buparfick

(l — Linea d& tuberia protegkia — (\l

Figura 34. Esquema de Circuito de Proteccion Catddica

Por ionizacion del anodo se disuelve el metal. Los iones del metal migran del
anodo al catodo a través del electrolito. Estos iones son reducidos en el
catodo y la carga eléctrica generada de dicha reduccion se transfiere hacia el
anodo a través del metal. Tipicamente, la corrosion galvanica se observa en

el anodo como un pit (Perdida localizada de material).

Normalmente, la corrosion galvanica se elimina a través del establecimiento
de una fuerza electromotriz o voltaje que opera en forma contraria al voltaje
de la celda galvanica. Esto se hace con la conexion de corriente directa o
través de la instalacion de metales menos nobles que el hierro, en la serie
galvanica de metales. Todo esto con el fin de convertirlo en un &nodo de
sacrificio que envia sus iones hacia el metal de la tuberia, para luego ser

direccionados adecuadamente en el cierre del circuito.

El rango de un sistema de proteccion catddica va a depender de la
resistencia eléctrica a través del revestimiento, desde la tuberia hacia el

suelo y de la resistencia eléctrica de la propia tuberia.

110



[1.27.3. Equipos de Instrumentacion y Automatizacion

Son utilizados para hacer las mediciones (de presion, flujo, temperatura,
calidad del gas, etc.) que se requieren para el seguimiento operacional de la
instalacion. Adicionalmente se cuenta con una instrumentacion que permita
realizar operaciones automaticas para el control de presion en sistemas de

regulacion, el bloqueo de valvulas y el drenaje de separados, entre otras.

Todas estas facilidades conforman el Sistema de Supervision y Control que
puede manejarse en forma local y/o remota, a través de sistemas de
telemetria, que permiten efectuar una comunicacion con la sala de control,
en donde se realiza la supervision y control de todas las operaciones

automatizadas del sistema.

[1.28. Herramientas tecnoldgicas para el disefio de la red de distribucion

y transporte de gas natural para uso domestico
[1.28.1. Autocad

Es un programa de disefio asistido por computadora para dibujo en dos y
tres dimensiones. Actualmente es desarrollado y comercializado por la
empresa Autodesk. El término Autocad surge como creacién de la compafiia
Autodesk, teniendo su primera aparicion en 1982. Autocad es un software
reconocido a nivel internacional por sus amplias capacidades de edicion, que
hacen posible el dibujo digital de planos de edificios o la recreacion de

iméagenes en 3D.
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2010

Figura 35. Portada de Presentacion del AutoCAD 3D 2010
[1.28.2. Simulador de Redes de Gas Stoner Synergee

“The Stoner Workstation Service” (SWS) es un simulador de facil uso,
utilizado especialmente para los analisis de los estados estacionarios y
sistemas de transmision de gas. El SWS es completamente grafico, la red
gque esta siendo analizada puede ser creada, manipulada, resuelta y
presentada al operador en dos dimensiones. SWS esta en la capacidad de
analizar circuitos cerrados de tuberias, reguladores, valvulas, compresores,
etc., en redes que transporten gas, vapor, oxigeno, dioxido de carbono,
nitrdgeno, etileno y aire. SWS esta desarrollado para poder ser manipulado

para resolver problemas especificos:

Sistemas de distribucién de gas natural que sirven a pequefias locaciones o
toda un éarea metropolitana. Modelos con mudiltiples niveles de presion

incluyendo elementos reguladores.

Sistemas de transmision de gas natural. Analiza la relacidbn de estados

estacionarios de presion y flujo de largos gasoductos, incluyendo
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innumerables compresores para el estudio del comportamiento del sistema

de transmision.

Sistemas de almacenamiento y produccion de gas natural. Sistemas de
vapor. Resuelve las condiciones de flujo de vapor saturado para el analisis
de sistemas de -calefaccion. Pérdidas por condensado debido a la

transferencia de calor con los alrededores.

Sistemas de ventilacion, calefaccion y aire acondicionado. Examina sistemas
de ventilacion de plantas generadoras, minas y edificios para el estudio del

tamafio de ductos, ventiladores y el andlisis de la calidad del aire.

En general las aplicaciones son las siguientes:

Disefio de redes de distribucibn de gas metano. (Desarrollos

urbanisticos y gasificacion de ciudades).
e Modelaje y simulacién de redes existentes.

e Determinar el comportamiento de la red por alteraciones del sistema.

(Roturas y procedimientos operacionales).

e Evaluacién para la incorporacion a la red de distribucion de nuevos

clientes con altos consumos.
e Evaluacién de planes para reforzar redes existentes.

e Reduccion de horas hombre en la evaluacion y disefio de redes de

distribucion de gas metano.

e Minimizar costos de repotenciacion de redes existentes, estableciendo
los proyectos de mejora del sistema. (Interconexiones, incorporacion

de estaciones de distrito).
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e Eliminar la incertidumbre sobre la capacidad y comportamiento de la
red a fin de incorporar nuevos clientes con usos no tradicionales del

gas metano. (Aires acondicionados, secadora).

El simulador SWS permite elegir entre una amplia gama de ecuaciones para
realizar los célculos en las redes. Entre las ecuaciones con las que cuenta

este simulador se pueden mencionar:
Ecuacion Fundamental con Factor de Friccion Constante.

e Ecuacion Fundamental con Factor de Fricciobn Dependiente del Flujo.
e Ecuacion de distribucion del Institute Gas Technology (IGT).

e Ecuacion A de Panhandle.

e Ecuacion B de Panhandle.

e Ecuacion de Spitzglass para Baja para Presion.

e Ecuacion de Spitzglass para alta Presion.

e [Ecuacion de Weymouth.
11.28.2.1. Elementos de la Simulacién

Tuberias: Las tuberias son el componente mas béasico en redes para la
simulacion se refiere, estas conectan entre si medios o componentes como
compresores, valvulas, reguladores, con un numero diferente de ecuaciones.
Las ecuaciones difieren por la formulacion del término de friccion, y en
algunos casos, por las propiedades del fluido que se contiene dentro de las
tuberias, por lo tanto este tiene diferentes modelos para el célculo en

tuberias los cuales se pueden seccionar de la siguiente manera:

114



Ecuacion fundamental de flujo, existen dos opciones para este tipo de
ecuacion o regulacion. Esta ecuacion tedricamente derivada puede usarse
con un factor de friccidon constante o con un factor de friccion que se calcula

como una funcién directa de la rugosidad y el nimero de Reynold’s.

Ecuacién tradicional para gas natural en tuberias. Muchas ecuaciones han
sido desarrolladas teniendo en cuenta la industria del gas natural, cada una
incorporando su representacion empirica de pérdidas de friccion. Existen la
ecuaciones Panhandle A y B, la ecuacion Weymouth, la ecuacion de
distribucion IGT, la ecuacion Spitzglass, y la ecuacion Mueller de alta

presion.

Ecuaciones de vapor. La habilidad para resolver en seco, los modelos de
flujo de vapor saturado usando una ecuacion de flujo de vapor fundamental
ha sido desarrollados para el andlisis de sistemas de calefaccion. Un
segundo elemento de vapor permite al usuario tener en cuenta la pérdida por

condensacion generada por la transferencia de calor a sus alrededores.

Modelo Etileno. Se usa la ecuacién Clark. Cuando se modela con las
ecuaciones para redes de tuberias, es posible especificar el diametro de la
tuberia como un valor desconocido. El simulador Stoner/Synergee puede
determinar el didmetro apropiado para un balanceo correcto de la red de
tuberias.

[1.28.2.2. Reguladores y Valvulas

Muy a menudo, es importante que las valvulas y reguladores sean incluidos
en un modelo de red. El simulador Stoner/Synergee incluye diferentes tipos
de reguladores y valvulas para este propésito. Las ecuaciones suplidas por
los fabricantes estan incorporadas en alguno de los modelos de reguladores,

mientras otros permiten tratamientos especializados en sus operaciones.
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En muchos casos el usuario incluye esto elementos para controlar la presion
aguas arriba y aguas abajo del regulador, en esto casos la constante de la
valvula o el coeficiente de regulacion de gas es calculado como parte de la

solucioén.

11.28.2.3. Elementos Adicionales

Ademas de los elementos arriba descritos, algunos otros elementos que son

utilizados en simulaciones especializadas, como por ejemplo.

Un factor de pérdidas por velocidad es incluido para permitir al usuario

modelar pequefas pérdidas debido a curvas, codos, tees, y otros elementos.

Una unidad de procesamiento quimico es incluida para representar las

facilidades que ofrece un tren de procesamiento quimico.

Un elemento de planta de procesamiento esta disponible para representar
facilidades de separacion que comuUnmente son usadas para remover
hidrocarburos pesados del gas natural durante la produccion del gas en la

red de distribucion.

Un elemento de flujo forzado es incluido para permitir al ingeniero especificar

un flujo interno en una red de distribucion de gas.
[1.28.2.4. Soluciones Técnicas

La informaciéon de redes suministrada por el usuario es usada para la
construccion de un set no lineal de ecuaciones matematicas. Estas
ecuaciones matematicas forman el modelo del sistema de tuberias y son
interconectadas basandose en la aplicacion de la primera ley de Kirchhoff's.
Esta ley fisica establece que la sumatoria de los flujos en un nodo es igual a

cero para la conservacion de la masa. La solucion de estas ecuaciones
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provee predicciones de presion, flujo, coeficientes de valvulas, velocidad y el
diametro de las tuberias. Las ecuaciones son resueltas por el método

iterativo Newton-Raphson.

Para el desarrollo de este trabajo, se us6 la ecuacion Fundamental con

friccion dependiente del flujo y la ecuacion es la siguiente:

o2 _pz_ 00375<Glh, —hy)xFf "
ol ZxT,
GxT,xLxZxf

Q=(n+) < TT54x 2 P x
Pb
(57)
En donde:
Q=Flujo de fluido.
n=Numero de Tuberias.
Tb =Temperatura estandar (°R)
Pb=Presion estandar (Psig).
D=Diametro interno de la tuberia.
G=Gravedad especifica del gas.
P1 =Presion en el nodo aguas arriba.
P2 =Presion en el nodo aguas abajo. Pa =Presion en la linea.
Ta =Temperatura del gas en el sistema.

