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Presentacion

Sefior decano de la Facultad de Ingenieria de Procesos de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco.

De conformidad con el reglamento de Grados y Titulos vigente de la Facultad de Ingenieria
de Procesos, de la Escuela Profesional de Ingenieria Petroquimica, presentamos a vuestra
consideracion la tesis titulada:

“Planta satelital de regasificacion de gas natural para uso domiciliario en los distritos de
San Jeronimo y San Sebastian — Cusco (estudio de prefactibilidad)”. Para optar al titulo profesional

de Ingeniero Petroquimico.
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Introduccion

Proveer de una energia mas limpia, de manera segura y eficiente sera esencial para el
desarrollo sostenible de los distritos de San Jeronimo y San Sebastian. En este contexto, el gas
natural como fuente de energia se ha consolidado como una opcién mds viable econdmica y
ambientalmente a comparacion de otras energias como el GLP, lefia y carbon. La creciente
demanda de energia para uso domiciliario, sumada la necesidad de expandir y diversificar fuentes
de energia como el uso de gas natural, ha generado un interés particular en la implementacion de
soluciones innovadoras como la instalacion de plantas satelitales de regasificacion de GNL en las
zonas donde no existe ain gasoductos disponibles. En este marco, resulta fundamental resaltar la
importancia de la masificacion de gas natural como una oportunidad estratégica para garantizar
una energia mas limpia, segura y continuo. Ademas, este proceso permite la modernizacion de la
infraestructura energética y la transicion hacia un modelo de desarrollo sostenible.

El objetivo principal de este estudio es demostrar la viabilidad del proyecto para la
instalacion de una planta de regasificacion de GNL y abastecer de gas natural a los distritos de San
Jerénimo y San Sebastian, ubicados en la provincia y region del Cusco, lo cual plantea regasificar
el GNL mediante vaporizadores atmosféricos. En el estudio se analizaron diferentes aspectos
como, estudio de la demanda de GNL, oferta de GNL con sus respectivas proyecciones futuras,
también se incluye estudio de precios de las energias sustitutos con respecto a GN, ingenieria del
proyecto donde se define los balances de energia y materia, el tamafio de la planta tomando en
cuenta la demanda actual y futura de GNL, con sus respectivos equipos necesarios para llevar el
proceso de regasificacion, también se incluye el estudio medio ambiental considerando los posibles

impactos negativos y positivos, y finalmente, se hace una evaluacion econdémica y financiera segun



v

los indicadores como el VANF, VANE, TIRE, TIRF, PRI y B/C con el objetivo de analizar la

viabilidad de proyecto plateado.
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Sm?: Estandar metro cubico.

NTP: Norma Técnica Peruana.
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ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.
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SCH: (Schedule - Cedula) es espesor de la pared de la tuberia.

ERM: Estacion de regulacion y medicion.
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CAPITULO1
GENERALIDADES DEL PROYECTO DE PREFACTIBILIDAD
1.1. Resumen

El presente proyecto desarrolla un analisis a nivel de prefactibilidad para la construccion e
instalacion de una Planta Satelital de Regasificacion (PSR), destinada al abastecimiento de Gas
Natural (GN) a los hogares de los distritos de San Jerénimo y San Sebastian, ubicados en la
provincia y region del Cusco. El objetivo principal es sustituir el uso de Gas Licuado de Petréleo
(GLP) como fuente de energia principal, promoviendo el acceso de la poblacion a un suministro
de energia mas econdmica y segura mediante tuberias instaladas directamente a cada domicilio.

El analisis se fundamenta en la demanda insatisfecha actual y en la proyeccion del periodo
de operacion de proyecto. Los resultados preliminares permiten dimensionar los modulos de la
planta satelital de regasificacion. Asimismo, se presentan proyecciones de la demanda al afio 30
que ascienden a 32 181 usuarios potenciales, con un consumo promedio de 1 947.00 Sm>*/hora de
gas natural. Estas proyecciones dependen de la evolucion de la demanda, politica energética y
condiciones del mercado.

En cuanto al aspecto econdmico financiero, la inversion estimada asciende a $4 199 530.66,
con financiamiento de 60% de capital externo y 40% de capital propio. Los indicadores financieros
en escenario de prefactibilidad obtenidos son: VANE de S/ 41 921.79, TIRE de 16%, VANF de S/
2496 897.16, TIRF igual a 18%, PRI 29 afios y B/C de 2.48 con condiciones del sistema financiero
(IR 29.5%, Kd 14%, Ke 15%, WACC 12.3%). El precio de gas natural es S/ 67.48, con consumo
promedio de 22 Sm>/mes por vivienda.

Palabras clave: Planta Satélite de Regasificacion, Gas Natural, Gas Natural Licuado,

Rangueabilidad, Estacion de regulacion y medicion.



1.2. Justificacion

Desde la perspectiva econémica, el uso de gas natural en frente a energias tradicionales
como el GLP, lena o el carbon, resulta mas competitivo, generando ahorros significativos en la
economia de cada hogar. Un hogar tipico en el sector residencial consume en promedio dos balones
de GLP de 10 kg por mes, con un costo de 50 a 60 soles cada uno. En contraste, con la conexion
domiciliaria de gas natural, considerando un consumo de 22 Sm?*/mes, con un costo mensual de 35
a 40 soles, representando un ahorro de hasta 35%. En un horizonte de 10 afos, esto equivaldria a
mas de 3 500 soles de ahorro acumulado por familia, segin (OSINERGMIN, 2022).

Segun los precios reportados en el aplicativo facilito de OSINERGMIN (2024), la
distribucion de gas natural mediante tuberias a cada domicilio disminuira los costos en el
transporte, almacenamiento, que se ve reflejado en precio final de cada usuario, ya que en la
actualidad el combustible de uso comtn como es el caso de GLP se debe almacenar y distribuir
mediante vehiculos motorizados, toda esta logistica conlleva un gasto adicional al precio final del
consumidor, segiin INEI (2018), en los distritos de San Jeronimo y San Sebastidn existen 25 039
viviendas conectables.

Desde la perspectiva técnica, la implementacion del proyecto facilitara la diversificacion
de la matriz energética, este ademds reducird la dependencia de energias como GLP, energia
eléctrica, lefia, carbon, entre otros. Fortaleciendo la seguridad energética regional. Ademas, el
proyecto constituye una linea base para futuros planes de expansion y promueve el acceso a un
combustible mas limpio, seguro y eficiente.

Desde el punto de vista logistico, el Gas Natural Licuado (GNL), por sus propiedades de
licuefaccion, facilita el transporte, almacenamiento al reducir su volumen aproximadamente 600

veces, REPSOL (2024). Segiin el reporte diario de PERU LNG al OSINERGMIN en el primer



trimestre del 2024, la empresa PERU LNG ha procesado 56 123.6 MMPC de gas natural y se
despacharon un total de 43 495.66 m* de GNL para la distribucién a las plantas de regasificacion
existentes en el pais. El transporte y distribucion lo realizan las empresas como LLAMAGAS,
QUAVII y PETROPERU (OSINERGMIN, 2024).

