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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

 ANTECEDENTES 

 Antecedente Nacional 

Yacimientos Petrolíferos Fiscales Bolivianos (Y.P.F.B.) trabaja en función a la premisa de “gas 

primero para los bolivianos”. Tiene el objetivo de llegar con este servicio básico a los centros 

urbanos, ciudades intermedias, comunidades rurales y barrios alejados de las urbes. 

Como resultado, miles de hogares dejaron atrás la leña, el querosén y las garrafas de GLP 

para comenzar a utilizar el gas natural como fuente de energía. 

Por esta razón, YPFB realiza la distribución de Gas Natural llegando hasta el consumidor final 

ubicado en las ciudades capitales y en diferentes ciudades intermedias a través de redes de 

Gas Natural. La construcción de la red primaria y secundaria, así como la instalación de gas 

para su uso en domicilios, locales comerciales y para la industria permite un suministro 

continuo de gas natural. 

Las conexiones de gas domiciliario son consideradas como uno de los proyectos de mayor 

impacto social que encara la estatal petrolera, ya que permite a las familias ahorrar recursos 

económicos y mejorar su calidad de vida 

Dado que varias poblaciones a nivel nacional son beneficiadas con el suministro de gas natural 

virtual del Gas Natural Liquido (GNL) a través de cisternas a las ESR’s. La comunidad, tiene 

la necesidad de contar con sistema de suministro de gas el cual brinde un servicio continuo e 

ininterrumpido de esta fuente de energía. 

 Antecedente Local 

La comunidad de Santiago de Cotagaita cuenta con todos los servicios básicos; Agua potable, 

energía eléctrica, alcantarillado. Además, conexión a internet y transporte de forma continua 

al estar ubicado entre la ruta principal Potosí – Villazón, mas éste no posee el suministro de 

gas natural como servicio básico indispensable. 

Anteriormente se hizo un estudio económico para determinar las alternativas de suministro de 

gas natural a la comunidad, por medio del proyecto de grado de la U.S.F.X.CH elaborado por 

el entonces estudiante Andya Abdel, el cual se denomina como: “ESTUDIO TECNICO 
ECONOMICO PARA SUMINSITRO DE GAS NATURAL A LA COMUNIDA DE SANTIAGO 
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DE COTAGAITA – POTOSI”. Donde se determinó que: De acuerdo con el estudio económico 

se puede determinar que ninguna de las alternativas de suministro de gas natural a la 

comunidad de Santiago de Cotagaita – Potosí…, se recomienda que la mejor alternativa de 
suministro de Gas Natural es de la instalación de una planta satélite de regasificación 

(Andya Abdel, U.S.F.X. ,2019). 

En tal sentido, en base al D.S No.1996 el cual promueve el cambio de matriz energética y 

determina que toda persona tiene derecho al acceso universal y equitativo a los servicios 

básicos incluido el gas natural. 

Al ser un beneficio social por ley, la estatal petrolera tendrá el desafío de llegar a los hogares 

de la comunidad en función a la alternativa ya mencionada. 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La comunidad de Santiago de Cotagaita no cuenta con un suministro de gas natural 

domiciliario y se pretende beneficiar a todos los municipios del departamento de Potosí. Y esta 

al contar un incremento considerable de habitantes, implica un aumento en las necesidades 

básicas de servicio. Nos vemos en la necesidad elaborar este diseño de su red de distribución 

el cual brinde la información acertada sobre la demanda energética del municipio. 

Ya que, por bastantes años hasta la fecha, las fuentes predominantes en el uso de energías 

son el GLP, implicando mayor costo económico a los habitantes de la comunidad, como la 

deficiencia en el abastecimiento del mismo. Como la contaminación regional que se ve a diario 

en la comunidad por la quema de Leña para cocción de alimentos o elaboración de algunos 

productos de comerciales. 

 JUSTIFICACION 

 Justificación Técnica 

Este diseño permitirá conocer la demanda de gas natural en la comunidad de Santiago de 

Cotagaita, debido a que ésta tiene un incremento demográfico importante y por ende un 

crecimiento civil y consumo energético, esto permitirá elevar el nivel de vida de la comunidad 

como de sus habitantes.  

En efecto, la comunidad al no contar con una línea directa de suministro de Gas Natural por 

Ducto para sus diferentes usos, éste puede ser tomado en cuenta en futuros proyectos de 

Estación Satelital de Regasificación (ESR) a nivel Nacional. Debido a que esta población 
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cuenta con una densidad demográfica de 31.801 habitantes según INE (Censo 2012) con una 

tasa de crecimiento poblacional de 2.15%. 

 Justificación Económica 

La implementación de una red de distribución en la comunidad de Santiago de Cotagaita, 

beneficiara en gran manera la economía de la población, debido a que ésta tiene como fuentes 

de energía el GLP, que viene siendo un gasto mayor en comparación al gas natural, debido a 

que se hace uso de bastantes garrafas al mes según los diferentes usos que tiene, tanto en la 

parte doméstica y la parte comercial. 