Z=Factor de compresibilidad del gas.

117



L=Largo de la tuberia entre nodos e=Eficiencia de las tuberias.
r=Rugosidad de la tuberia.
f= Factor de friccion.

h = Elevacion del nodo.
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CAPITULO Il
1. MARCO METODOLOGICO
[ll. 1. Naturaleza de la Investigacién

El tipo de investigacion utilizada para el desarrollo de este trabajo es del tipo

documental, de Campo y de Proyecto Factible:
[11.1.1. Investigacion documental
UPEL (2006), Se entiende por investigacion documental:

El estudio de problemas con el propésito de ampliar y profundizar el
conocimiento de su naturaleza con apoyo principalmente en trabajos previos,
informacion y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales y

electrénicos.

La investigacion documental consisti6 la busqueda de informacion

relacionada con el proyecto, como:
Base Legal y Normativas que lo sustenta.

Documentos de la organizacién en la cual se realiza el presente proyecto,

PDVSA GAS y Gerencia de Gasificacion Gran Caracas.

Manual operativo del Simulador Stoner/Synergee (herramienta principal) y
Auto Cad (Programa de disefio que sirve de apoyo a nivel de planos,
accesorios y otro conjunto de elementos que forman parte del disefio y

construccion).

Antecedentes del proyecto como trabajos de investigacién previos, tanto de

la empresa, como de trabajos de grado relacionados con dicho estudio.
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[11.1.2. Investigacion de campo y proyecto factible

De acuerdo al problema planteado, y en funcion de sus objetivos, este
trabajo de investigacion se enmarca como un trabajo de investigacion de

campo y proyecto factible.

Balestrini Miriam, (2001), explica que el proyecto factible...’consiste en una
proposicion sustentada de un modelo operativo falible, orientado a resolver
un problema planteado o satisfacer necesidades en una institucion o campo

de interés nacional'.

La investigacion de campo segun Arias (2004) “consiste en la recolecciéon de
datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o

controlar variables alguna”. (p. 94).

Ahora este proyecto se consider6 como una investigacibn de campo y

proyecto factible, porque comprende:

Recoleccion y ubicacion de la informacion en cuanto a la distribucion de los
sectores de proyectos iniciados y fuentes de donde van a ser abastecidos

(Fase inicial de la construccion del modelo de distribucion de gas).

Visita, recoleccion y clasificacion de data en campo (Parroquias de Catia La
Mar, Urimare y Carlos Soublette) para determinar la demanda de gas,
proyecciones de consumo Yy futuros cambios globales. Asi como evaluar las
posibles rutas de las redes de distribucion del gas metano, zonas de riesgo y

zonas de accion especial.

Proyecciones de demanda basandose en el porcentaje de crecimiento
geométrico de la poblacion del area de estudio, esto con el fin de garantizar

el buen funcionamiento del sistema en un horizonte econémico de 20 anos.
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Modelado del sistema de redes de gas doméstico a través del simulador de
redes de gas Stoner/Synergee (trazado, dimensionamiento, comportamiento

hidraulico y capacidad) y su optimizacién en diferentes escenarios posibles.
Factibilidad econdmica del proyecto.
[l1.2. Instrumentos y Técnicas de Recoleccién de Informacion

Dentro del marco de la realizacion de este proyecto se implementaran las

siguientes técnicas.

En primer lugar se emplearon las técnicas de: revision documental,
presentacion resumida, resumen analitico y analisis critico, asi como la
revision de los planos del municipio Vargas, para el andlisis de las fuentes
documentales. En segundo lugar, se emplearon la técnica de la entrevista
estructurada, la cual consiste en mantener un margen de libertad en la
formulacién de preguntas. En tercer y ultimo lugar, se introdujo la técnica de
observacién directa de algunos aspectos implicados en la aplicacion practica
del proyecto. Como instrumentos, tenemos la implementacion del paquete de
disefio “AutoCad 2007” y el simulador “Stoner SynerGEE 4.3.2".

111.2.1. Analisis Documental

La investigacion documental permite recopilar toda la informacion escrita
(completa y actualizada) referente al tema planteado, dandole asi soporte
documental al proyecto. Para ello se consultaran libros, manuales técnicos,

trabajos especiales de grado, paginas Web, entre otros documentos.
[1.2.1.1. Instrumentos
Son aquellos dispositivos o formatos, que se utlizaron para obtener,

registrar, procesar o almacenar informacién, entre los cuales tenemos:
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 Laptop HP Pentium 4.

» Software Microsoft Office 2007.

« Software Google Earth.

* Software AutoCAD 2007.

» Software Stoner Synergee Gas version 4.3.2.

* Acceso a Internet.

* Impresora Sharp y copiadora.

* Pen drive 4 GB.

[11.2.2. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Consiste en gque una vez recopilado los datos es necesario procesarlos y

analizarlos.

La aplicacidon de esta técnica se baso en el procesamiento de datos del
levantamiento de area geografico a través de software y formulas
estadisticas con la finalidad de definir el disefio del sistema de redes de
distribucion de gas metano.

111.2.2.1. Observacién Directa

Es aquella en la cual el investigador puede observar y recoger datos
mediante su propia observacion. Se utilizé dicha técnica en el levantamiento

de area en la poblacion de estudio.
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111.2.2.2. Entrevistas

Consiste en la relacion directa establecida entre el investigador y grupos o
individuos con el fin de obtener informacion. Esta técnica se aplicé al realizar
consultas con el personal de PDVSA Gas, alcaldias, municipios, tutor
(académico) y la poblacion de la zona de interés a estudiar, entre otros, ya

anteriormente nombrados mediante la recopilacion de informacion.

[11.3. Herramientas utilizadas para la busqueda de Informacion

En el desarrollo del presente trabajo se ha hecho uso de diferentes
herramientas de busqueda de informacion, analisis y calculo, que ha sido
necesario para poder dar culminacion a los objetivos planteados, dichas
herramientas son fueron brevemente descritas en el marco teérico con fines
de dar a conocer la manera en que fueron utilizadas y el valioso aporte que

dieron al estudio.

[11.4. Disefio de la investigacion

Todo trabajo de investigacion adopta un disefio que sirve para determinar la
metodologia que se va a utilizar para corroborar todos los datos y dicho
disefio es el que permitira presentar la informacién clara y veraz para dar
respuestas a ciertas preguntas. Segun Altuve (1980), considera que un
disefio de investigacion es, “la presentacion de las condiciones que
posibilitan la recoleccion y andlisis de datos, de tal forma que se puedan
combinar resultados relevantes con la economia de procedimientos”. (p.89).

[1l.5. Fases para la elaboracion del Proyecto

[11.5.1. Recoleccién de la informacion

Esta fase del proyecto consisti6 en la ubicacion exacta de las zonas de
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estudio, por medio de planos o catastros existentes de las zonas, fuentes de
suministro de gas metano que sirvan de alimentacion del sistema de
distribucion de gas metano que posean la capacidad y calidad necesarios
para abastecer la demanda, tipo de sistema de transporte de dicha fuente
(Sistemas o subsistemas de transporte y distribucion, ramales industriales,
GNV, estaciones de regulacién primarios y secundarios) cantidad de clientes
a beneficiar, tipo de clientes (comerciales y domésticos), consumos Y tipos de
servicios basicos existentes en los distintos tipos de clientes, sectores en

condiciones de riesgo, etc.

[11.5.2. Bases de disefio para la elaboracidon de la red de distribucion de

gas natural para uso doméstico

[11.5.2.1. Determinacion de la Demanda de Gas Natural de las Parroquias

de Catia La Mar, Urimare y Carlos Soublette. Estado Vargas.

Como este proyecto solo asume el disefio de la red de gas doméstico y
comercial, entonces se procede a explicar de forma detallada los pasos para
el célculo de la demanda de gas natural en estos tipos de clientes.

Demanda Doméstica.
Céalculo del Consumo del Gas Natural

Para determinar el consumo de requerido por la poblacion, se procede a la
revision y seguimiento de la norma COVENIN 928:2008 “Sistemas de
Tuberias para el Suministro de Gas Metano Comercial o GLP en
Edificaciones Residenciales, Comerciales, Otros Tipos de Edificacion y

Mixtas”
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A través esta norma se establece “una demanda de gas de 32.000 a 65.000
Btu/hora o 32 a 65 pie®/hora para una cocina de gas residencial doméstica

residencial” (ver anexo consumo por artefactos norma COVENIN 928:2008).

Para viviendas unifamiliares se consideré un valor aceptable de 48 pie®/hr, ya
gue segun la norma COVENIN 928:2008 este es el consumo de una cocina

domeéstica con 4 hornillas y horno.

Esta tarifa se us6 para determinar el consumo de las viviendas, de cada afio
multiplicando este valor por la cantidad de viviendas actual y en proyeccién

por afio.
Demanda Comercial.

Para este calculo se procedi6 a clasificar a los posibles clientes comerciales
por su consumo, y se clasificaron en clientes comerciales bajos y clientes

comerciales medios y altos, y las tarifas son las siguientes:
Clientes comerciales bajos: 55,00 Pie’/h.
Cliente comercial medio y alto: 200,00 Pie®/h.

Estas tarifas se usaron para determinar el consumo de los comercios, de
cada afio multiplicando este valor por la cantidad de comercios actual y en

proyeccion por afo.
Proyeccion de la demanda

Para precisar la proyeccion de la demanda en un horizonte econémico de 20
afnos, se procedio a desarrollar la proyeccion de viviendas en dicho lapso de
tiempo, que luego con el consumo por vivienda se obtiene la demanda a

futuro.
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Para hacer estos calculos se partio de la siguiente premisa:

“Las viviendas tienen una tasa de crecimiento igual a la tasa de crecimiento

poblacional de la ciudad”.