Ambientalmente, la sustitucion de combustibles como el GLP, energia eléctrica, lefia,
carbon por gas natural genera impactos favorables para el medio ambiente, debido a que el gas
natural posee menor nimero de atomos de carbonos, produciendo 20% a 30% menos de CO> en
la combustion (Grupo Naturgy, 2020).

Finalmente, el proyecto se enmarca en las politicas nacionales de masificacion de gas
natural impulsadas por el MINEM y respaldadas por el FISE cuyo objetivo es ampliar el acceso a
energia limpia y asequible a nivel regional. De esta forma, el proyecto no solo representa un
beneficio local para los distritos de San Jeronimo y San Sebastidn, sino que integra a la estrategia

nacional de descentralizacion y sostenibilidad energética.



1.3. Objetivo general

Formular un proyecto de inversion a nivel de prefactibilidad para la puesta en operacion de

una planta satelital de regasificacion de GNL para uso residencial en los distritos de San jerénimo

y San Sebastian, Cusco, Peru.

1.4. Objetivos especificos

v

Realizar el estudio de mercado de gas natural y su demanda potencial futura con
una proyeccion a 30 afios para el proyecto de PSR.

Realizar el estudio técnico de localizacion e ingenieria del proyecto de PSR.
Realizar el estudio econdémico y financiero para el proyecto de PSR.

Realizar la evaluacion econdmico y financiero utilizando indicadores como el

VAN, TIR, PRI y B/C para el proyecto de PSR.



1.5. Antecedentes
1.5.1. Antecedentes Internacionales

En el trabajo de Ramirez et al. (2023), titulado “Regasificacion de gas natural licuado a gas
natural gaseoso, como alternativa tecnoldgica a la escasez de produccion y abastecimiento en
Colombia”, en este trabajo los autores identificaron que el incremento sostenido de la demanda
residencial, industrial y vehicular ha reducido la autonomia energética del pais, proyectandose una
disponibilidad limitada de reservas en el corto plazo. Ante este escenario, analizaron la viabilidad
técnica, econémica y ambiental de importar GNL para su posterior transformacion a estado
gaseoso mediante una planta de regasificacion. el estudio compard diversas tecnologias,
concluyendo que el vaporizador de rejilla abierta (ORV) representa la opcion mas eficiente debido
a su bajo consumo energético, confiabilidad operativa y aprovechamiento del agua del mar como
fuente térmica. Asimismo, se menciona las cantidades de emision de CO», CO, NOy, SOy,
particulas y mercurio, comparando los diferentes combustibles como el carbon, petrdleo y gas
natural, en el cual se concluye que la planta de regasificacion de GNL genera impactos negativos
moderados. Ademas, concluyen que la regasificacion de GNL constituye una solucion factible y
sostenible para reforzar la seguridad energética, diversificar la matriz de abastecimiento y
garantizar la continuidad del suministro en regiones con déficit de gas natural.

En el trabajo de Zapata (2021), titulado “Analisis de Prefactibilidad Técnico Econémico
de una Planta de Almacenamiento y Regasificacion de Gas Natural Licuado” de la Escuela
Politécnica Nacional de Ecuador, desarrollo el estudio con el proposito de establecer la viabilidad
de la infraestructura para mejorar el abastecimiento energético en su area de estudio de costas de
Ecuador. Asimismo, el autor analiz6 el proceso de regasificacion, cadena logistica asociada al

transporte y las tecnologias cominmente utilizadas en las plantas de regasificacion de GNL, donde



menciona vaporizadores de rack abierto, vaporizadores de combustion sumergida, vaporizadores
de intercambio de tubo y coraza, vaporizadores de fluidos intermedios y vaporizadores ambientales
atmosféricos utilizados para transformar el GNL a su estado gaseoso. En el estudio se determino
que la implementacion de una planta de regasificacion demanda una inversion inicial considerable,
debido principalmente a los costos de infraestructura, tanques criogénicos y equipos de
vaporizacion. De igual forma, mediante un analisis econdémico, el autor identificd que los mayores
costos operativos estan vinculados al transporte de GNL, mientras que los costos de operacion y
mantenimiento de la planta son més reducidos. Finalmente, la investigacion concluye que la
instalacion de una planta de almacenamiento y regasificacion de GNL es técnica y
economicamente viable, constituyéndose en una alternativa estratégico para asegurar la
continuidad del suministro energético.

Segun el trabajo realizado por Aguilar (2020), titulado “Disefio y dimensionamiento de
planta satélite de gas natural licuado (GNL) y sus instalaciones secundarias”, la cual se centra en
el disefo de planta de regasificacion de gas natural licuado en la localidad de Anguilas, Region de
Murcia, Espafia. Este trabajo abarca aspectos técnicos de licuefaccion, infraestructura necesaria
para almacenamiento, regasificacion y sistemas de seguridad. El proyecto destaca por su analisis
de mercado energético, localizacion, normativas de instalacion y de seguridad. En conjunto, el
trabajo demuestra que una planta satélite correctamente disefiada puede garantizar un suministro
seguro, estable y eficiente de gas natural a poblaciones sin red canalizada, constituyendo una
alternativa técnicamente solida y econdmicamente viable para la expansion de uso del GNL.

Segun el trabajo realizado por Loayza (2020), titulado “Evaluacion de transporte de GNL
para exportacion a ciudad de Puno — Pert, por gasoductos virtuales contrastando con la exportacion

de GLP”, de la Universidad Mayor de San Andrés, Bolivia. En este estudio se identifica la



demanda insatisfecha de GN en la region del sur del Peru, también se realizo la comparacion de
los volumenes en estado liquido de gas natural licuado (GNL) y GLP de manera que su transporte
sea viable técnica y economicamente. El estudio analiza el proceso de la cadena logistica de GNL;
licuefaccion, almacenamiento, carga, transporte criogénico y descarga en la zona de destino. Se
evalua los distintos modos de transporte, concluyendo que el traslado terrestre mediante camiones
cisterna criogénicos constituyen la opciéon mas adecuada para las condiciones geograficas y
operativas de corredor Sur Peruano. Finalmente, el estudio concluye que la implementacion de un
sistema de transporte regular de GNL permite mejorar la seguridad energética de la region, reducir

costos para los usuarios y fomentar un desarrollo econémico y sostenible.