 Justificación Social 

Es necesario e indispensable desarrollar un diseño de un sistema de suministro de gas natural, 

las cuales brinden la información necesaria para el abastecimiento de dicho combustible a la 

población. Dejando así, la dependencia de energías ya mencionadas. Además de cierta forma 

se incentivará a dejar de lado la practica humana, del talado de árboles, los cuales son 

utilizados también ampliamente como fuente de energía para cocción de alimentos, 

reduciendo considerablemente las emisiones de CO2 en el ambiente. 

 METODOLOGÍA  

 Métodos 

 Método Bibliográfico: la información bibliográfica contribuirá en recabar la información 

necesaria para este estudio, siendo entre estos; información estadística poblacional, 

tasa de crecimiento poblacional, número de habitantes, cantidad de domicilio 

existentes, siendo esta información necesaria para calculo y demanda de gas natural. 

Como también las normativas y reglamentos vigentes para el diseño de una red 

secundaria que se expresan en el Anexo I (Reglamento de Diseño, Construcción y 

Operación de Redes de Gas Natural) de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). 

 Método de Observación: nos permite analizar la situación actual de la población de 

estudio, comprender las características de la comunidad de Santiago de Cotagaita, 

población, vivienda, sector doméstico, áreas de sector comercial y ejes troncales los 

cuales nos permitirán establecer los criterios necesarios de diseño. 
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 Técnicas 

La técnica de recolección de datos técnicos en el municipio de Cotagaita por medio de la 

alcaldía, siendo específicamente del área de catastro urbano, el cual nos brindó tanto los 

planos y el área de planificación, brindó el “Plan de Territorial de Desarrollo Integral del 

Municipio de Cotagaita”, el cual posee toda la información indispensable y necesaria para la 

elaboración de la propuesta de diseño. 

 Instrumentos  

Los datos estadísticos proporcionado por el INE disponibles en la página web del organismo 

gubernamental. Además de un grupo de discusión, donde se conoce las principales 

necesidades de la comunidad en cuanto al uso de energías alternativas. 

 OBJETIVOS 

 Objetivo General 

Diseñar la red secundaria para la distribución de gas natural, para abastecer la demanda del 

sector doméstico y comercial para la comunidad de Santiago de Cotagaita en el departamento 

de Potosí. 

 Objetivos Específicos 

 Reunir información, evaluar y determinar las variables las cuales serán necesarias para 

el diseño de la red secundaria. 

 Estimar la demanda proyectada (al 2043) de gas natural tanto para la el sector 

doméstico y comercial para la comunidad de Santiago de Cotagaita. 

 Realizar el diseño de la red secundaria para el suministro de gas natural para la 

comunidad de Santiago de Cotagaita con la ayuda del software CypeCAD. 

 Evaluar el diseño proyectado adecuado el cual satisfaga la demanda de gas natural en 

la comunidad y este cumpla la normativa vigente según el Anexo I (Reglamento de 

Diseño, Construcción y Operación de Redes de Gas Natural) de la Agencia Nacional 

de Hidrocarburos (ANH). 
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CAPÍTULO II: DESARROLLO 

 MARCO TEORICO 

 Gas Natural  

Es una mezcla de hidrocarburos con predominio de metano y contenido menor de 

componentes como etano, propano, butano y otros.  

2.1.1.1. Propiedades de Gas Natural 

 El Gas Natural es una energía primaria por que proviene directamente de la 

naturaleza y se lo utiliza sin ninguna transformación. 

 El Gas natural es un producto no contaminante, porque al arder correctamente no 

libera cenizas, monóxido de carbono ni compuestos sulfúricos.  

 Es una fuente de energía limpia y competitiva. 

 Es importante notar que el GN boliviano está exento de sulfuro de hidrógeno, esto 

es importante porque la presencia de azufre en el gas es altamente indeseable por 

los problemas de corrosión y contaminación que ocasiona. 

2.1.1.2. Composición de Gas Natural 

En la siguiente tabla se muestra el análisis cromatográfico del Gas Natural decepcionado de 

la empresa “Total Exploration & Production” 

Tabla 1. Composición del Gas Natural 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Total Exploration & Production 
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2.1.1.3. Usos del Gas Natural 

Figura 1. Usos del Gas Natural 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Chacón-Oblitas GAS 

 Industrial: cabe recalcar que el sector industrial es uno de los consumidores de gas 

natural más grandes del país. 

o Como fuente de calor, el gas natural se usa en calderas industriales y en 

sistemas de calentamiento en procesos de producción industrial de metales, 

caucho, plástico, cemento, vidrio y cerámica. 

o Los hornos industriales de gas se utilizan en la producción metalúrgica para 

precalentamiento en trenes de laminación en caliente, en tratamientos térmicos 

y otros. En el sector cerámico se emplean hornos de gas tipo túnel, que 

disponen de una alta capacidad de producción y muy buena eficiencia 

energética. Además, estos hornos se emplean en la fabricación de ladrillos y en 

la industria de alimentación, en procesos de cocción y secado. El gas natural 

también se utiliza para el tratamiento y la incineración de residuos. 

o Gas Natural Vehicular (GNV): el Gas Natural Vehicular es uno de los 

combustibles más usados en nuestro país (después de la gasolina) debido a su 

excelente rendimiento y bajo costo. 