El crecimiento poblacional a utilizado es el crecimiento geométrico, que
supone un crecimiento porcentual constante en el tiempo, es aplicable a
periodos largos, lo que desde el punto de vista demografico se identifica con

el comportamiento real de la poblacion.
La ecuacion utilizada es la siguiente:
N¢= No (1+1) " (58)
Donde:
No: Poblacion al inicio del periodo.
N¢: Poblacion futura, resultado de la proyeccion.
r: Tasa media anual de crecimiento.
t: NUmero de afios que se va proyectar la poblacion.

Para la proyeccion de la demanda comercial se parti6 de la siguiente
premisa: asumir que el indice de crecimiento de los comercios es igual al

producto interno bruto del sector comercial.

Para determinar este indice se investigo en el Banco Central de Venezuela
(B.C.V.) la forma en que los economistas de ese ente publico determinan el
crecimiento de comercios e industrias en una zona del pais. Este crecimiento
depende de la rentabilidad, en cuanto a la oportunidad de negocio que tenga

la zona en estudio, o que va a incentivar la inversion o instalacion de
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industrias en un area determinada. La variable econdmica que mide esta
tendencia es el Producto Interno Bruto (P.1.B); con esta informacion se

establecio la premisa anteriormente mencionada.

Factor de simultaneidad del uso

Es la relacion entre la totalidad de la potencia instalada o prevista, para un
conjunto de instalaciones o de maquinas, durante un periodo de tiempo
determinado, y las sumas de las potencias maximas absorbidas

individualmente por las instalaciones o por las maquinas.

El célculo y las premisas usadas para obtener el factor de simultaneidad del

uso se explican mas detalladamente en el apéndice A.

Considerando un factor de simultaneidad en base al niumero de clientes,
establecido por la norma COVENIN 928:2008. La cual se refiere como “Un
factor de mucha importancia para el célculo del consumo probable de gas,
dependiente del nimero vy tipos de artefactos a ser instalados en el sistema
de tuberias”. En la siguiente se presentan algunos valores de uso frecuente
por los que hay que multiplicar la demanda proyectada para obtener el

maximo consumo probable.
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Tabla 3.1. Factor de Simultaneidad. Norma COVENIN 928-78. Criterios
para el disefio de Redes Domésticas y Comerciales.

VIVIENDAS Ci
1-5 1
5-15 0.8
15-25 0.64
25-35 0.53
35-70 0.44
70-125 0.38
125 o mas 0.35

[11.5.2.2. Presiones de operacion

Para determinar las maximas presiones permitidas en un sistema de

distribucion de gas metano, se procedio a la revision de leyes y normas.

La norma COVENIN 928-78 establece que “Las presiones maximas
permitidas en los sistemas de tuberias para el suministro de gas metano
comercial o GLP de ocupacion residencial, comercial y mixta son las

siguientes”.

e 413,69 kPa (60 psi) entre la acometida y el regulador.

e 4 kPa (0,5 psi) entre la salida del regulador y la tuberia de conexion

con los artefactos a gas.
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e 103 kPa (15 psi) a la salida del regulador primario, para el caso de los

sistemas que requieren regulacion en dos etapas.
[11.5.2.3. Caida de presion admisible

Para el estudio en cuestion, solamente se permitird una caida de presion que
no supere el 2.5% para los sistemas que trabajen con 0,5 psig y un 10% para

los que operen con 60 psig.
[11.5.2.4. Diametros
De la norma COVENIN 928-78 en el apéndice I, se extrae:

El diametro de las tuberias para gas debera ser el apropiado para que se
pueda suministrar la maxima demanda existente en el sistema sin que se
produzcan caidas de presion excesivas entre el regulador de baja presién
(regulador Unico para el caso de regulacion en una sola etapa o regulador
secundario para el caso de regulacion en dos etapas), y los artefactos. Este
diametro se debera determinar por los métodos de ingenieria aceptados y

utilizados por el distribuidor.
[11.5.2.5. Velocidad maxima

Basado en la norma API RP 14 E, Pag. 24, (Ver Anexo N°1) “Las lineas de
gas monofasico deben ser del tamafio para que la presion final resultante sea
lo suficientemente alta para satisfacer los requisitos de las piezas del equipo,
para evitar problemas de ruidos se recomienda una velocidad permisible de
60 pie/segundo, sin embargo, la velocidad de 60 pies / segundo, no debe
interpretarse  como un criterio absoluto. Velocidades mas altas son
aceptables cuando se colocan valvulas de tuberia que minimizan o aislan el

ruido”.
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[11.5.3. Trazado de lared de distribucién de gas doméstico

Para el trazado de la red de distribucion, primero se ubicé la informacion de

los clientes a gasificar en el plano cartogréafico digital con la informacién

obtenida. Todo esto para definir por donde sera el trazado de las redes.

Este trazado se realiz6 con la ayuda del software Auto CAD 2007,

adicionalmente se usO una paleta de colores, formatos y bloques

establecidos por la Gerencia de Gasificacidon Nacional para la construccion

de redes en cuanto a diametros de tuberias y accesorios.

Para el trazado de redes se utilizaron las siguientes condiciones:

La Red de Distribucion se va a empalmar a la estacion de GNV que se

construira frente del Circulo Militar de Mamo.

Las tuberias de las areas de accion se tienen que enmallar, es decir
conectarse mutuamente. Esto permite darle mas energia al sistema

(elevado rendimiento Hidraulico), evitando grandes caidas de presion.

Las red deben tener en la mayoria de los casos, de 1,5 a 3 metros
hacia fuera de la acera, es decir en la via y por ambos lados de la
calle.

El paso de la tuberia debe ser paralelo a las vias.

Debe pasar por el terreno menos accidentado, este criterio también
reduce los costos.

Debe prestar atencion al costo respecto a otras alternativas posibles,
mantenimiento futuro, interferencia con el trafico y peatones y

molestias a los abonados.
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[11.5.4. Dimensionamiento del Sistema de Distribucion de Gas Metano

Una vez terminado el trazado del sistema de distribuciébn se procede a
importar estos datos al simulador, con el proposito de dimensionar el sistema
con el rango de demanda optimo proyectado a futuro en los calculos

anteriores.

Antes de importar los datos primero se requiere ajustar algunos detalles de
gran importancia que determinan la complejidad y a la vez, la confiabilidad de
la tecnologia del simulador, conociendo aun mas su funcionamiento y

tomando en cuenta la realidad a la hora de la implantacion.

Primero se abre el simulador y se busca la ruta, en esta paso se selecciona
el modelo hidraulico de la red de distribucidon. Luego se verifican y cambian
las unidades, puesto que El simulador Stoner/Synergee estéa predeterminado
con unidades estandares inglesas. El usuario puede proveer unidades
apropiadas y nombres de unidades en la seccion de unidades del simulador.
En este trabajo, se debe utilizar unidades estdndares inglesas como
unidades del sistema internacional por razones de operacionalidad, es decir
algunos valores fueron utilizado con la mezcla de las unidades métrica e
inglesas debido a la costumbre de operacionalidad que posee la empresa
como por ejemplo se denota que la presion es expresada en psig y el flujo es
expresado en m3/h, por lo tanto este tipo de caso ocurre segun sea el caso
de la operacion por lo cual las unidades se presenta en todo momento

acompafando cualquier numeracion.

Las unidades de medida para todos los valores numeéricos estan siempre
indicadas y mostradas en el manual del usuario, referenciadas a través de

esta documentacion, (ver Anexo N° 2).

Seguidamente se verifica que el sistema de coordenadas elegido sea

consistente con el sistema de unidades.
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Luego se le dan pardmetros al fluido, los cuales se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 3.2.Caracteristicas del gas analizado.
item Valor Unidades

Poder Calorifico 1.000,00 BTU/scf

Gravedad Especifica 0,69

Contenido de CO2 0,5 % Molar

Viscosidad 0,00000025 Lbf-s/ft®

Luego se le dan propiedades las tuberias, valvulas, reguladores y nodos
finales que representan un cliente. Para trabajar con el simulador es
necesario especificar informacién de los materiales a utilizar para un correcto

balanceo de la red de tuberias.

Por experiencia en PDVSA Gas se suele usar para realizar estas
simulaciones (dentro de las opciones que presenta el programa), la ecuacién
general de flujo en tuberias que utiliza el factor de transmisién de Colebrook
en lugar del usado por Weymouth o Panhandle. Esta ecuacion ha generado
resultados que se adecuan bastante bien a los verificados en el campo, por
lo que se ha adoptado en las simulaciones para el disefio y/o ampliacién de
redes de Gas. Esta ecuacion se llama Ecuaciéon Fundamental con Factor de
Friccibn Variable y Eficiencia, mejor conocida como Ecuacién FM. Esta
ecuacion se explic6 y desarrollo detalladamente en el Marco Teodrico
(Capitulo II).

Una vez determinados los parametros anteriores se procede a la

estandarizacion de valores generales de primer uso en los céalculos de flujos
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en tuberias los cuales requieren valores como gravedad especifica,
rugosidad de las tuberias, eficiencia, temperatura del ambiente, valores de
friccion, temperatura del fluido a distribuir u otros. Estos valores vienen
predeterminados en una seccién del simulador, presentados en la siguiente
tabla:

Tabla 3.3. Parametros secundarios.

Unidades
°F
Poder calorico 1000 BTU/scf
Eficiencia 0,95
Factor de friccion 0,015

Gravedad Especifica 0,6

Rugosidad 0,0018 Pulgadas

Temperatura del Gas 68 oF

Después de ajustar todos parametros anteriores al simulador se procede a
importar las tuberias de distintos diametros en formato Auto CAD, estas
deben ser guardadas en diferentes capas para poder llevarlas al simulador.
Se revisa que las tuberias estén bien pegadas en los nodos y no existan

cruces entre ellas u otros errores, mediante los siguientes analisis:

Spatial tool, Dteet Unsplit pipes y Examine All nodes.
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111.5.4.1. Simulacién de lared de distribucion

Después de cargar la informacion en formato digital CAD y de la pre-
calibracion del sistema, se procedio a realizar la simulacién en el simulador
Stoner SynerGee. Este proceso consistio en los calculos hidraulicos tramo a

tramo, determinando si el modelo cargado es fisicamente factible.