1.5.2. Antecedentes Nacionales

El Ministerio de Energia y Minas (MINEM), en su informe sobre el proceso de
masificacion de gas natural en la region del Cusco, tuvo como objetivo expandir el acceso al uso
de gas natural mediante la licitacion para la infraestructura energética. La metodologia del proyecto
contemplo un disefio técnico de una red de gasoducto de 25.18 kildmetros de longitud y una planta
satelital de regasificacion de Gas Natural Licuado (GNL). A mediados de 2024, se entregaron los
terrenos disponibles para la construccion de una planta satelital de regasificacion en el sector de
Huayllapampa, distrito de San Jeronimo, Cusco. Ademas, segiin FISE (2024) se otorgo la buena
pro al CONSORCIO PA-FARMIN, segun la licitacion N° 2023-VII, “Licitacion para Participar
en el Proyecto Especial de Masificacion de Gas Natural en la Region Cusco”.

CAMISEA (2024) en su informe sobre los impactos de los yacimientos de Gas de Camisea
en la matriz energética del pais, cuyo objetivo es resaltar los mecanismos de transporte de gas

natural hacia las zonas donde no existe ductos de gas. Actualmente el gas natural se abastece



mediante transporte virtual de GNL y GNC. El informe concluye que el transporte virtual resulta
ser eficiente para masificar el gas natural a las zonas con condiciones geograficas complejas. Esto
evidencia la existencia de alternativas de transporte de gas natural a zonas con infraestructura
limitada.

PROMIGAS (2023), en su reporte anual del sector de gas natural en el Peru, realizé un
analisis de las reservas de gas natural al cierre del afio 2022, el objetivo fue cuantificar la capacidad
de reserva y produccion de gas natural para evaluar la viabilidad de expandir los planes de
masificacion. Segun al reporte, al afio 2022 el Pert registraba 8.775 Gpc de gas natural como
reservas probadas, el cual representd 74% de las reservas totales. La produccion fiscalizada
alcanzo 1.326 MMpcd, siendo el nivel mas alto de los ultimos 5 afios mostrando un crecimiento
anual de 2% promedio. Estos datos reflejan la estabilidad y el crecimiento del sector en la industria
de gas natural en el Pera. Las reservas de gas natural son indicadores de suministro sostenible para
la masificacion GN.

(PETROPERU, 2023), en su informe de gestion operativa de la concesion Suroeste,
menciona las ventajas de transporte de GNL de manera virtual. Cuyo objetivo es ampliar la
masificacion de gas natural en el sur del pais. El informe menciona que existen plantas satelitales
de regasificacion que abastecen sectores residenciales e industriales, ubicados en los
departamentos de Moquegua, Tacna y Arequipa. Donde el GNL es trasportado mediante camiones
cisternas criogénicas, resultando ser una alternativa eficiente debido a los volumenes que se maneja
en el transporte, ya que el gas natural puede reducirse aproximadamente 600 veces en su volumen,
a temperatura de -162°C. Finalmente, concluye que este tipo de transporte resulta recomendable

para zonas que no cuentan con acceso al gas natural mediante ductos.



Segun el trabajo realizado por Paliza (2022), titulado “Estudio de la demanda de consumo
de gas natural para la mejora del aspecto socioecondmico — sostenible de la ciudad de
Huancavelica”, de la Universidad Nacional de Huancavelica, Pert. El presente trabajo parte del
contexto energético nacional, en el cual la masificacion de gas natural se plantea como una
estrategia clave para reducir los costos energéticos, mejorar la competitividad y fortalecer la
sostenibilidad ambiental. El estudio aplica una metodologia cuantitativa para estimar la demanda
disponible de gas natural para mejorar las condiciones socioecondémicas de dicha ciudad. En el
estudio realizado se evalua la demanda de los usuarios potenciales de gas natural para uso
vehicular, residencial y comercial, considerando variables como crecimiento poblacional, patrones
de consumo, disponibilidad de la infraestructura y proyecciones econdmicas. Ademas, se realizd
el calculo de capacidad de tanque de almacenamiento para GNL y vaporizadores necesarios con
una proyeccion de 20 afios. Los resultados muestran que la incorporacién del gas natural permitiria
una reduccion significativa en los gastos energéticos de los hogares y actividades econdémicas,
favoreciendo la sustitucion de combustibles més costosos y contaminantes como el GLP y Diesel.
Ademas, se identificd una oportunidad de crecimiento econdomico derivado de la expansion de red
de distribucion, la creacion de empleos y el impulso a nuevas actividades productivas. En
conclusion, demuestra que la disponibilidad de gas natural representa un factor determinate para

la mejora socioecondmica sostenible.
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CAPITULO II
ESTUDIO DE MERCADO

La propuesta de sustituir combustibles utilizadas actualmente debe incluir un estudio de
precios detallado. Asimismo, el estudio de mercado debe analizar los canales de comercializacién
de GN, de manera que el producto esté disponible en el domicilio del consumidor cuando este lo
requiera. El suministro de gas natural domiciliario mediante tuberias es una propuesta innovadora
frente a los combustibles tradicionales, como el uso de GLP (Carrillo et al., 2020).

2.1. Estudios de la demanda de GN y GNL
2.1.1. Estimacion de la demanda de GN

La demanda de gas natural se estimod en funcion a la cantidad de viviendas con registro de
actividad. Para lo cual, se tom6 como referencia los datos historicos de crecimiento en niimero de
viviendas en los distritos de San Jeronimo y San Sebastian, como se detalla en la tabla 1.

Tabla 1

Cantidad de viviendas en los distritos de San Jeronimo y San Sebastian

Ao 2018 2020 2022 2024 2030

Distrito de San Jeronimo 9617 9 847 10013 10 182 10 632
Distrito de San Sebastian 20499 20990 21 344 21 704 22 789
Total 30116 30 837 31 357 31 886 33430

Fuente: Municipalidad Provincial del Cusco (2020)

2.1.2. Viviendas conectables de servicio de gas natural
Para determinar la cantidad de viviendas conectables se considerd viviendas que cumplen
las condiciones exigidas por PGN (2025), Promocion de Uso de Gas Natural en los hogares

peruanos y CALIDDA (2024) como referencia.
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En la seccion de requisitos de PGN y CALIDDA se hacen referencia las caracteristicas

que una vivienda debe cumplir para solicitar servicio de gas natural domiciliario, entre ellas se

menciona;

v' La vivienda debe estar en una zona con una red de gas natural.

v Disponer de una area o ambiente adecuado para la colocacion de los puntos de

conexion.

v Lavivienda debe ser de material noble, madera o adobe, los mismo no deberan estar

en construccion. De ser posible, la vivienda es recomendable que sea de material

noble.

En los distritos de San Jerénimo y San Sebastidn existen construcciones de material noble,

adobe, madera, quincha, esteras, piedra con cemento y otros. Para este proyecto se consideré como

conectables, construcciones de material noble y adobe.

Segun los datos de INEI (2018), el 99.4% de viviendas en los distritos de San Jeronimo y

San Sebastian son de material noble y adobe, en efecto, las viviendas conectables seran

numéricamente igual al 99.4% de la cantidad de viviendas con registro de actividad, que viene a

ser 31 695 viviendas conectables, como se detalla en la tabla 2.