 Comercial: variedad de actividades comerciales como; hospitales, hoteles, panaderías, 

saunas, restaurante, agua caliente, calefacción, etc. Donde hacen uso de esta eficiente 

fuente de energía. 

 Doméstico: son millones de hogares bolivianos que usan Gas Natural en nuestro país, 

permitiéndoles realizar la cocción de alimentos (cocina y/o horno), calentamiento de 
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agua (calefón, termotanque, calentador de piscina) y calefacción (Estufas, radiadores, 

calderas) 

Gas Licuado de Petróleo (GLP) 

o Es un combustible que proviene de la mezcla de dos hidrocarburos principales: 

el propano y butano y otros en menor proporción. Es obtenido de la refinación 

del crudo del petróleo o del proceso de separación del crudo. 

o Si bien el gas en garrafas se encuentra en forma de líquido (sometido a relativas 

altas presiones y bajas temperaturas), el mismo es usado por el consumidor en 

estado gaseoso. 

 Propiedades de GLP 

 El GLP es un combustible que se caracteriza por su alto poder calorífico, por 

su eficiencia, por su versatilidad y por su bajo impacto medioambiental, 

comparado con otras opciones. 

 El GLP es incoloro e inodoro. Se le añade un agente fuertemente “odorizante” 

para detectar con facilidad cualquier fuga. En condiciones normales de 

temperatura, el GLP es un gas.  

 El GLP contamina el aire menos que el gasóleo, el fueloil, la madera o el carbón. 

Figura 2. Propiedades del GLP 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fuente: Duragas Abastible 
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2.1.2.1. Usos del GLP 

 Industria: Genera llamas de alta densidad ideales para fundición y soldadura. Se ha 

identificado como un combustible alternativo más limpio para el proceso de cocción 

de ladrillos: para elevar y mantener la temperatura del horno al nivel requerido durante 

unas pocas horas, para vitrificar los ladrillos de arcilla. 

 Domestica: Para la cocción de alimentos, en parrillas y cocina, calentadores de agua 

y piscinas climatizadas, fuente de energía para equipos de calefacción. 

 Agricultura: Es una opción térmica segura, eficiente y amigable con el medio ambiente 

para el control de malezas y plagas. Además, millones de galpones en el mundo 

mantienen la temperatura ideal gracias al GLP. 

Figura 3. Usos del GLP 

  

 

 

 

 

Fuente: https://www.gasnova.co 

 Comparación entre uso del Gas Natural y el GLP 

Al realizar el cambio de matriz energética del GLP al Gas Natural, podemos hacer mención de 

algunas cualidades y/o diferencias entre ellos. 

Tabla 2. Comparativa entre Gas Natural y GLP 

  

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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 Transporte de Gas Natural en Bolivia   

En el país, para transportar el petróleo crudo se emplea los oleoductos y camiones cisternas. 

El gas licuado de petróleo (GLP), gasolina y diésel son transportados por poliductos y 

camiones cisternas; mientras que el gas natural es conducido a través de gasoductos.  

Figura 4. Tendido de Gasoducto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://www.ypfbtransporte.com.bo 

 Sistema de Distribución de Gas Natural 

Yacimientos Petrolíferos Fiscales Bolivianos (YPFB) realiza la distribución de Gas Natural 

llegando hasta el consumidor final ubicado en las ciudades capitales y en diferentes ciudades 

intermedias a través de redes de Gas Natural. La construcción de la red primaria y secundaria, 

así como la instalación de gas para su uso en domicilios, locales comerciales y para la industria 

permite un suministro continuo de gas natural. 
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Figura 5. Sistema de Distribución de Redes de Gas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Texto Guía (Ingeniería del Gas Natural I), U.S.F.X, 2015 

Figura 6. Régimen de Presiones  

 

 

 

Fuente: Anexo 5 ANH (Instalaciones de Categoría Domestica y comercial), 2016 

2.1.5.1. City Gate (Puerta de Ciudad) 

Son instalaciones destinadas a la recepción, filtrado, control de calidad del Gas Natural, 

regulación, medición, odorización y despacho del Gas Natural, a ser distribuido a través de los 

sistemas correspondientes. 
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Figura 7. City Gate 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Y.P.F.B. Distrito Redes de Gas Chuquisaca, 2017 

2.1.5.2. Estación Satelital de Regasificación (ESR) 

La Estación Satelital de Regasificación es una instalación de almacenamiento y regasificación 

del Gas Natural Licuado (GNL), para suministrar gas natural a un sistema de distribución 

domiciliario y a una estación de servicio de GNV. 