Esta fase del proyecto consiste en la optimizacion de la red de distribucion en
cuanto a su enmallamiento, diametros de las tuberias, ubicacion de los
anillos, numero de estaciones de distrito, partiendo de la generacién de
mapas de presion y velocidad. Esto se hace para garantizar el buen
desemperio de la red de distribucion para cada una de las poblaciones en el

horizonte econdmico planteado.
Enmallamiento del sistema

Consiste en enlazar mutuamente las areas de accion, dadndole mas energia
al sistema y evitando grandes caidas de presion y altas velocidades evitando

la erosion.
Optimizacion de diametros

Se realizaron varias corridas al simulador, cambiando los diametros, hasta
obtener el minimo que se adapte a las condiciones de entrega (volumen y
presién) de cada uno de los clientes del sistema. Esto se realiza debido a
que el costo de la infraestructura disminuye cuando los diametros de los

tramos de tuberia son menores.
Ubicacion de anillos
Para aumentar la eficiencia del sistema se ubican anillos en el mismo, es

decir, se ponen tramos de tuberias con un mismo diametro bordeando la
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ciudad o zonas de accibn donde se presume un gran consumo. La
optimizaciéon de estos anillos se analiza con los mapas de presion y

velocidad.
Optimizacion del numero de estaciones de distrito

Para la optimizacion del nimero de estaciones de distrito se realizaron varias
corridas en el simulador variando el nimero de estaciones de distrito y su

ubicacion.

La finalidad de realizar la simulacion de estos escenarios, es ver cual de ellos
garantiza el mejor funcionamiento hidraulico de la red, y si estan entre los
rangos permitidos de presion y velocidad. Para verificar esto hay que realizar

los mapas de presion y velocidad de cada escenario.
Mapas de presién y velocidad

Para determinar, cual de los escenarios es el 6ptimo se procedié, como se
dijo anteriormente, a realizar los mapas de presion y velocidad de cada

escenario.

Los resultados obtenidos se vacian en una tabla con los siguientes datos:
velocidad maxima, presion minima y maxima caida de presion, teniendo en
cuenta la presion inicial de la red doméstica en psig y la velocidad de disefio
usada que es de 60 pies/seg=18,28 m/seqg. (Basado en la norma API RP 14
E, pag. 24, ver Anexo N° 2), la velocidad maxima del sistema no debe

sobrepasar este valor, a fin de evitar problemas de ruido y de erosion.

Otra de las aplicaciones de los mapas de presién, es que con ellos se ubican
las zonas con mayor pérdida de presion y es en estos sitios donde se puede
evaluar la posibilidad de colocar un anillo con mayor diametro o enmallar el

sistema, disminuyendo asi las caidas de presion del mismo.
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[11.5.5. Factibilidad Técnico-Econdmica del Proyecto

Se realizé un estudio financiero de la propuesta a fin de conocer su

factibilidad para el horizonte econémico propuesto.

Para la realizacién de este analisis de costos se debe seguir los siguientes

pasos:

1. Especificar los montos en MM$/afio de: las inversiones requeridas, costos
operacionales y mantenimiento, ingresos esperados (ventas de gas y
desplazamiento del GLP del mercado nacional al mercado internacional).

2. Calcular los flujos de caja anuales de acuerdo a:

Utilidad operacional= Ingresos — Costos — Depreciacion.

ISLR= 15% (Utilidad Operacional).

Flujo de Caja= Ingresos — Costos — Inversiones — ISLR.

3. Calcular los indicadores financieros:

Cuando se realiza un flujo de caja, éste por si solo no proporciona suficiente
informacion, por lo que para determinar cuan rentable es un proyecto se han
desarrollado una serie de férmulas que permiten obtener unos indicadores
financieros cuyos resultados ofrecen una orientacion acerca de la
conveniencia econdémica del proyecto. Los indicadores econémicos utilizados
en el andlisis de resultados de las evaluaciones economicas se describiran a

continuacion.

VPN (Valor Presente Neto): Valor actual de los rendimientos esperados a lo

largo del horizonte econdmico (N), expresado con la siguiente ecuacion:
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w (-Inv_ +Ing, —Cost )
S 0+Tef

VPN =-Inv, +
(59)

Donde:

Ing = Ingresos asociados al proyecto en cada periodo

Cost = Costos adicionales asociados al proyecto en cada periodo
n = NUmero de periodos de tiempo

Td = Costo medio del capital en porcentaje

Invy = Inversion inicial

VPN = Valor presente neto

TIR (Tasa Interna de Retorno): Tasa de interés promedio que iguala el VPN
con la inversion inicial (eficiencia marginal de la inversion) y se representa de

la siguiente manera:

< (-Inv, +Ing_ — Cost,)

0=-Inv,+ ) : -
= (1+TIR)

(60)
Donde:
Ing = Ingresos asociados al proyecto en cada periodo
Cost = Costos adicionales asociados al proyecto en cada periodo

n = NUmero de periodos de tiempo
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TIR = Tasa Interna de Retorno
Invy = Inversion inicial
VPN = Valor presente neto = 0

TP: Tiempo en que se recupera la inversion inicial. Para ese momento, la

sumatoria de los flujos de caja del proyecto es igual acero.

TP =n/ = > (Flujosde Caja =0

nm=]l

(61)

El (Eficiencia de Inversién): Cuanto se obtiene por dolar invertido en el
proyecto.

VPN,

= +1
VPN(Invers iones)

(62)

Para todas estas fases de desarrollo del proyecto, se plantearon por cada

una su andlisis de los resultados a medida que se generaban.
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CAPITULO IV
IV. DESARROLLO Y DISCUSION DE RESULTADOS
IV. 1. Resultados y discusién
A continuacion se presentan los resultados y sus respectivos analisis.
IV.2. Busqueda y recoleccion de informacion

En esta etapa se recolectd informacion de planos catastrales en formato
CAD, del Estado Vargas y el ‘Plan de Ordenacién Urbanistica del Estado
Vargas’ (POUEV) con su respectiva Gaceta Oficial N° 5.927 y planos anexos
(Ver Anexo N° 3y 4), con la ayuda de la Direccién de Geografia y Cartografia
de la FANB (DIGECAFA), érgano encargado de realizar mapas y cartas de la

nacion. Y la gobernacion del estado Vargas.

IV.3. Bases de disefio para la elaboracion de la red de distribucion de

gas metano para uso domeéstico
IV.3.1. Ubicacion de las zonas aptas para la gasificacion

Con la informacion recolectada en el segmento anterior, se procediéo a
seleccionar en los planos en formato CAD, los segmentos de poblacion a

gasificar. Tomando en cuenta aspectos como:

Cercanias a zonas de riesgo, densidad de poblacion, cercania a posibles
fuentes de suministro de gas (proximidad a gasoductos visualizados),

existencia de servicios basicos, etc.
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IV.3.2. Célculo de la demanda

Una vez seleccionados los segmentos de poblacion a gasificar, se procede a
calcular la poblacién estimada en dichos segmentos, esto se hizo calculando
el &rea en metros cuadrados en el plano en digital CAD, y multiplicandola por
su correspondiente densidad poblacional. Resultados que se pueden
apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 4.1. Conformacion del area de gasificacion

DENSIDAD Zonificacién TOTAL TOTAL TOTAL
(Habitantes/Hectarea)

(Hectareas) (Habitantes) (Familias)

100 | AR-1 35,93 3.593 719
150 | AR-2 63,99 9.598 1.920
200 | AR-3 142,21 28.441 5.688
250 | AR-4 40,72 10.181 2.036
100 | NDR-1 6,98 698 140
150 | NDR-2 132,71 19.907 3.981
200 | NDR-4 5,66 1.132 226
100 | AAE-ACM 62,42 6.242 1.248
250 | AAE-PE UPF2 11,31 3.543 709
250 | AAE-PE UPF3 32,94 8.234 1.647
250 | AAE-PE UPF4 70,07 17.516 3.503
200 | AAE-1 56,06 11.212 2.242
TOTAL 20.078
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Para la determinacion de las familias a beneficiar se calcul6o dividiendo el
namero de habitantes totales por segmento entre el promedio de poblacién
por vivienda segun el INE en su censo en el Edo. Vargas 2011 (El promedio
es de 5 Habitantes/Familia). Resaltando que la nomenclatura para la
zonificacion y densidad poblacional es la misma utilizada por el POUEV en

la gaceta oficial N° 5.927 (Ver anexo N° 4).
IV.3.2.1. Calculo de la demanda doméstica

Para las 20.078 viviendas unifamiliares y multifamiliares obtenidas en la tabla
4.1, el consumo total doméstico se determina a través de la tarifa plana
dispuesta por PDVSA GAS.

48 pie*/hora x 20.078 viviendas = 963.746 pie*/hora.
IV.3.2.2. Calculo de la demanda comercial

La determinacion de los clientes comerciales se obtuvo por informacion de la

gerencia de gasificacion proyecto gran caracas. Y se determino en:
812 clientes comerciales bajos, y 188 clientes comerciales medios y altos.

El consumo de estos clientes comerciales se determina por medio de las
tarifas dispuestas por PDVSA GAS

Clientes comerciales bajos: 55,00 Pie*/h x 812 Clientes = 44.660 Pie*/h
Cliente comercial medio y alto: 200,00 Pie®/h x 188 Clientes = 37.600 Pie®h

La siguiente tabla muestra el consumo total de todos los clientes:
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Tabla 4.2. Consumo total de los clientes

Consumo Consumo de Totales
Viviendas comercios
Pie3/h Pie3/h Pie3/h
2.015 963.746 82.260 1.046.006

IV.3.3. Proyeccién de la demanda del sector doméstico

Para el sector doméstico se calcul6 la proyecciéon en el horizonte econémico
de 20 afios, por medio de la poblacién actual a beneficiar y la tasa de
crecimiento geométrico interanual del INE para el Estado Vargas (1,588%).
Este calculo se realizd con la ecuacion (58) del capitulo Ill, y arrojo el

siguiente resultado:
Cantidad de viviendas = 29.305 Familias.