Tabla 2

Viviendas conectables en los distritos de San Jeronimo y San Sebastian

Lugar Cantidad de ViVie'nc.ias con registro Viviendas conectables
de actividad (99.4%)

Distrito de San Sebastian 21704 21574

Distrito de San Jeronimo 10 182 10 121

Total 31 886 31 695
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2.1.3. Usuarios potenciales de gas natural
Para determinar la cantidad de usuarios potenciales de gas natural es necesario tener en
cuenta el factor de penetrabilidad de gas natural. Considerar este factor ayuda a estimar cantidades
mas reales de usuarios potenciales de gas natural teniendo en cuenta que existen limites internos y
externos que restringen el acceso del 100% de las viviendas conectables al servicio de gas natural
bajo condiciones geograficas, econémicas y técnicas.
v Topografia del terreno y la densidad poblacional
v La competitividad (precio final de gas natural, politica energética y precios del
sustituto de gas natural).
v' Costos de acceder al nuevo servicio de gas natural (cultura energética,
infraestructura nueva, manejo de riesgos y financiamientos).
v’ Cercania a la red principal, condiciones de la vivienda y capacidad de la red.
Segian PROMIGAS (2023), el factor de penetrabilidad alcanzo el 72% en 2022 y 75% al
afno 2023. Por su parte, CALIDDA (2025) indica que el factor de penetrabilidad al afio 2024 fue

de 79%. Los reportes correspondientes se detallan en la tabla 3.

Tabla 3

Factor de penetrabilidad de GN en el Peru

Aifio 2022 2023 2024
Factor de penetrabilidad 2% 75% 79%

Segtn la tabla 3, el factor de penetrabilidad al afio 2024 es de 79%, este valor se toma como

referencia para realizar los calculos de usuarios potenciales de gas natural. El porcentaje indica
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que los usuarios potenciales de GN seran numéricamente igual a 79% de las viviendas totales

conectables, como se detalla en la tabla 4.

Tabla 4

Usuarios potenciales de GN en los distritos de San Jeronimo y San Sebastidan

Considerando un factor de

Lugar Viviendas conectables penetrabilidad del 79%
Distrito de San Sebastian 21574 17 043
Distrito de San Jerénimo 10 121 7 996
Total 31 695 25039

Para estimar la demanda actual de Gas Natural (GN) y Gas Natural Licuado (GNL) en el
lugar del proyecto se tom6 como referencia el estudio elaborado por ESAN (2019), “Masificacion
de Gas Natural, Distribucion de Gas Natural por Red de Ductos en las Regiones de Apurimac,
Ayacucho, Huancavelica, Junin, Cusco, Puno y Ucayali”. Segin dicho estudio, el consumo
promedio de gas natural se estim6 utilizando los datos de Encuesta de Recursos y Consumo de
Usuarios de Energia (ERCUE) aplicada por OSINERGMIN. Ademas, estos resultados fueron
complementados por ESAN (2019) mediante encuestas telefénicas a usuarios residenciales a fin
de determinar la cantidad de horas al dia de uso por artefacto. El resultado obtenido ya incorpora
el promedio nacional de 4 a 5 personas por vivienda segin INEI (2023). El resumen de calculos

de consumo de GN realizadas por ESAN (2019) se detalla en la tabla 5.
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Tabla 5

Resumen de calculos de consumo de GN realizado por ESAN

Actividad KCAL/h 12T Resumen
uso Consumo
Hrs KCAL/GN KCAL/GN m’/dia Dia/mes m’/mes
Coccion 1200 0.6 6 4320 9500 0.46 30 14
Terma 3200 0.2 4 2 560 9500 0.28 30 8
Total - - - - - - - 22

Fuente: (ESAN 2019), el factor de uso tipico para cocinas 0.5 — 0.7, termas 0.2 - 0.4, el factor de uso (fu) = uso
efectivo/uso maximo (0<fu<l), Im* de GN =9 500 KCAL, KCAL/GN = KCAL*fu*Hrs.

Segun la tabla 5, para las localidades incluidas en el presente proyecto, donde la energia

sustituta se emplea principalmente para coccidn y terma, el consumo promedio por cada vivienda

es de 22 Sm?/mes, como se detalla en la tabla 6.

Tabla 6

Consumo promedio de GN por vivienda

Caracteristicas de consumo Sm*/mes por cada vivienda
Coccion y terma 22

La Demanda Actual de Gas Natural (DAGN) se determina teniendo en cuenta a los
Usuarios Potenciales (UP) y el Consumo Promedio de Gas Natural (CPGN) por vivienda, segiin
la ecuacion (1).

DAGN = UP * CPGN (1)

m3
DAGN = 25039 * 22—
mes

3

m
DAGN = 550 858 —
mes
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Mientras la Demanda Actual de Gas Natural Licuado (DAGNL) se obtiene mediante la

division entre 600 veces GN licuefactado hasta su estado criogénico, dado que, 1m* de GNL en

estado liquido es equivalente aproximadamente a 600 m?* de gas natural en estado gaseoso a latm

y 15°C. Segun la ecuacion (2) se tiene la DAGNL.

DAGNL = DAGN
600
m3
550 858
DAGNL = ———T1€3
600

3

m
DAGNL =918.1—
mes

2.1.4. Proyeccion de demanda de GN y GNL

)

La proyeccion de la demanda se realizd en funcién a la cantidad de usuarios potenciales

actuales, tasa de crecimiento poblacional (viviendas) y los afios a proyectar. Segun la

Municipalidad Provincial del Cusco (2020), la tasa de crecimiento poblacional (viviendas) en los

distritos de San Jerénimo y San Sebastian es de 0.84%.

Para determinar la proyeccion de viviendas se han tomado tres escenarios:

1. Escenario con el modelo geométrico

Pt=P0*(1+T')t

2. Escenario con crecimiento constante, modelo aritmético

Pt=P0*(1+t*T')

3)

(4)
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3. Escenario con crecimiento exponencial

P, =Py *e™t (5)

Donde:

Pt: Numero de viviendas proyectados al afio objetivo, Po: nimero de usuarios potenciales
en el afo actual, r: tasa de crecimiento poblacional (viviendas) y #: tiempo.

Las proyecciones se realizaron considerando como dato inicial 25 039 viviendas
conectables en el afio cero, tal como se ha detallado en la tabla 6. Bajo estos escenarios se
obtuvieron las graficas que se presentan en la figura 1.

Figura 1

Viviendas proyectadas segun el modelo matemadtico

Viviendas proyectadas vs aino
33500

32500
—@— Aritmético Geométrico Exponencial
31500
30500
29500
28500
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24500
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Ano
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De la figura 1, se observa que la proyeccion con el modelo aritmético indica un crecimiento
constante en el tiempo; sin embargo, este enfoque puede subestimar la demanda a lo largo del
tiempo proyectado.