El GNL se obtiene por un proceso de enfriamiento en el cual disminuye la temperatura del Gas 

Natural hasta –162 °C, con la consecuente licuefacción y reducción de su volumen en 

seiscientas veces, de esta forma el Gas Natural puede ser transportado, mediante camiones 

cisterna y ser transportados a centros de consumo ubicados en zonas lejanas. 

Figura 8. Sistema de Distribución del GNL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://www.anh.gob.bo 



 

 
12 

 

2.1.5.3. Red Primaria 

Es un Sistema de Distribución de Gas Natural que opera a presiones mayores a 4 bar hasta 

42 bar inclusive, compuesta por tuberías de acero, válvulas, accesorios y cámaras de válvulas, 

que conforman la matriz del Sistema de Distribución a partir de la Puerta de Ciudad o City 

Gate. 

2.1.5.4. Estación Distrital de Regulación (EDR) 

Es una instalación que está destinada a la regulación del caudal y la presión del Gas Natural, 

proveniente del sistema primario para suministrar gas natural a media presión al sistema 

secundario. 

Figura 9. Estación Distrital de Regulación (EDR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Y.P.F.B. Distrito Redes de Gas Chuquisaca, 2017 

2.1.5.5. Red Secundaria 

Sistema de Distribución de Gas Natural que opera a presiones mayores a 0,4 bar hasta 4 bar 

inclusive, compuesta por tuberías de polietileno, Acometidas, válvulas, accesorios y cámaras 

de válvulas, a partir de la Estación Distrital de Regulación. 

2.1.5.6. Acometida 

Conjunto de tuberías y accesorios que conforman la derivación de servicio, desde la 

interconexión a la Red Secundaria hasta la Válvula de Acometida. 
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2.1.5.7. Gabinete de Regulación y Medición 

Recinto destinado a la regulación y medición, que en su interior consta de Válvula de 

Acometida, regulador y accesorios para el suministro de Gas Natural a Usuarios domésticos 

de Viviendas Multifamiliares o a Usuarios comerciales. 

Figura 10. Acometida y Gabinete de Medición y Regulación 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

2.1.5.8. Instalación Interna Domestica y Comercial 

Es el conjunto de tuberías, válvulas y accesorios apropiados para conducir Gas Natural, 

comprendido desde la salida del medidor hasta la Válvula de Mando del aparato en 

instalaciones de uso doméstico o comercial. 

Figura 11. Instalación Interna de Gas Natural 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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 Variables involucradas en el diseño 

Las variables más importantes para el presente diseño son; 

 Los planos catastrales, los cuales nos permitirán conocer las delimitaciones de la 

comunidad para desarrollar el diseño. 

 El número de habitantes en la comunidad y número de hogares los cuales serán 

necesarios para determinar la caudal requerido por manzano en la comunidad. 

 La tasa de crecimiento poblacional que será necesaria para los cálculos de caudal 

requerido a futuro. 

 Proyección de Vivienda y Población 

Todos los datos estadísticos de vivienda y población, serán proporcionados por el INE, en el 

cual nos basaremos como base de cálculo para la proyección al año 2043.  

 Marco Normativo 

Es impórtate tener en cuenta que el diseño de una red secundaria, es la documentación, el 

cual fijara los requerimientos mínimos del sistema de distribución de gas natural por redes, 

siento estos; 

 Anexo I (Diseño de Redes de Gas Natural) 

 Anexo II (Construcción de Redes de Gas Natural) 

 Anexo V (Instalación de Categoría Domestica y Comercial de Gas Natural) 

 Anexo VII (Estaciones Distritales de Regulación) 

 Software de apoyo AutoCAD y CypeCAD 

AutoCAD siendo un apoyo incondicional para el dimensionamiento de la red de manera digital, 

con el cual realizaremos la distribución de la red secundaria en la extensión total de la 

comunidad. Teniendo en cuenta el área de partida, la ubicación del EDR el cual estará ubicado 

en un área publica dentro de la comunidad. 

CypeCAD nos ayudara a realizar el dimensionamiento de la tubería en función a caudales, los 

cuales calcularemos de forma manual, y estos a su vez nos permitirán determinar sin el 

diámetro utilizado para el diseño es el más adecuado según su distribución y parámetros 

mínimos requeridos en diseño. 



 

 
15 

 

 MARCO CONTEXTUAL 

 Ubicación Geográfica 

El municipio de Santiago de Cotagaita se encuentra en el territorio ancestral de los chichas. 

Limita al norte con el departamento de Chuquisaca, al sur con Tupiza y Atocha, y al oeste con 

Uyuni y Tomave. Está ubicada en la ruta caminera Villazón-Tupiza-Cotagaita-Vitichi-Potosí, 

antiguamente el "camino del inca". Santiago de Cotagaita se encuentra a 180 kilómetros de la 

ciudad de Potosí, la capital departamental. 