Con este numero de viviendas proyectado se calcul6 la demanda potencial a

futuro:
48 pie’/hora x 29.305 viviendas = 1.406.640 pie®/hora.
IV.3.3.1. Ajuste por factor de simultaneidad

Luego este consumo se multiplica por el factor de simultaneidad del uso para
esta cantidad de viviendas

1.406.640 pie*/hora x 0,35 = 492.324 pie®/hora.
IV.3.4. Proyeccién de la demanda del sector comercial

Para obtener la tendencia de crecimiento del PIB del sector econémico en
cuestion entre los afios 2015-2035, se utilizé la serie del PIB de Agricultura

privada, Restaurantes y hoteles privados y actividades diversas publicas a
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precios constantes de 1997 en MBs del BCV. En la siguiente tabla se
muestra la serie 1997-2013.

Tabla 4.3. Serie de PIB. (MBs) de Agricultura privada, Restaurantes y
hoteles privados y Actividades diversas publicas. A precios constantes
de 1997

Ano PIB
1997 | 2.330.869
1998 | 2.400.332
1999 | 2.413.343
2000 | 2.537.799
2001 | 2.584.658
2002 | 2.558.336
2003 | 2.484.634
2004 | 2.664.479
2005 | 3.000.394
2006 | 3.109.913
2007 | 3.314.822
2008 | 3.513.778
2009 | 3.496.303
2010 | 3.459.611
2011 | 3.410.046
2012 | 3.517.256
2013 | 2.532.592

Ahora con esta serie del PIB. se generé un modelo de prediccion para la
extrapolacion de los valores del PIB. hasta el 2035. Estos valores del PIB se
graficaron para obtener un tendencia lineal de crecimiento segun el sector

economico. Dicha grafica se muestra a continuacion.
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PIB de Agricultura privada, Restaurantes y hoteles privado y Actividades diversas publicas. A precios
constantes de 1997 en MBs.
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Figura 36. PIB de Agricultura privada, Restaurantes y hoteles privados y

Actividades diversas publicas. A precios constantes de 1997 en MBs

Con la gréafica anterior se estima el indice de crecimiento del PIB., y con
dicha tasa de crecimiento y la cantidad de comercios potenciales se obtiene

la cantidad de clientes comerciales de gas a futuro.

Con la metodologia anterior se estimé que la tasa de crecimiento estimada
para el periodo 2015-2035 es de 62,06%.

Con la tasa de crecimiento del PIB para el afio 2035 se estimo que el nUmero

de potencial de clientes comerciales es de:

1.316 clientes comerciales bajos, y 305 clientes comerciales medios y altos.
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Con este numero de clientes comerciales proyectados se calcul6 el consumo

proyectado dando los siguientes resultados:
Clientes comerciales bajos: 55,00 Pie*/h x 1.316 Clientes = 72.380 Pie®/h
Cliente comercial medio y alto: 200,00 Pie®/h x 305 Clientes = 61.000 Pie®h

En la siguiente tabla se presenta los resultados de las demandas de gas por

sectores proyectadas para el afio 2035.

Tabla 4.4. Proyeccion de la demanda Total por sectores

Consumo Consumo de Totales
Viviendas comercios
Pie3/h Pie3/h Pie3/h
2.035 492.324 133.380 625.704

IV.4. Disefio del trazado de la red de distribucién de gas metano

El disefio de la red de distribucion de gas metano se realiz6 en el plano
digital del area a gasificar, donde se incluyen las edificaciones y la ruta de
recorrido de la red de distribucion. En la siguiente figura se muestra un
esquema del trazado de la red de distribucion. (En el anexo N° 5 se muestra

el plano de la red de distribucion).

Figura 37. Trazado de lared de distribucién de gas metano
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Generalmente para el disefio de tuberia se utiliza la siguiente division:
tuberias de acero para los ramales de alimentacién de las Estaciones de
Medicién y Regulacion (EMR) o Estaciones de Distrito (hasta 617 psig),
tuberias de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) para las redes de
distribucion domeésticas (hasta 60 psig), y tuberias de acero galvanizado o
cobre rigido para la instalacion dentro de las edificacion (0.5 psig). La tuberia
de cobre se emplea Unicamente para la construccion de las redes internas en

el inmueble del cliente, entre la valvula de servicio del cliente y el artefacto.

Las tuberias PEAD deberan cumplir con las normas nacionales, segun dicta
la COVENIN 1997-83 y que soporten presiones nominales de 150 psig.

Los diametros nominales de usos mas comunes son: 32 mm, 63 mm, 90 mm
y 110 mm. Las tuberias en la Figura 37 son representadas segun la paleta de
colores establecida mediante una hoja técnica por la Gerencia de
Gasificacion Nacional en ambiente Autocad por colores segun el diametro de
la misma, como por ejemplo: verde para tuberia PEAD de 3,5433 pulg a 15

psig, azul para tuberia PEAD de 2,0236 pulg a 15 psig, (Ver anexo N°6).

Este sistema de distribucion es importado al simulador Stoner Synergee,

donde solo se exportan las tuberias de diferentes diametros.
IV.5. Dimensionamiento de lared de distribucion

Antes de empezar a trabajar en el ambiente del simulador, como parametro
principal, primero se le dan las propiedades al gas metano a ser utilizado en
el proyecto. En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas definitivas a

usar en el simulador.
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Tabla 4. 5. Caracteristicas del Gas Metano
item Valor SRIGEGES

Poder Calorifico 1.000,00 BTU/scf

Gravedad Especifica 0,6

Contenido de CO2 0,5 % Molar

Viscosidad 0,00000025 Lbf-s/ft®

Para completar la carga de informacion técnica se procedié a seleccionar la
ecuacion de flujo horizontal en tuberias y los otros pardmetros necesarios
para el correcto funcionamiento del simulador. La ecuacion de flujo horizontal
seleccionada fue la Ecuacion Fundamental con Factor de Friccidon Variable y
Eficiencia, mejor conocida como Ecuacion FM. Esta ecuacion se explico y
desarrollo detalladamente en el Marco Tedrico (Capitulo I1).

Una vez cargada toda la informacion técnica del gas y las tuberias en el
simulador, se procede a importar las tuberias por didmetros del plano digital
en formato CAD al simulador. Una vez hecho esto se le continto con la carga
de los consumos calculados en la seccion Proyeccion de la Demanda de Gas

Metano.
IV.6. Simulacién de lared de distribucion

Para el estudio con mayor grado de precision del disefio de la red de
distribucion, se emplea el uso del simulador Stoner Synergee Gas, para
observar con detalle las variaciones de velocidad y presién en toda red de

distribucion.
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En esta parte el proyecto se separ0d en varios escenarios, cada escenario
dependia basicamente del nimero de Estaciones de Distrito (E.D.). Para
determinar el escenario Optimo, se procedié para cada escenario optimizar
los diametros de las tuberias, la ubicacion de los anillos y el entallamiento de
la red de distribucion, todo esto previendo que un nimero menor de E.D. y
tuberias de mayor diametro reduce costos y hace mas favorable una

propuesta.
IV.6.1. Escenario 1: 4 Estaciones de Distrito

En este escenario fueron cargados los consumos domeésticos y comerciales
proyectados al afio 2035, considerandose para éste 4 estaciones de distrito.
La simulacién de la red proporcion6 un modelo factible para su aplicacion. En
la siguiente figura se muestra el perfil de presiones del comportamiento del
gas en el escenario 1 propuesto.

Modes Color By

Pressure (psig)

@ Mok Applicable (07
& =1,02 (0

& 1,02 - 40,00 (0}

& 40,00 - 54,00 (578)
& 54,00 - 60,00 (717)
& >60,00 (0}

Scele | 7SR5 - 71520880 X2 L1B515,65

Figura 38. Mapa de presiones escenario 1
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Como se puede observar en la leyenda no existen tramos de tuberias por
debajo de la presion minima de disefio (40 psig). En este escenario se
optimizaron los didametros a 111.397 m de tuberia PEAD de 63 mm, 19.295 m
de tuberia PEAD de 90 mm y 34.965 m de tuberia PEAD de 110 mm. En la
siguiente figura se muestra un perfil de presiones en contorno. En este se
puede apreciar la mejor hidraulica del sistema, y también se precisan la

ubicacion de las 4 estaciones de distrito planteadas.