Por otro lado, La proyeccion exponencial tiende a un crecimiento ligeramente acelerado a
comparacion de la proyeccion geométrico, lo cual puede generar datos sobreestimados a lo largo
del tiempo.

Para estimar la proyeccion de usuarios potenciales, se empled el modelo geométrico,
considerando un escenario de crecimiento poblacional moderado. Asimismo, la expansion de la
red de gas natural se ejecutara de manera planificada, conforme al plan quinquenal presentado por
el concesionario.

Cabe precisar que la implementacion de la planta de regasificacion implica una inversion
elevada, en efecto, la vida util del proyecto estimado debe garantizar la viabilidad técnica y
econdmica. En consecuencia, la proyeccion de usuarios potenciales se ha realizado para un

horizonte de 30 afios, como se detalla en la tabla 7.

Tabla 7

Numero de usuarios potenciales al ario 30

Ano 2024 2025 2029 2034 2039 2044 2049 2054
Viviendas 25039 25249 26108 27224 28386 29599 30863 32181

2.1.5. Primer plan de conexiones de GN
Para el presente proyecto se prevé comenzar con 3 000 conexiones tomando como
referencia a la Concesion Sur Oeste que comprende (Arequipa, Ilo y Moquegua) descrita en

OSINERGMIN (2014). La mencionada concesion inicid sus operaciones en el afio 2017 con 4 216
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usuarios conectados y al afio 2022 registraba 12 895 usuarios conectados. El primer plan de

conexiones propuesta para el presente proyecto se presenta en la tabla 8.

Tabla 8

Plan de conexiones estimadas por ario, hasta 2054.

Afos 2025 2034 2044 2054
Conexiones 3000 13 000 23 000 32 181

La demanda proyectada de GNL y GN se estim¢ en funcion al nimero de Usuarios
Potenciales (UP), de acuerdo con el primer plan de conexiones, y del Consumo Promedio de Gas

Natural (CPGN), mediante las ecuaciones (6) y (7).

Consumo de GN = UP « CPGN (6)
Consumo de GN (7)
Consumo de GNL =
600
Tabla 9
Proyeccion de demanda de GNL y GN a 2054
Anos 2025 2034 2044 2054
Consumo de GN (Sm?*/mes) 66 000 286 000 506 000 707 982
Consumo de GNL (m>/mes) 110 476.67 843.33 1179.97

Nota: Sm*/mes = estdndar metro cubico por mes

Como se detalla en la tabla 9, al afio 30 se estimé un consumo promedio de

1 179.97 m*/mes de GNL y 707 982 Sm*/mes de GN que corresponde al afio 2054. Para el siguiente
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proyecto, el GNL seré abastecido desde la Planta Melchorita, en caso de que la mencionada planta

no lograra cubrir la demanda estimada, el suministro de GNL serd importado.

2.2. Estudio de oferta de GNL y GN
2.2.1. Ofertade GNL
En el Pera, PERU LNG es la tinica empresa que realiza el proceso de licuefaccion de gas
natural para abastecer al mercado interno y para exportar al mercado externo. Los datos histdricos
de la oferta de GNL a nivel nacional se da a conocer en OSINERGMIN (2024a), como se muestra

en la tabla 10.

Tabla 10

Oferta de GNL a nivel nacional

Afo GNL (m*/dia)
2016 26 275.46
2017 25162.13
2018 23 579.03
2019 24 869.97
2020 24 481.94
2021 16 534.39
2022 22 689.43
2023 23 043.87
2024 23241.23

Fuente: (OSINERGMIN, 2024a)

2.2.2. Ofertade GN
A nivel nacional, las empresas que ofertan el gas natural son CALIDDA, QUAVII,
CONTUGAS y PETROPERU segin PROMIGAS (2025). El reporte de la oferta de GN se

presenta en la tabla 11.
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Tabla 11

Oferta de gas natural al aiio 2024

Afo Oferta de GN (MMpcd)
2020 1300
2021 1200
2022 1 400
2023 1 500
2024 1 500

Fuente: (PROMIGAS, 2025)

2.3. Proyeccion de oferta de GNL y GN
2.3.1. Proyeccion de oferta de GNL
La proyeccion de la oferta de GNL en el ambito del proyecto se estimo a partir de la oferta
nacional de GNL descrita en la tabla 10. Para realizar los calculos se utilizo el modelo de variacion

porcentual promedio de acuerdo con la formula (8).
V.=V (8)

%Variaciéon =

Donde: Vi: Consumo de GNL en el afio base, V:.;: Consumo de GNL al afio objetivo
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Tabla 12

Variacion porcentual promedio de oferta de GNL

Ano GNL (m3/dia) %Variacion
2016 26 275.46 -
2017 25162.13 -4.24%
2018 23 579.03 -6.29%
2019 24 869.97 5.47%
2020 24 481.94 -1.56%
2021 16 534.39 -32.46%
2022 22 689.43 37.23%
2023 23 043.87 1.56%
2024 23241.23 0.86%
Promedio porcentual 0.07%

De acuerdo con la tabla 12, la variacién promedio porcentual es casi nulo, lo cual indica
que la demanda entre los afios 2016 y 2024 se ha mantenido estable. Sin embargo, en el afio 2021
se evidencia una caida fuerte, seguida de una recuperacion abrupta en el afio 2022. Ademas, segun
los datos mas recientes, la oferta de GNL también se ha estabilizado. El calculo se ha realizado

mediante la ecuacion (9).

Cr=Cox(1+1) 9)

Donde: Cr: consumo de GNL en afio proyectado al afio objetivo, C,: consumo de GNL en

afo actual, 7: variacion promedio porcentual de consumo y ¢: tiempo.



22

Tabla 13

Proyeccion de la oferta de GNL hasta el aiio 2054

Ano Oferta de GNL (m?/dia)
2025 23257.71
2029 23 323.76
2034 23 406.58
2039 23 489.69
2044 23 573.10
2049 23 656.81
2054 23 740.81

Los resultados que se muestran en la tabla 13, se calcularon mediante la ecuaciéon 9. Lo
cual presenta una proyeccion constante de la oferta de GNL hasta el afio 2054. Es previsible que
al paso de los afios puedan incrementarse el nimero de plantas de regasificacion, por consiguiente,

se traduciria en un mayor crecimiento de la oferta proyectada.