Figura 12. Municipio de Cotagaita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Plan Territorial de Desarrollo Integral (PTDI) del Municipio de Cotagaita, 2021-2025 

 Economía 

La economía del municipio se basa en la producción agrícola (papa, maíz y hortalizas) y 

ganadera (principalmente caprinos y en menor escala ovinos y vacunos), destinada al 

consumo familiar y el comercio, que se complementa con producción de tejidos artesanales. 

Los cultivos principales de árboles frutales (durazno, uva) cuyo producto abastece a los 

departamentos de Potosí y Oruro. El municipio es conocido como la capital frutícola del 

departamento de Potosí. 
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 Población Total 

Según datos recopilados del Censo y Vivienda, realizado en el año 2012 por el INE. El 

municipio de Cotagaita, cuenta con 31.801 habitantes, con una tasas de incremento anual 

poblacional intercensal del 2.50%, comprendidos entre los periodos de 2001-2012. 

El centro poblado de Cotagaita, está asentado en una superficie de 7,02 Km2; con una 

población que alcanza a los 3.931 habitantes; considerado dentro de la categoría de Centros 

Poblados dentro del rango de 2.000 a 5000 habitantes.  Energía eléctrica que alcanza al 

84.20% de los hogares, el 91.84% cuentan con agua potable por cañería, gas de garrafa que 

utiliza el 86.24% de las familias y tienen la mayoría 98.24% de los hogares alcantarillado. 

Siendo este incremento una de las razones de optar por un dimensionamiento de red 

secundaria de distribucion de gas natural el cual brinde el acceso directo y continuo de este 

combustible en bien de los habitantes y desarrollo del municipio. 

 Contexto Socioeconómico 

Sera en beneficio social para la comunidad, siendo este efecto la puerta al consumo interno 

del gas natural como cambio de matriz energética y fuente primaria de energía, siendo estos 

los más usados en las categoría doméstica y comercial. 

Además, que éste representará una alternativa más justa, segura y económica para la 

economía interna de la comunidad, siendo este directamente competitivo en con el GLP, ya 

que éste último tiende a escasear, debido a diferentes factores externos, por ende, un 

incremento el precio del mismo. 

 Contexto Cultural 

Como bien se hizo mención que las una de las principales fuentes de energía son el GLP y la 

leña, siendo este último mayor contaminante al medio ambiente por la emisión de CO2 en 

comparación al Gas Natural, entonces se pretende reducir estas emisiones, también la 

incidencia humana en la tala de árboles.  

 Alcance 

Si bien el municipio de Cotagaita está distribuido en 151 comunidades en el área rural y 16 

barrios en el área urbana, organizados en 21 distritos, de los cuales 18 corresponden al área 

rural y 3 al área urbana de la localidad de Cotagaita, se realizará el dimensionamiento de la 
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red de distribución, solo en el área urbana de mayor población, siendo estos Santiago de 

Cotagaita, Cruz de Misión y 23 de marzo Llajta Chimpa. 

Figura 13. Imagen Satelital Centro Poblado Cotagaita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: PTDI del municipio de Cotagaita, 2021-2025 

 INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS 

La comunidad de Santiago de Cotagaita no cuenta con el servicio de gas natural, para ello 

realizaremos el dimensionamiento de la red secundaria el cual brindará la información más 

optima en cuanto a parámetros técnicos, tendido de red, ubicación de EDR entre otros. 

 Variables Involucradas en el Diseño 

Estos datos serán proporcionados por el Instituto Nacional de Estadística (INE) mediante el 

censo nacional de población y vivienda realizado en el año 2012. 

 Tasa de Crecimiento Poblacional  

 Habitantes en la zona Urbana 

 Número de Viviendas 
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Tabla 3. Datos Demográficos y de Vivienda 

 

 

 

Fuente: PTDI Cotagaita, 2021-2025 basado en datos del INE, elaboración Propia. 

 Determinación y Análisis de la Demanda al 2043 

2.3.2.1. Proyección de Población 

Según los datos obtenidos por el Censo del año 2012. Realizaremos la proyección de 

población y viviendas de la comunidad del Cotagaita a 20 años desde la elaboración del 

presente proyecto, basándonos en la siguiente ecuación: 

(1) 

Donde: 

𝑃𝑃𝐹𝐹 : Población Futura 

𝑃𝑃0: Población Inicial 

𝑟𝑟: Tasa de Crecimiento 

𝑡𝑡: Periodo 

 
Tabla 4. Proyección de habitantes y usuarios al año 2043, Santiago de Cotagaita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia, en base a datos del INE 

𝑃𝑃𝐹𝐹 = 𝑃𝑃0(1 + 𝑟𝑟)𝑡𝑡 



 

 
19 

 

2.3.2.2. Caudal Sector Doméstico (QDOM)  

Este cálculo será determinado por la siguiente ecuación: 

 

  (2) 

Donde: 

𝐴𝐴: Porcentaje de cobertura del aparato, (%) 

𝐶𝐶: Consumo del aparato, (m3/h) 

𝑆𝑆: Coeficiente de simultaneidad del aparato, (adimensional) 

𝑁𝑁: Número de usuarios 

𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: Caudal doméstico, (m3/h) 

 

Tabla 5. Porcentajes mínimos de cobertura y simultaneidad de aparatos 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia en base al Anexo 1: Diseño de Redes de Gas Natural, 2016 

En la determinación del consumo de gas natural se considera las viviendas constituidas en las 

viviendas del área urbana de la comunidad del Santiago de Cotagaita, teniendo en cuenta una 

cobertura del 100% de los hogares con cocina de 4 quemadores y horno. Además, el 20% de 

los usuarios tendrán el uso de un calefón. 