Contours
Result Pressure (psig) Playa Grande
W <=0,45

O 11,17
O z1,a8a
O 32,58
M 43,29
M == 54,00

C.C.M.M. Mamo E/S Tacagua E/S Tropical

Figura 39. Perfil de presiones en contornos para el escenario 1

Ahora en la figura 40 se muestra el mapa de velocidades del comportamiento
del gas para el escenario 1 propuesto, este muestra 6 tramos de tuberia

presentan velocidades superiores a la velocidad de disefio (60 pie/s).
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Velocity (Fkis)
@ ot Applicable {0}
W <5,00 (1129)

O 5,00 - 15,00 {S40)
O 15,00 - 60,00 (2300
W 60,00 - 100,00 (5)
W = 100,00 (0)

Figura 40. Mapa de velocidades para el escenario 1

Los tramos de tuberias con altas velocidades se encuentran a la salida de 3
E.D. planteadas (Playa Grande, E/S Tacagua y E/S Tropical) lo cual es légico
ya que alli es donde se presentan los mayores caudales a mayor presion. Es
importante acotar que la velocidad de disefio no es un parametro absoluto
para las velocidades, como lo indica la norma APl RP 14 E, velocidades son
mayores mientras no sobrepasen la velocidad de erosién (ver anexo N° 1) y

se coloquen valvulas que aislen el ruido.
IV.6.2. Escenario 2: 5 Estaciones de Distrito

En este escenario fueron cargados los consumos domeésticos y comerciales
proyectados al afio 2035, considerandose para esta propuesta 5 estaciones
de distrito. La simulacion de la red proporcioné un modelo factible para su
aplicacion. Al igual que en el escenario 1 se genero en el simulador un perfil

de presiones por colores y contornos en las figuras 41y 42.
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v Facilities Color By
Pressure (Primary Only) (psig)
B Mot Applicable (0)
B < 40,00 (0)
[ 40,00 - 45,00 (26)
@ 45,00 - 54,00 (1038)
W 54,00 - 60,00 (S40)
W > 60,00 {0)

Figura 41. Perfil de presiones para el escenario 2

Se puede apreciar que no existen tramos de tuberias por debajo de la
presion minima de disefio (40 psig). En este escenario se optimizaron los
diametros a 117.839 m de tuberia PEAD de 63 mm, 17.627 m de tuberia
PEAD de 90 mm y 30.261 m de tuberia PEAD de 110 mm. En la siguiente

figura se muestra un perfil de presiones en contorno.
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Contours
Result Pressure (psig)
W <= 0,46
O 11,17

MO 21,85

O 52,55

W 43,29

W == 54,00

Playa Grande

E/S Tropical

E/S La Playa
C.C.M.M. Mamo E/S Planta Lago -

Seale 1:27117,32 X FI4E3RS0 ¥: 1069535, 13 Time:: 0,0

Figura 42. Perfil de presiones en contornos para el escenario 2

En este mapa de contornos de presiones se muestra el mejor arreglo para
las E.D. Ahora en la figura 43. se muestra el mapa de velocidades del
comportamiento del gas para el escenario 2, este muestra 5 tramos de

tuberia presentan velocidades superiores a la velocidad de disefio (60 pie/s).
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Velocity (Fkis)

@ ot Applicable {0}
W <5,00 (1129)

O 5,00 - 15,00 {S40)
O 15,00 - 60,00 (2300
W 60,00 - 100,00 (5)
W = 100,00 (0)

Figura 43. Mapa de velocidades para el escenario 2
IV.6.3. Escenario 3: 6 Estaciones de Distrito

En este escenario fueron cargados los consumos domeésticos y comerciales
proyectados al afio 2035, considerandose 6 estaciones de distrito. La
simulacion de la red proporcioné un modelo factible para su aplicacion. Al
igual que en los escenarios anteriores en el simulador se generaron los
respectivos mapas de presion y velocidades mostrados en las figuras 44 y
45,

153



¥
Pressure (Prirnary Onily) (psig)
I ok applicable (0}

W < 40,00 (0)

[ 40,00 - 45,00 {0}

[ 45,00 - 54,00 (640)

W 54,00 - 60,00 (1266)

W =60,00 (0)

o acioras M - 5o GEE o 4.3 2 - (Mo - ]

Figura 44. Perfil de presiones para el escenario 3

Contours
Resulk Pressure (psig)
W <=0,45
O 11,17
O 21,58
O 32,58
W 43,29
[ == 54,00

Scde 1:127117,32  X:715662,1L 1 1159503,25 T 0.0 _ Sohed

Figura 45. Perfil de presiones en contornos para el escenario 3
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En la figura anterior se observan los tramos de tuberias con las menores
presiones en azul entre 45-50 psig. Se determind que la presiéon minima de

este sistema es 47.74 psig hacia el sur del barrio Carlos Soublette.

Ahora la figura 46 muestra el mapa de velocidades del comportamiento del
gas para el tercer escenario, mostrando 8 tramos de tuberias por encima de
la velocidad de disefio. Estos tramos no son criticos puesto que las
velocidades son superiores a la velocidad de disefio, pero son menores a la
velocidad de erosién, aunque podrian generar problemas por ruido que se
resolverian con la instalacion de vélvulas para evitar el ruido. Ademas se
puede observar en el sistema que existen tuberias que poseen volumenes de

gas empacados ya que poseen velocidades cercanas a 0 pie/s.

Facilities Color By
Welocity (Ftis)
[ not Applicable {00
W =5,00 (1119)
O 5,00 - 15,00 (531)
[ 15,00 - 60,00 (248)
W 50,00 - 100,00 (3)
W = 100,00 {0}

Figura 46. Perfil de velocidades para el escenario 3
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La tabla 4.6. muestra los resultados de simulacion de los escenarios
propuestos para la optimizacion del disefio de la red de distribucién de gas

metano.

Tabla 4. 6. Matriz de seleccién de escenarios

Numero de estaciones 4 5 6
Pmin (40 psig) 45,26 44,41 47,74

AP (6 psig) 4,34 4,16 3,21
Vméax (60 pie/s) 168,90 88,60 95,94

Tuberias de 110 mm (m) 34.964,70 | 30.209,32 | 30.260,50
Tuberias de 90 mm (m) 19.294,56 | 17.626,74 | 15.314,15
Tuberias de 63 mm (m) | 111.396,53 | 117.838,56 | 120.151,15

Total Tuberias (m) 165.655,79 | 165.674,62 | 165.725,80

En el recuadro anterior se puede observar que el parametro que presenta
mayor diferencia entre los escenarios propuestos es la velocidad maxima,
que en el escenario 1 es critica pues supera los 100 pies/s, aunque todas
rebasan la velocidad de disefio. En cuanto a las presiones todas las
propuestas estan entre los valores de disefio, y la extension de tuberias

PEAD no es muy significativa la diferencia entre los escenarios planteados.

Para la seleccion de la mejor propuesta también se tomé en cuenta la
hidraulica del sistema, tomando como parametro la capacidad estandar de

las estaciones de distrito planteadas (T-27 o TPL-9).

Este parametro se tomd en cuenta ya que los estandares permiten proteger
la inversién que un cliente hace en sus sistemas. Esto es asi ya que por un
lado los estandares suelen definir las tendencias del mercado, aquéllas que
llevan a los diferentes fabricantes a llevar a cabo sus propios desarrollos y
por otro no nos obliga a estar ligados sélo a ciertos equipos o fabricantes
capaces de realizar esas funcionalidades no estandar que nos estamos

planteando.
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En la siguiente tabla 4.7., se muestran las capacidades de las E.D. de los

diferentes escenarios planteados.

Tabla 4.7. Capacidades de las E.D. por escenario

Escenario 1 2 3
Numero de 4 5 6
estaciones
Capacidad de las CCMM Mamo: CCMM Mamo: 67.141 CCMM Mamo:
E.D. (scfh) 65.283 58.714
E/S Tacagua: E/S Planta Lago: E/S Planta Lago:
212.422 111.149 76.197
Playa Grande: Playa Grande: Playa Grande:
94.123 101.165 77.219
E/S Tropical: E/S Tropical: E/S Tropical:
108.121 94.381 90.985
E/S La Playa: E/S La Playa:
105.813 76.197
E/S Atlantida:
88.119

Se sabe que las capacidades estandar de una estacion de distrito TPL-9 es
de 44.000 scfh y una estacion de distrito T-27 es de 144.000 scfh. Ademas
las E.D.

Primero se descarto la utilizacion de E.D. TPL-9, por estar por debajo de las
capacidades requeridas de las E.D. De la misma manera se decidié por el
escenario 2, porque esta propuesta cuenta con un mejor rendimiento
hidraulico y todas las capacidades de las E.D. estan en los rangos estandar
de una E.D. T-27, en comparacién con el escenario 1, y cuenta con una E.D.

menos que el escenario 2 lo cual reduce la inversion final de la propuesta.

La propuesta final esta conformada por 5 estaciones de distrito.
Considerando la demanda que se genera en el horizonte econémico de 20
aflos y la capacidad del sistema propuesto, el sistema responde

satisfactoriamente en dicho periodo. Esto es técnicamente factible si a
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medida que se incorporan nuevos clientes a la red de distribucion se generan
nuevas propuestas de ampliacion del sistema para aumentar la capacidad

del sistema.

IV.7. Estudio econdmico

Con el motivo de finalizar el analisis de las propuestas desarrolladas en la
seccion anterior, se realiz6 un estudio financiero de la propuesta a fin de
determinar la factibilidad de las soluciones antes planteadas para el horizonte

econdémico propuesto de 20 afios.

IV.7.1. Inversion

Para conocer la rentabilidad del proceso, se debe precisar la inversion inicial.
Para tal fin se utilizaron las tablas de estimacion de costos suministrada por
la Gerencia General Proyecto Gasificacion Gran Caracas (ver Anexo N° 7).
Reflejando los costos por tuberias sin accesorios mostrados en la tabla 4.8. y
la tabla 4.9.muestra los costos totales del proyecto (Incluidos labor, equipos,

procura y construccion).

Tabla 4.8. Costo de tuberias PEAD sin accesorios

Tuberia Longitud (m) Costo (Bs)
110 mm 30.209 2.482.643
Costo de Tuberias 90 mm 17.627 975.628
63 mm 117.839 3.337.160
Total 165.675 6.795.430
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Tabla 4.9. Costos de construccion del proyecto

Descripcién Costo por unidad Costo (Bs) \
CO”StE“E)C'O” de | 17161.653BS/ED. | 85.808.263
Cons“sgg'on de 4.422 Bs/ml 732.575.065
Construccion de 1.234 Bs/ml 1.121.900.192
Lineas Internas.

Total (Bs) 1.940.283.519

Donde: ml = metro lineal.
IV.7.2. Calculo de los egresos

Los egresos contemplan principalmente los costos fijos y los desembolsos
realizados a lo largo de los 20 afios del proyecto. Estos son los costos por
operacion y mantenimiento, impuesto nacional, compra de gas, y los costos
por mercadeo y ventas. Estos egresos fueron calculados con informacion
suministrada por la Gerencia General Proyecto Gasificacion Gran Caracas
(ver Anexo N° 8).