2.3.2. Proyeccion de oferta de GN
La proyeccion de la oferta de GN en el area del proyecto se estimo a partir de la oferta de
GN descrita en la tabla 11, mediante la férmula (9), con una variacion porcentual promedio igual
a 4.03% detallada en la tabla 14. La proyeccion de la oferta de GN se presenta en la tabla 15.
Tabla 14

Variacion porcentual promedio de oferta de GN

Ano Oferta de GN (MMpcd) %Variacion
2020 1 300 -
2021 1200 -7.69%
2022 1400 16.67%
2023 1500 7.14%
2024 1500 0.00%

Promedio porcentual 4.03%




23

Tabla 15

Proyeccion de la oferta de GN al aiio 2054

Afo Oferta de GN (MMpcd)
2025 1 560.44
2029 1 827.55
2034 2226.63
2039 2712.86
2044 3305.26
2049 4 027.02
2054 4 906.39

De acuerdo con la tabla 15, la oferta de gas natural mantendra una tendencia creciente hasta
el afio 2054; en efecto, continuara expandiéndose independientemente al tipo de suministro, ya sea
mediante gas virtual o por ductos.

2.4. Mercado potencial de GN

El mercado potencial de GN se determind a partir de la diferencia entre la demanda total
estimada, que viene a ser 25 039 usuarios potenciales, segun la tabla 9 y la oferta disponible en la
zona de influencia del proyecto (0 Sm?/mes) de gas natural. En efecto, la demanda insatisfecha
resulta numéricamente igual al consumo promedio estimado de los usuarios potenciales,
multiplicado por el consumo promedio de gas natural, que asciende a 22 Sm>®/mes. Los resultados

se detallan en la tabla 16.



24

Tabla 16

Demanda insatisfecha de GN

Usuarios potenciales Demanda insatisfecha de GN (Sm?*/mes)
25039 550 858.00

Nota: Sm’/mes = Estandar metro cubico por mes

2.5. Estudio de precios
El andlisis de precios se ha desarrollado en base al precio de la energia sustituta al gas
natural. Conforme a los estudios de mercado realizados en el ambito de los proyectos de
distribucion de gas natural en las concesiones de Lima, Callao, Norte y Sur Oeste, se ha
identificado al Gas Licuado de Petroleo (GLP) como la fuente principal energética sustituta. En
consecuencia, el analisis de precios para este proyecto se fundamenta en la comparacion de precios

de Gas Licuado de Petroleo (GLP) y Gas Natural (GN).

2.5.1. Precios de GLP
De acuerdo con el reporte de precios de combustibles liquidos y GLP a nivel de usuario
final MINEM (2025), el precio promedio de GLP de 10 Kg en la ciudad del Cusco se sitia en
S/.55.15, al primer trimestre del afio 2025. Este valor incluye los costos de produccion, envasado,
distribucion, comercializacion, el Impuesto General a las Ventas (IGV); asi como, las utilidades.

Los datos del reporte se presentan en la tabla 17.
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Tabla 17

Precios de GLP de 10 Kg en la ciudad del cusco

Ao Minimo Promedio Maximo
2020 S/ 38.00 S/ 41.00 S/ 44.00
2021 S/ 43.08 S/ 47.78 S/ 52.48
2022 S/ 44.00 S/ 56.00 S/ 68.00
2023 S/55.00 S/57.50 S/ 60.00
2024 S/ 43.60 S/ 54.30 S/ 65.00
2025 S/ 44.80 S/ 55.15 S/ 65.50

Fuente: (MINEM, 2025)

El precio de GLP en el Pert depende de los precios internacionales y por los costos
asociados al transporte del gas natural desde Camisea hasta la planta de fraccionamiento ubicada
en la region de Ica, asi como por su retorno hacia la ciudad de Cusco. Ademas, es importante
considerar que el Perti importa aproximadamente el 30% de GLP.

2.5.2. Precio de GN

El precio final de gas natural se establece en funcidon a los costos de produccion y las
utilidades proyectadas. Estos componentes estan definidos mediante un marco regulatorio por
OSINERGMIN (2024), cuyo objetivo es garantizar la competitividad tarifaria frente a otras
energias sustitutas, como el Gas Licuado de Petroleo (GLP).

Para fines del presente proyecto, el pliego tarifario se ha establecidos en referencia al
reporte de datos correspondientes a los anos 2019, 2020, 2021, 2022, 2023 y 2024 de la concesion
Sur Oeste PETROPERU (2025). Como se observa en la tabla 18, la variacion en los precios de
GN es minima, la cual fortalece la confiabilidad del dato empleado para establecer el precio de

GN en el lugar del proyecto.



Tabla 18

Pliego tarifario para GN en la concesion Sur Oeste desde 2019 al 2024
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Precio Recargo Transporte Margen  Margen Margen
Aifio de GN FISE virtual comercial promocion distribucion

S//sm*  SJ/sm®  S.//sm’ S.//mes S.//mes S.//mes
2019 0.59 0.00653 0.47 1.542 13.63 0.19
2020 0.64 0.00701 0.51 1.606 14.20 0.2
2021 0.71 0.00794 0.58 1.803 15.93 0.23
2022 0.75 0.00755 0.61 2.083 18.41 0.26
2023 0.80 0.00747 0.66 2.185 19.31 0.27
2024 0.79 0.00734 0.64 2.027 17.92 0.25

Fuente: (PETROPERU, 2025).

Considerando los datos mas recientes correspondientes al afio 2024 presentados en la tabla

18, se establece el pliego tarifario para el distrito de San Jerénimo y San Sebastian, la cual se

detalla en la tabla 19.

Tabla 19

Pliego tarifario fijado para los distritos de San Jeronimo y San Sebastian

Concepto Tarifa
Tipo de usuario Regulado
Categoria tarifaria A
Rango de consumo (m?) 0-100
Precio de GN (S.//Sm?) 0.79
Tarifa por servicio de transporte (transporte virtual) (S.//Sm?) 0.64
Tarifa por servicio de distribucion (margen de distribucion) (S.//Sm?) 0.25
Margen de comercializacion

Margen de comercializacion (S.//mes) 2.00
Margen de promocion (S.//mes) 9.8
Recargo FISE (S./Sm?) 0.00734
Otros cargos

Cargo por acometida tope S./ 515.17 400.00
Derecho de conexion tope, categoria A, S./ 452.51 400.00
Costo de instalacion interna tope S./ 1723.00 1100.00

(PETROPERU, 2025)
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Segtn lo descrito en la tabla 19, los usuarios estaran con tarifa regulada, en categoria
tarifaria de tipo A, para un rango de consumo por vivienda de 0 m® a 100 m*® de GN.

El precio de gas natural: Precio de GNL procesada en la planta de licuefaccion de PERU
LNG, que viene a ser S/ 0.79 por m®> (PETROPERU, 2025).

Tarifa por servicio de transporte: Tarifa que incluye (I) el transporte de gas natural desde
las instalaciones del productor de gas natural a través del ducto de transporte operada por la
empresa TRANSPORTADORA DE GAS DEL PERU S.A., hasta las instalaciones de la planta de
licuefaccion de PERU LNG vy (II) el flete por el transporte de GNL desde la planta de PERU LNG
hasta la planta de regasificacion en el distrito de San Jeroénimo, Cusco, que viene a ser S/ 0.64 por
m® (PETROPERU, 2025).