Tabla 6. Requerimiento energético, aparatos a Gas Natural 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia en base al Anexo 1: Diseño de Redes de Gas Natural, 2016 

 

𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = (𝐴𝐴1 ∗ 𝐶𝐶1 ∗ 𝑆𝑆1 + 𝐴𝐴2 ∗ 𝐶𝐶2 ∗ 𝑆𝑆2) ∗ 𝑁𝑁 
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2.3.2.3. Caudal Sector Comercial (QCOM) 

Se considerará el crecimiento del sector comercial en paralelo al sector doméstico, siendo 

estas principales actividades; Restaurantes, Hoteles, Panaderías, Hospitales, Centros 

Recreacionales, Centros Educativos, entre otros. 

Considerando que un 5% de los usuarios se dedicarán al rubro ya mencionado o entre otras 

actividades, debido a los amplios usos del gas natural en la categoría comercial, podemos 

expresar el caudal mediante la siguiente formula: 

 

 

(3) 

Donde: 

𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: Caudal doméstico, (m3/h) 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷: Caudal comercial, (m3/h) 

𝑥𝑥: Porcentaje de viviendas de uso Comercial, (%) 

2.3.2.4. Demanda Total (QT) 

El caudal total (QT) será la suma de los caudales correspondientes a cada una de las 

categorías establecidas en el reglamento vigente, siendo un parámetro para el diseño de red 

secundaria, tomando en cuenta los caudales de las categorías doméstica y comercial. Este 

está expresado por la siguiente ecuación: 

 

(4) 

Donde: 

 𝑄𝑄𝑇𝑇: Caudal total de demanda de la red secundaria, (m3/h) 

𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: Caudal doméstico, (m3/h) 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷: Caudal comercial, (m3/h) 

 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷 = �
𝑥𝑥 

100�
∗ 𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

𝑄𝑄𝑇𝑇 = 𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷 
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Tabla 7. Caudal total proyectado a 2043 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia en base a datos de INE 2012 

En la tabla No. 7 mostramos el caudal proyectado al año 2043 desde la actualidad, donde los 

usuarios proyectados son 2479, en el cual se muestra una demanda proyectada de 580 m3/h 

en cuanto a usuarios de la categoría doméstica y comercial, por ende, la capacidad del EDR 

para abastecimiento de gas natural a la comunidad de Santiago de Cotagaita será mayor a 

este, con una capacidad nominal de 1000 m3/h. 

 Diseño de Red Secundaria de Distribución 

La red secundaria contará con tubería de acero (tramo de enfriamiento) y polietileno en la red 

de distribución, los cuales se conforman a partir del EDR. 
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2.3.3.1. Criterios de Diseño 

El objetivo del diseño de una red de gas es suministrar el fluido a los usuarios finales a los que 

va destinados, a continuación, detallamos algunos de los criterios relevantes para el diseño: 

 Las redes secundarias serán instaladas en áreas de propiedad pública y podrán 

ser instaladas en áreas comunes. 

 El diámetro mínimo de una tubería de Red Secundaria, exceptuando las 

acometidas será de DN 40 mm, a pesar que el cálculo pueda dar como resultado 

diámetros menores. Para las acometidas el diámetro mínimo será de DN 20 mm. 

 El diseño de la Red Secundaria, se realizará con una presión máxima de 4 bar 

(MPB) y la mínima presión será de 1 bar. 

 Para evitar la alta velocidad del gas en las tuberías, lo que traería aparejado un 

importante desgaste, pérdida de carga, ruido y movimiento del polvo contenido en 

el gas, se limitarán a los siguientes valores, según su presión y zona de red: 

- En tramos de red nueva: 20 m/s 

- En tramos de equipos de medición: 15 m/s 

2.3.3.2. Modelado de la Red de Distribución 

Al modelar la simulación de red por medio de software CypeCAD, debemos contar primero 

con el plano digital elaborado en el software AutoCAD en función al plano catastral actualizado 

de la comunidad de Santiago de Cotagaita, cubriendo toda el área urbana poblada a energizar. 

2.3.3.3. Elaboración del Plano Digital 

Este plano tiene como fin el proporcionar la información de los tramos de tubería, líneas 

troncales, ubicación de EDR. Ya que el software CypeCAD requiere este tipo de información 

para realizar la simulación. 

Todos los tramos de tubería creados en AutoCAD, tienen que estar de forma ininterrumpida y 

estar agrupados en capas las cuales brindaran un orden y se tendrá la manipulación individual 

de los tramos creados, para ello, estos tramos deben ser trazados con polilínea. 