IV.7.3. Depreciacién

La depreciacion es la pérdida de valor de un activo en el tiempo, la cual se
calcula sobre el costo original del activo, que va disminuyendo su valor
durante su tiempo de vida til, es decir se va depreciando. Para el calculo de
la Depreciacion se utilizé el método uniforme (depreciacion lineal), donde el
monto de depreciacion por reflejar en cada periodo del flujo de caja sera el
resultante de dividir el costo del equipo entre su vida util, basandose en la
siguiente ecuacion:

Imversion

Depreciacion _anual = YT
7. AROS (63)
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IV.7.4. Calculo de los ingresos
Los ingresos se determinaron basandose en tres escenarios:

1) Valor de las ventas potenciales del Gas Metano.

2) Valor de las ventas del Gas Metano méas la sensibilidad por el

desplazamiento de GLP.

3) Elvalor de las ventas potenciales del Gas Metano fijando un precio del
combustible que permita obtener una Tasa Interna de Retorno del
15%, que es la minima para los proyectos de redes domésticas.

IV.7.5. Indicadores financieros

Para la realizacion de este analisis se calcularon los indicadores financieros
expuestos en el marco metodoldgico (Capitulo 111), utilizando como valores

adicionales:

Tasa de interés: (BCV, 2013) Valor determinado por el Banco Central de
Venezuela, Octubre, 2013, Tasas de interés anuales nominales promedio

ponderadas, segun BCV Tasa Pasiva 14,99%.

Costo por m® del gas vendido: Relacion entre los gastos operativos
estimados por la Gerencia (Bs/Mes) y la cantidad de gas facturado durante

ese Mes (Pie*/Mes)

Utilidad neta del Gas: Diferencia entre los ingresos obtenidos por venta de

gas y los costos generados para esa venta, durante un mismo periodo.

Precios: Segun resolucion del Ministerio del Poder Popular para la Energia y
Petréleo Nro 018 de fecha 08/02/2006 publicada en gaceta oficial Nro 38401
de fecha 20/03/2006.
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Tarifas: Segun resolucion conjunta de los Ministerios del Poder Popular para
la Energia y Petroleo e Industrias Ligeras y Comercio Nros DM/139 y DM/019
de fecha 20/02/2006 publicada en gaceta oficial Nro 38386 de fecha
23/02/2006. Esta tarifa plana mensual por cliente se especifica en la

siguiente tabla

Tabla 4.10. Costos del Gas Metano

Precio | Transporte Tarifa Tarifa Ganancia
Gas (Bs/m?®) Doméstica| Plana neta

Metano (Bs/m?®) por (Bs/Mes)
(Bs/m?) Cliente
(Bs/Mes)
0,02655 0,02801 0,23514 | 9,40576 | 6,98011874

Escenario 1:

Para este escenario la inversion es muy elevada en comparacion de los
ingresos, ademas de los gastos adicionales que son mas elevados que los

ingresos por ventas de gas metano, como se muestra en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. indices de rentabilidad escenario 1

INDICES DE RENTABILIDAD

VPN (MM$) - 262
TIR (%) -
TP (ANOS) -
VPN INV (MM$) 142
El -
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Escenario 2:

En este escenario se consider6 como ingresos adicionales el volumen de
GLP desplazado por el Gas Metano al mercado internacional. Para este
calculo se tom6 el GLP a un costo FBO de 1,18 $/Gal.

Tabla 4.12. indices de rentabilidad escenario 2

INDICES DE RENTABILIDAD

VPN (MM$) 2.775
TIR (%) 337
TP (ANOS) 1
VPN INV (MM$) 142
El 21

Los valores mostrados en la tabla 4,12. muestran si se considera el ahorro
de GLP la inversion es altamente rentable, ya que dicha inversion inicial se
recupera en tan solo un afio. Aunque hay que acotar que al considerar el
ahorro de GLP no se considera los costos asociados al negocio del mismo
combustible tales como: mercadeo, costos operacionales y mantenimiento,
transporte, compra de GLP, depreciacion de los equipos, etc.... también que
estos ingresos retornan a la empresa y la nacién, pero no son adjudicados
este mismo proyecto. Por lo tanto esta evaluacion no es del todo objetiva en

ese aspecto.
Escenario 3:

Para el calculo del precio del Gas Metano se consider6é que los altos costos
de las inversiones se apalancarian con otros proyectos de venta de GLP. Asi
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gue solo se tomé los costos de operacion y mantenimiento, depreciacion de
los equipos, e ISLR de la utilidad operacional, y los ingresos solo los

producidos por las ventas de Gas Metano.

En la siguiente tabla se muestra los valores del precio del Gas Metano con
TIR de 15% y 30%.

Tabla 4.13. Tarifa plana vs. TIR

Tarifa TIR TIR
Plana (15%) (30%)

(Bs/Mes)

Se tomaron los valores de TIR de 15% y 30%, ya que la tasa de interés del
proyecto es de 14,99% y para valores de TIR mas altos que este se
considera ganancias y valores mas bajos como perdidas. Y TIR 30% es
porque 15% es la minima para los proyectos de redes domésticas.

Para concluir este andlisis se debe tomar en cuenta el efecto de la inflacion
en el tiempo de vida del proyecto. Para considerar este efecto se utilizé una
inflacién constante, la cual era el promedio de la inflacion anual en lo dltimos
12 afos. Hay que aclarar que este efecto inflacionario no es de una inflacién
pura donde todos los ingresos y egresos se ven afectados, en este proyecto
los ingresos no son afectados ya que su precio esta regulado por el
ministerio, haciendo que el mismo se mantenga en tiempo mientras los
egresos incrementan con la tasa de inflacién. La variacion de la inflacion

anual con el tiempo se muestra en la siguiente gréfica.
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Inflacién interanual en Venezuela
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Figura 47. Inflacion interanual en Venezuela
El promedio de la inflacién interanual entre 2001-2013 es de 25,73 %.

En la tabla 4.14. se muestran indicadores financieros para una tasa de
inflacion de 25,73 %.
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Tabla 4.14. indices de rentabilidad vs. Tasa de inflacion

INDICES DE RENTABILIDAD

VPN (MM$) - 656
TIR (%) 15 30

TP (ANOS) 16 13

El 1 6
Tarifa Plana (Bs/Mes) 321,53 681,85

Por la tabla anterior se puede concluir que el proyecto sera rentable si el
precio del Gas Metano se incrementa en 4506%, lo cual no es una buena
estrategia de mercadeo ya que el precio de otros combustibles como la
electricidad estd muy por debajo.

Por tal motivo se plantea el calculo de como deberia ser el aumento de la
tarifa plana de Gas Metano, considerando los efectos de inflaciébn para que
este efecto sea el de inflacion pura y asi se mantenga la rentabilidad del

proyecto.

Precio del gas metano = Tarifa Plana + (1 + Tasa de inflacion)™

64)

Doénde:
n: periodo

Por ultimo con esta ecuacion el precio de venta del gas metano para 2015 es
de 65,239 Bs/Mes y para el afio 2035 este valor es de 5.559,81 Bs/Mes.

165



CONCLUSIONES

A continuacioén se presentan las conclusiones a las que se lleg6é después de

realizado el disefio del sistema de distribucion de gas metano en las

Parroquias Catia La Mar, Urimare y Carlos Soublette.

1.

El levantamiento de informacion de las zonas Domésticas y Comercial
se fundamenta en el ‘Plan de Ordenacion Urbanistica del Estado
Vargas’ (POUEV), unido a los planos digitales suministrado por el
DIGECAFA, permite realizar estudios y proyecciones en la misma

linea de desarrollo de las instituciones publicas del estado.

La ruta propuesta para la red distribucion, cumple con las
especificaciones de disefio mas convenientes para la puesta en

operacion de la misma.

El simulador reproduce de manera adecuada el comportamiento del

sistema por lo cual es una herramienta confiable para su estudio.

Las proyecciones de demanda para los proximos veinte afios,
permiten evidenciar el crecimiento global de la demanda del gas
metano, y la posibilidad de cubrir parcialmente esta con la
disponibilidad actual. Obteniendo como resultado, que es posible
cubrir el crecimiento de la demanda en su totalidad sin cambios ni

mejoras operacionales ni estructurales.

La velocidad méaxima del sistema de distribucion de gas doméstico es
de 88,60 pie/s, superior a los 60 pie/s establecidos en norma. Este
valor no genera erosion en el sistema por estar por debajo de la
velocidad de erosion, aunque se debe controlar con una valvula para

evitar problemas con el ruido en las tuberias.
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6. El disefio de la red de distribucion de gas metano es técnicamente
factible, porque el sistema esta ajustado a toda la normativa vigente
de disefio, y cuenta con una presion de trabajo suficiente para suplir la
demanda requerida por todo el sector a gasificar, con una presion

minima en el sistema de 44,41 psig.

7. El andlisis econdmico realizado, permite concluir que las propuestas
de mejoras operacionales, presentan un elevado costo de inversion,
en comparacion con las ganancias que se podrian generar con solo la

venta de gas metano.

8. Para obtener indicadores financieros aceptables y un precio del Gas
Metano segun la politica de Tarifas de Transporte y Distribucion, se
debe considerar el ahorro por sustitucién de GLP por gas natural como

un ingreso mas para el proyecto.

9. Los precios de las tarifas de gas domeéstico deben ser superior de
65,41 Bs/Mes para hacer rentable el proyecto con solo los costos
operacionales, mantenimiento y depreciacion de los equipos.
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RECOMENDACIONES

Incentivar e informar de los nuevos usos del Gas Doméstico en el
hogar, en comercios o industrias, ya que es combustible limpio y se

reduciria la contaminacion al desplazar otros combustibles liquidos.

Implementar el disefio de la red de distribucién de gas metano para las
Parroquias de Catia La Mar, Urimare y Carlos Soublette.

. Se recomienda realizar un analisis de riesgo APP (Analisis Preliminar
de Peligro) para el disefio de la red de distribucion de gas doméstico,
considerando las normas y parametros necesarios para el buen

desemperio de la misma.