Margen de distribucion: Comprende los costos eficientes de inversion, operacion y
mantenimiento incurrido por el concesionario para el desarrollo del sistema de distribucion de la
concesion, descontando los costos del area de comercializacion, que viene a ser S/ 0.25 estandar
por m* (PETROPERU, 2025).

Margen de comercializacion: Comprende los costos del area comercial del concesionario
necesaria para la facturacion del servicio y los costos de operacion y mantenimiento asociados a
la atencion comercial de los clientes, entre otros, que viene a ser S/ 2.00 por mes
(PETROPERU, 2025).

Margen de promocion: Este concepto consiste en una alicuota de pago por los costos de
la acometida y derecho de conexion de los consumidores del primer plan de conexiones de la
concesion, que viene a ser S/ 9.8 por mes (PETROPERU, 2025).

Recargo FISE: Aporte obligatorio al Fondo de Inclusion Social Energético, que viene a

ser S/ 0.0073 estandar por m* (PETROPERU, 2025).
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Acometida: Es un conjunto de accesorios que incluye la tuberia de conexion a la vivienda,
medidor, regulador, caja de proteccion, accesorios y valvulas de proteccion, lo cual tendra un costo
estimado de S/ 400.00 (PETROPERU, 2025).

Derecho de conexion: Es el pago tinico que se realiza para acceder al servicio de gas
natural, el cual tendra un costo estimado de S/ 400.00 (PETROPERU, 2025).

Instalaciones internas: Comienza desde la acometida hacia el interior del predio y dentro
del mismo, y el costo de la instalacién interna estimado es de S/ 1100.00 (PETROPERU, 2025).

Es importante mencionar que el derecho de conexioén y la acometida estan sujetos a
regulacion por parte de OSINERGMIN (2024). Por otro lado, los costos asociados a las
instalaciones internas son costos no regulados, los costos antes mencionados suelen ser financiados
previo acuerdo entre el usuario y el concesionario.

En caso los usuarios opten por esta modalidad, se considerara una Tasa de Interés Anual
(TEA) del 12%, con un plazo de financiamiento de hasta 96 meses, conforme a los margenes

establecidos por OSINERGMIN (PETROPERU, 2025).

2.5.3. El precio final estimado de GN
De acuerdo con PETROPERU (2025), el precio final de gas natural est4 asociado a los
costos de produccion de gas natural regasificado, dentro de los cuales se incluye los costos de
GNL, recargo FISE, costo por transporte virtual, costos por margen de comercializacion, costos
por margen de promocion, costos por margen de distribucion, Impuesto General a las Ventas

(IGV). Asi como los cargos, e intereses de financiamiento.



29

Considerando estos factores previamente descritos, para fines del presente proyecto se

establece un precio base de S/ 67.48 por consumo de 22 m*/mes de gas natural estimados en el

capitulo de estudio de mercado, el precio final de gas natural se detalla en la tabla 20.

Tabla 20

Precio final de gas natural

Detalles de facturacion Consumo Consumo
/Importe /Importe
Cantidad promedio de consumo (m?) 1 22
Precio de gas natural (S./sm?) 0.79 17.38
Servicio de transporte
Costo medio de transporte (S./sm?) 0.64 14.08
Servicio de distribucion
Margen de Distribucion de gas natural (variable) (S./sm?) 0.25 5.5
Margen de Comercializacion (fijo) (S./mes) 2.00 2.00
Otros conceptos
Interés margen de promocion (S./mes) 9.08 9.08
Interés financiacion IGV (S./mes) 0.55 0.55
Subtotal (S./mes) 13.31 48.59
Impuesto general a las ventas IGV 18% (S./mes) 2.40 8.75
Otros cargos no afectos
Cuota financiacién IGV Mp (S./mes) 1.54 1.54
Cuota margen de promocion (S./mes) 8.60 8.6
Recargo FISE (S./mes) 0.0073 0.0073
Valor total (S./mes) 25.90 67.48

Nota: El precio y los costos asociados para 1 m* de GN fueron extraidos de un recibo de una vivienda en la ciudad

de Arequipa, en referencia a ello se ha fijado el precio para un consumo de 22 m* de GN estimados.

Donde:

Interés margen de promocion, Este concepto cubre el costo de las instalaciones iniciales,

como instalaciones internas, acometidas, derechos de conexioén. Cuando estos conceptos son

financiados se aplica el interés seglin el plazo de recuperacion.
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Interés financiacion IGV, Cuando el costo de la instalacion, acometida y/o conexion es
financiado, el IGV asociado también puede ser fraccionado en varias cuotas y es el interés que se
aplica por el IGV (18%) aplicado al margen de promocion financiado.

La cuota margen de promocion, es la cuota mensual destinada para recuperar el monto
financiado del margen promocional.

Cuota financiacion IGV Margen de promocion (Mp), La cuota mensual estimada para

la recuperacion de IGV financiado correspondiente al margen de promocion.

2.6. Canales de distribucion de GLP y GN
2.6.1. Canales de distribucion de GLP
En los distritos de San Jeronimo y San Sebastian la energia comunmente utilizada en el
sector residencial es el Gas Licuado de Petroleo (GLP), los cuales se comercializan en cilindros
de 5Kg, 10Kg, 45Kg y a granel, este ultimo se comercializa a través de un tanque a presion,
montado sobre una cisterna y esta dirigido a consumidores de gran volumen. El esquema de canal

de distribucion de Gas Licuado de Petroleo (GLP) se detalla en la figura 2.

Figura 2

Canales de distribucion de GLP en los distritos de San Jeronimo y San Sebastian

Consumidores de
gran volumen
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Ademas, este canal de distribucion tiene dependencia absoluta de vias de comunicacion
disponibles, locales de almacenamiento de cilindros de GLP, productores, envasadores y
transportistas. Ademas, dentro de la logistica se debe considerarse la seguridad frente a posibles
fugas durante el almacenamiento y transporte. Todos estos factores contribuyen en el incremento
del precio final de GLP, el cual es fijado por cada distribuidor en funcidén de su margen de ganancia
esperada.

2.6.2. Canal de distribucion para GN

El canal de distribucion para gas natural comprende en la entrega de gas natural

regasificado mediante una conexion directa hacia las viviendas, brindando un servicio de manera

continuo. El tipo de canal propuesto se presenta en la figura 3.

Figura 3

Canal de comercializacion propuesto para GN

Tuberia d tural
uberia de gas natura Consumidor final

Planta de regasificacion

En comparacion al canal de distribucion de GLP, el suministro de GN no requiere vias de
acceso vehicular, ya que el suministro se realiza mediante tuberias de manera continua. Ademas,
el precio de gas natural estd regulado, permitiendo precios mas baratos y estables. Otro aspecto
importante para considerar es la seguridad, dado que la presion en las instalaciones internas es
aproximadamente 0.23 mbar, lo que disminuye significativamente el riesgo de explosiones.