2.3.3.4. Metodología de Diseño 

Los diámetros de tubería a utilizar serán los estandarizados en el diseño de redes secundarias, 

los cuales cuentan con diámetros exteriores comerciales de 40, 63, 90, 110 y 125 mm. 
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Además, los parámetros considerados de mayor importancia para el cálculo, diseño y 

dimensionamiento son; el caudal máximo de diseño, velocidad máxima en los tramos y la 

presión máxima y mínima de entrega. 

La proyección de líneas troncales se realizará con la finalidad de prever el crecimiento 

poblacional, en el cual se minimizará el uso de tubería de diámetro mayor y realizar la menor 

cantidad de cruces posibles. 

2.3.3.5. Metodología de Cálculo 

El cálculo de diámetros en la red de distribución se realizó con el apoyo del software CypeCAD 

el cual es utilizado ampliamente en el cálculo de redes de gas. Este dispone de herramientas 

que realizan automáticamente tanto el dimensionamiento de la red como la generación de la 

documentación gráfica relativa a la instalación  

Este diseño hidráulico contempla los siguientes parámetros; 

Tabla 8. Parámetro requeridos software CypeCAD 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia en base a Cromatografía del Gas 

El cálculo de las tuberías de polietileno se realizó mediante el software CypeCAD en cual usa 

como base, la ecuación de Renouard Cuadrática, esta se podrá emplear cuando la presión 

de suministro este en el rango de Media Presión B. 

 

(5) 

Donde: 

 𝑃𝑃1: Presión absoluta de entrada, (bar) 

𝑃𝑃12 − 𝑃𝑃22 = 48.6 ∗ 𝑑𝑑𝑟𝑟 ∗ 𝐿𝐿𝑒𝑒 ∗
𝑄𝑄1.82

𝐷𝐷4.82 
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𝑃𝑃2: Presión absoluta de salida, (bar) 

𝐷𝐷𝑟𝑟: Densidad relativa, (adimensional) 

𝐿𝐿𝑒𝑒 : Longitud equivalente de la tubería, (adimensional) 

𝑄𝑄 Caudal en condiciones estándar, (m3/h) 

𝐷𝐷: Diámetro interno de la tubería, (mm) 

 

2.3.3.6. Metodología de Simulación 

 Se realizó la distribución de red, partiendo desde la ubicación del EDR (ver ANEXO A), 

el cual estará ubicado en las afueras de la población, en un área do dominio público y 

este tendrá una capacidad de 1000 m3/h con propósitos de cálculo. Tomando en cuenta 

las calles principales y actividades económicas que pueden ser posibles usuarios 

domésticos, multifamiliares y comerciales, abarcando así toda el área urbana poblada 

de la comunidad. 

 Esta distribución planimétrica realizada en el software AutoCAD, será exportada como 

base de cálculo al software CypeCAD, en el cual además de esta, introduciremos los 

parámetros necesarios requeridos, mostrados en la TABLA No.8. además del tipo de 

material el cual será necesario para dicho diseño. 

 Una vez el programa cuente con todos los datos necesarios y el modelo de distribución, 

se realizará introducirá manualmente los caudales por nudos, los cuales comprenderán 

una longitud promedio de predio de 12 m. (método más utilizado y aprobado por YPFB) 

en función a 0.97 m3/h (consumo cocina), despreciando así el coeficiente de 

simultaneidad, siendo la cocina el principal aparato instalado en los domicilios. 

 Siendo la corrida hidráulica el último paso del diseño, el cual nos brindara toda la 

información necesaria para evaluar la que propuesta de diseño sea la adecuada y 

optima en dicho dimensionamiento. 

2.3.3.7. Plano Catastral de la comunidad de Santiago de Cotagaita 

Se realizará la distribución de red en dicho plano (ver ANEXO B). 

2.3.3.8. Plano de Simulación de Distribución de Red Secundaria 

Sera tomado como plano principal de distribución en la simulación (ver ANEXO C). 
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2.3.3.9. Resultados de Simulación 

Tabla 9. Resultados Máximos y Mínimos Simulación CypeCAD Modelo 1 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia, en base a software CypeCAD 

Estos resultados fueron simulados con el eje troncal de diámetro de tubería de PE de 110 mm 

(color negro) y eje secundario de 90 mm (color cian), ver ANEXO C. 

Tabla 10. Resultados Máximos y Mínimos Simulación CypeCAD Modelo 2 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia, en base a software CypeCAD 

La Simulación DN76-3” (1) fue simulado con el eje troncal de diámetro de tubería de 90 mm 

(color cian) y eje secundario de 63 mm (lila), (ver ANEXO E y ANEXOJ). 

La Simulación DN76-3” (2) fue simulado con el eje troncal y secundario de diámetro de tubería 

de 63 mm (color cian), (ver ANEXO F y ANEXO K). 