Instalar valvulas de seccionamiento en puntos clave de la red, con la
finalidad, de que los mantenimientos preventivos y correctivos

realizados a las tuberias, no corten el suministro de flujo en toda la red.

. Ampliar la red hacia el resto de los sectores vecinos y el resto de
comercio existentes en las parroquias, para seguir expandiendo el

proyecto de gasificacion nacional.

Realizar un estudio detallado del consumo de GLP en el Municipio

Vargas.

Implementar una politica de precios del GLP y al Gas Metano que

represente el costo real del mismo.

Realizar periddicamente estudios de capacidad y disponibilidad en
sistemas de distribucion, como un complemento de los requerimientos

de demanda futura que se presenten.
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APENDICE A

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LOS FACTORES DE
SIMULTANEIDAD Y FACTORES DE DEMANDA

Marco Conceptual

Los conceptos o definiciones que se indican a continuacion han sido tomados

de la Norma DGE — Terminologia en Electricidad.
a) Demanda Maxima

“Valor maximo de la carga durante un periodo de tiempo dado, por ejemplo,
un dia, un mes, un afo” (DGE — Terminologia en Electricidad, Seccion 23,

pag.16).
b) Factor de simultaneidad

“Relacion, expresada como un valor numérico o0 como un porcentaje, de la
potencia simultdnea maxima de un grupo de artefactos eléctricos o clientes
durante un periodo determinado; y la suma de sus potencias individuales

maximas durante el mismo periodo.”
Nota:

Al utilizar este término es necesario especificar a qué nivel de la red se esta
haciendo referencia. (DGE — Terminologia en Electricidad, Seccion 88,

pag.91).
c) Factor de diversidad

“Reciproca del factor de simultaneidad.” (DGE — Terminologia en Electricidad,

Seccién 88, pag.91).

d) Factor de demanda o Factor de carga
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“Relacion, expresada como un valor numeérico 0 como un porcentaje, de la
potencia maxima de una instalacidon o grupo de instalaciones durante un

periodo determinado, y la carga total instalada de la (s) instalacién(es).”
Nota:

Al utilizar este término, es necesario especificar a qué nivel de la red se esta
haciendo referencia. (DGE — Terminologia en Electricidad, Seccion 88,

pag.91).
Conclusiones sobre los conceptos

Con el fin de estandarizar las definiciones de acuerdo a la Norma DGE —

Terminologia en Electricidad; se usuran los siguientes factores:
Factor de simultaneidad, referido al Sistema de distribucion
Factor de demanda, referido al Sistema de utilizacion
Resumen

a) Seleccion de Sistemas de distribucion representativos

Para este proceso se consideran todos los sistemas eléctricos existentes,
para cuyo efecto se sigue la secuencia descrita a continuacion, teniendo en

cuenta los siguientes criterios:

Es una seleccion a nivel nacional;

La seleccion sera periddica;

Los sistemas seleccionados seran rotativos;

Se considerara por lo menos un sistema por nivel de consumo;

Se tomara en cuenta el tamafio del mercado o nimero de clientes de los

sistemas.
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* El punto de partida es la clasificacion de los clientes de gas metano en tres

sectores de distribucion tipicos, segun la norma 928-78

» Se agrupan los sistemas segun su clasificacién de Sector de Distribucion

tipico.

* Se establece el indicador de Consumo, definido como la inversa del
indicador 13 (clientes/scfh) utilizado para la determinacion de los sectores de

distribucion tipicos, para cada sistema.

Se determina el indicador de consumo promedio (ponderado por numero de
clientes de cada sistema) para cada grupo de sistemas, definido en el item

anterior.

» Se determinan los rangos de Consumo, como los valores minimos y
maximos del indicador de consumo para cada Nivel de Consumo
correspondiente. Con la definicion de estos rangos quedan definidos los

Niveles de Consumo.

 Tomando en cuenta la secuencia descrita y los criterios mencionados al
inicio, con la informacion de los sistemas al afio se obtienen los sistemas

eléctricos seleccionados por nivel de consumo.

b) Selecciéon de Unidades geogréaficas de Nivel 1 - UG1 (distritos o
localidades) y su representacion dentro de un sistema de distribucion

seleccionado.

* Se identifican los distritos o localidades que son atendidos por cada sistema
seleccionado. Esta informacion debe ser proporcionada por la empresa
distribuidora, indicando para cada uno el consumo mensual promedio y la

cantidad de clientes.

» Se calcula el indicador de consumo Ic por cada distrito o localidad, con la

informacion indicada en el parrafo anterior.
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* Se agrupan los distritos o localidades segun los niveles de consumo

definidos.

« Para cada conjunto de distritos ubicados en un determinado nivel de

consumo se determina el valor promedio del Indicador de consumo.

« Se selecciona como el distrito representativo de cada nivel de consumo, al

distrito cuyo Ic se aproxime mas al promedio del grupo.

» Se obtiene una relacion de distritos seleccionados, por lo menos, uno por

cada Nivel de Consumo.

c) Seleccion de Unidades Geogréaficas de Nivel 2 (radio de influencia de
Subestaciones de Distribucion) - SED- dentro de las unidades

geograficas seleccionadas.

» Para cada UG1 (distrito o localidad) se identifican los limites de las

zonificaciones urbanas, definidas por el estudio urbanistico correspondiente.

* En un plano digital, con informacion de los limites distritales y limites de

zonificacion urbana, se ubican las subestaciones de distribucion.
 Ubicar la SED en el lugar geogréfico que le corresponde.

« Para no tomar en cuenta las subestaciones que alimentan zonificaciones
urbanas mixtas se eliminan las SED ubicadas cerca de las fronteras entre

zonificaciones diferentes.

» Con las subestaciones de distribucién restantes, agrupadas por distrito y
por zonificacidon urbana se forma una base de datos. Esta base de datos

debe contar, ademas, con la siguiente informacion:

Consumo de energia mensual, demanda maxima del mes, y cantidad de
clientes (Esta informacion debe ser suministrada por la empresa

distribuidora).
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 La seleccién de las SED a ser evaluadas sera a través de la determinacion
de una muestra representativa. La determinacion del tamafio de muestra y la
estratificacion correspondiente serd obtenida de un estudio estadistico
especifico.

* La determinacion de la demanda méxima para cada SED, en base a la
muestra estratificada definida, segun el parrafo anterior, se determina

mediante el registro de la demanda en forma continua durante 24 horas.

» La determinacion de la demanda maxima de clientes para cada SED, se

efectuara siguiendo los siguientes pasos:

- Lista de Clientes por SED, que debe contener la siguiente informacion:
N° de Suministro

Consumo de Energia,;

- Estratificar el nivel de consumo;

- Calcular el promedio por cada nivel de consumo;

- Identificar los clientes que se aproximen al valor promedio por cada nivel de

consumo,

- Realizar mediciones en los suministros identificados para el céalculo de la

maxima demanda;

- Determinar la maxima demanda calculada para los demas clientes por nivel

de consumo proporcional a la energia consumida,;
- Se obtendra una lista de clientes por SED, que contendra:
N° de Suministro

Consumo de Energia
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Maxima Demanda.
d) Determinacién de Factores para el Sistema de Distribucién

* De las mediciones descritas anteriormente se obtiene la demanda maxima
total de cada subestacion de distribucion y la demanda maxima de cada

cliente seleccionado.

 Para los casos donde la cantidad de clientes es muy grande, dado que las
mediciones se efectuaran para una muestra representativa, se asumira que
todos los clientes no medidos mantienen el comportamiento de los clientes

medidos por nivel de consumo.

* El factor de simultaneidad se calcula con la formula siguiente:

Se calcula con la siguiente formula:

4'1;
fi= DMt

> DMi

i=1
Donde:

5 : Factor de Simultaneidad
DMt :Demanda Maxima total de la SED (kW)
DMi : Demanda Maxima del Cliente i (KW)

Obteniéndose los factores de simultaneidad del sistema de distribucion de
gas metano seleccionado estratificado en base a los siguientes conceptos:
zonificacion urbana, rango de namero de clientes por SED vy distrito.

* El conjunto de valores representativos, para el sistema eléctrico evaluado,

se determinara mediante una ponderaciéon de los valores obtenidos en
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funcién de la energia acumulada por cada uno de los grupos de los
diferentes estratos formados. El resultado sera un conjunto de valores en

funcion del nimero de clientes de las subestaciones analizadas.

 El conjunto de valores representativos para todos los sistemas se
determinara en forma similar al numeral anterior mediante la ponderacion de
los valores obtenidos en funcion de la energia de los clientes de baja tension

de cada uno de los sistemas evaluados.

e) Determinacion de Factores para el Sistema de Utilizacion para cada
Cliente de una Muestra Representativa

* De los clientes seleccionados como muestra representativa para el célculo
del factor de simultaneidad del sistema de distribucion, se seleccionara en
forma aleatoria a un cliente por cada subestacion de distribucion de la

muestra represe ntativa.

» Se efectuaran mediciones a los clientes seleccionados, para obtener la
Demanda Maxima del alimentador principal y de los circuitos derivados del

tablero general.

 Mediante encuestas a los clientes se obtendra informacion del
eguipamiento con que cuentan sus viviendas. Este equipamiento, nos dara a

conocer la carga total instalada, la carga basica y las cargas especiales.

 El factor de demanda se calculara utilizando la formula indicada a

continuacion:
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d) Calculo del Factor de Demanda para cada cliente seleccionado
* Formula de Calculo

El factor de demanda se calculara utilizando la siguiente formula:

DM

fd =

Donde:

ﬁ?] .Factor de Demanda

CT : Carga total instalada (kW)

DM :Demanda Maxima Registrada en la carga (kW)

Tanto para las cargas basicas, cargas especiales y para el alimentador
principal.

* Los valores representativos del sistema de utilizacion, se obtendra por la
ponderacion de los valores obtenidos de las mediciones muéstrales en

funcién de la energia involucrada.
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