Tabla 11. Longitudes totales de los materiales utilizados en la instalación. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia, en base a software CypeCAD 
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Figura 14. Resultados Requerimiento de Caudal Simulación CypeCAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia, en base a software CypeCAD 

 ANALISIS Y DISCUSION 

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos observar que la demanda del Gas Natural 

proyectado a 2043 en un caudal total de 580.46 m3/h, éste se calculó en función al número de 

usuarios, la tasa de crecimiento poblacional, porcentaje de cobertura de aparatos y consumo 

promedio.  

Por otra parte, el caudal proyectado en simulación es de 536.70 m3/h, en función a la longitud 

del tamo de la tubería, frontis promedio de vivienda y consumo promedio por usuario. 

Estos resultados se asemejan en cuando al caudal requerido por la comunidad al año 

proyectado. Siendo los parámetros de cálculo idénticos en cada caso, los resultados son 

favorables en cuanto al dimensionamiento de red secundaria, el cual nos permite conocer y 

reafirmar la capacidad del EDR asumido. 

Si bien esta simulación está en base a longitud y consumo, se cubrió toda el área urbana 

poblada del municipio, como también se dimensionó el ramal Principal y Secundarios, los 

cuales permitirán una futura ampliación de red, ya que existen proyectos de loteamiento en la 

comunidad. 

Ahora si bien sabemos que la alternativa más económica para el suministro de gas a la 

comunidad en mediante la implementación de una ESR, tener la información de la capacidad 
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del EDR y un el caudal demandado por la comunidad a 20 años, representa un avance para 

un proyecto de energización futura a la comunidad. 

Dando como resultado más optimo la simulación DN76-3” (2), con ruta propuesta de ramal 

principal de diámetro 90 mm y ramales secundarios de 63 mm, donde se muestra el plano 

proyectado de distribución en el ANEXO E y los parámetros de velocidad y presión los cuales 

cumples los parámetros requeridos en la normativa vigente, en el ANEXO I. 

 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 Se logro recabar toda la información necesaria, gracias a los datos recabados mediante 

la página web del Instituto Nacional de Estadística (INE), como también parámetros 

técnicos de vivienda, población, distribución urbana y planos actualizados. Los cuales 

fueron proporcionados por el área de Catastro Urbano de la comunidad, estos 

coadyuvaron a la elaboración del proyecto asemejándonos los más posible a la 

realidad, siendo estas variables indispensables para la proyección de población y 

demanda de caudal requerida para la simulación. 

 En función a todos los datos recabados mediante medios físicos y digitales, se logró 

realizar la proyección, tanto de la población y del caudal requerido en el área domestica 

y comercial, al año 2043.Donde el Anexo 1 (ANH) menciona que la proyección tendrá 

un tiempo mínimo de 10 años, 

 El diseño de red de distribución y selección de material. Se realizó en cuanto a los 

parámetros requeridos por el Anexo 1 (Diseño de Redes de Gas Natural) como también 

el Anexo 7 (Estaciones Distritales de Regulación) 

 En cuanto al dimensionamiento de materiales, se optó por diámetros menores a los 

disponibles, donde estos cumples las condiciones mínimas de presión y velocidad. 

 La selección de ruta propuesta en el dimensionamiento se previo debido a que la 

comunidad se encuentra ubicada en la carretera principal Potosí – Villazón, por ende, 

promueve el crecimiento poblacional y también en el área comercial. 

 Cada simulación realizada en cuanto a los diferentes diámetros de tubería, declaran 

que la alternativa recomendada en cuanto al uso de material, debido a que no solo 

reduce costos, si no también preveen futuras ampliaciones de red. 
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 Se recomienda que al realizar el dimensionamiento de red se tome los datos 

actualizados tanto en población, vivienda y planos catastrales, debido a que el diseño 

actual elaborado, se basa en datos del último censo de población y vivienda realizado 

en el año 2012. 

 Se recomienda que los datos y simulación realizados en la presente monografía, sean 

considerados como parámetros base y/o apoyos referenciales a futuro. 
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ANEXOS 

ANEXO A. Ubicación del EDR en las afueras de la comunidad de Santiago de Cotagaita 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

ANEXO B. Plano Catastral de la comunidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

ANEXO C. Plano de Simulación (Área a Energizar) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

  ANEXO D. Parámetros de Diseño software CypeCAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

ANEXO E. Plano de Simulación (Área a Energizar) (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

  

 

ANEXO F. Plano de Simulación (Área a Energizar) (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

ANEXO G. Simulación (1) Software CypeCAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

ANEXO H. Simulación (2) Software CypeCAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

ANEXO I. Simulación (3) Software CypeCAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

ANEXO J. Simulación (4) Software CypeCAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO K. Simulación (5) Software CypeCAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

ANEXO L. Numero de Viviendas PTDI Municipio de Cotagaita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

ANEXO M. Indicadores de Población, según Departamento y Municipio, Censo 2012 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

ANEXO N. Corrida Hidráulica Software CypeCAD 
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