Otro factor importante para considerar es la aceptabilidad del cambio en la matriz
energética, la cual podria verse afectado negativamente por los costos de conexion o la

desconfianza hacia la nueva tecnologia introducida. Para mitigar estos riesgos, se establece una
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tasa de interés acorde con las condiciones del mercado financiero. El canal de distribucion
propuesto presenta mayores ventajas a comparacion de GLP; ademas, la eleccion se sustenta en
las experiencias exitosas en otras regiones del pais como Tacna, Arequipa y Moquegua cercanas

al lugar del proyecto.
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CAPITULO III
ESTUDIO DE LOCALIZACION DE LA PLANTA

Segun Diaz et al., (2022) la localizacién de un proyecto se refiere a la ubicacion de una
unidad productora de manera que permita alcanzar una rentabilidad maxima y minimizar los costos
unitarios. En complemento a lo mencionado anteriormente, Cevallos et al., (2022) sefiala que una
localizacién Optima permite alcanzar niveles maximos de produccién y generar mayores
beneficios. Para ello, es necesario determinar el area geografica general (macro localizacion) y
posteriormente la seleccion del lugar especifico (micro localizacion). Asimismo, Bocangel
Weydert et al., (2021) destaca que la seleccion de lugar debe basarse en un diagnostico integral
considerando los factores como: la cercania al mercado, las vias de comunicacion, la
disponibilidad de terreno, los servicios de energia, los recursos hidricos disponibles y acceso a los
servicios como a internet y telefonia, entre otros.

3.1. Macro localizacion

Segun Cevallos et al., (2022) para determinar la macro localizacidn existen varios métodos
como la evaluacion cualitativa, método cuantitativo y método semicuantitativo.

Para el presente proyecto se establecio el distrito de San Jerénimo, ubicado en la region de
Cusco, como la ubicacion para la instalacion de la Planta Satélite de Regasificacion (PSR). El
analisis correspondiente se ha desarrollado empleando el método cualitativo.

La region Cusco se encuentra ubicada en el sur de Peru, con una superficie de
71 986.50 Km?, lo que representa el 5.6% del territorio nacional. Limita al norte con las regiones
de Ucayali, al sur con Arequipa y Puno, al oeste con Ayacucho y Junin, y al este con Madre de
Dios. Ademas, la region de Cusco estd conformada por trece provincias y 112 distritos segiin

INEI, (2018). En la figura 4 se muestra el mapa de ubicacion geografica de la region de Cusco.
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Figura 4

Mapa de ubicacion del distrito de San Jeronimo, Cusco

@ Ubicacion

de PSR

Fuente: (OGRD San Jeronimo, 2022)

3.2. Micro localizacion
La Planta Satélite de Regasificacion (PSR) se localizard exactamente en el sector de Pillao
Matao, perteneciente al distrito de San Jerénimo colindante con el distrito de San Sebastian, este
lugar se ha considerado estratégico debido a su cercania al mercado objetivo, la existencia de vias
de comunicacion adecuadas (accesos vehiculares y conectividad regional), tiene disponibilidad de
terreno con caracteristicas topograficas favorables para construccion de la planta satelital de

regasificacion, asi como la existencia de servicios basicos como energia eléctrica y agua.
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Ademas, el sector presenta condiciones ambientales adecuadas que minimizan el impacto
ecoldgico del proyecto, dado que se encuentra fuera de areas naturales y zonas de riesgo geoldgico.
Esta localizacion también permite una eficiencia logistica para el trasporte del GNL y garantiza
una operacion segura y sostenible. En la figura 5 se presenta la ubicacion geografica del sector

Pillao Matao, distrito de San Jeronimo.

Figura 5

Ubicacion geogrdfica del sector Pillao Matao, San Jeronimo, Cusco

0\\

PSR PILLAO MATAO

Fuente: (OGRD San Jeronimo, 2022)
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3.3. Criterios de localizacion de Planta Satelital de Regasificacion (PSR)
3.3.1. Disponibilidad de materia prima PSR

La Planta Satelital de Regasificacion (PSR) serd abastecida mediante un sistema de traslado
virtual, a través de camiones cisterna criogénicos, desde la planta de la empresa PERU LNG,
ubicada en la Pampa Melchorita (Ica). Este esquema logistico ha sido disenado para asegurar un
suministro continuo y confiable de Gas Natural Licuado (GNL) hacia la planta ubicado en el sector
de Pillao Matao del distrito de San Jeronimo.

La capacidad de carga de cada cisterna es de aproximadamente 52.5 m*® de GNL,
equivalente a 31 500.00 m? de gas natural en estado gaseoso. Se estima una frecuencia de despacho
de 1 camidn por dia, en funcidén de la demanda proyectada y el plan de expansion del servicio en
los distritos de San Jerénimo y San Sebastian.

3.3.2. Cercania al mercado

Para el presente proyecto la planta se encuentra ubicada dentro del &mbito de distribucion
de gas natural en los distritos de San Jeréonimo y San Sebastian. La cercania de mercado es uno de
los factores que impacta directamente en los costos logisticos y operacion. Las ventajas
economicas consideradas se mencionan a continuacion.

Reduccion de costo de transporte: la proximidad al punto de distribucion minimiza los
gastos asociados con el transporte del gas natural regasificado desde la PSR hasta los usuarios
finales, esto reduce el costo por kildmetro recorrido y los tiempos de entrega.

Menor inversion en infraestructura: la corta distancia disminuye la necesidad de
construir largas extensiones de tuberias, lo que a su vez reduce los costos de materiales, instalacion
y mantenimiento.

Impacto positivo en los precios finales: estos ahorros se pueden trasladar al precio del gas
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natural para los consumidores finales, haciendo mas competitivo frente a otras fuentes de energia.
3.3.3. Disponibilidad de vias de acceso hacia PSR

Actualmente, la localidad de Pillao Matao cuenta con vias de acceso habilitadas que
permiten el ingreso directo hasta el terreno donde se desarrollara el proyecto. El acceso principal
estd conformado por una via no asfaltada (carretera con lastre) en buenas condiciones de
transitabilidad, apta para el ingreso de vehiculos livianos y pesados. Estas infraestructuras viales
son fundamentales para garantizar la viabilidad del proyecto, ya que facilitan el transporte de
materiales, equipos, personal y GNL como se menciona a continuacion:

a) Transporte de materiales y equipos: durante la etapa de construccion, las carreteras
permiten el traslado eficiente de maquinarias pesadas, estructuras, equipos y
componentes de la PSR.

b) Acceso para el personal Técnico: el facil acceso al sector asegura que los
ingenieros, técnicos y trabajadores puedan desplazarse al sitio de manera rapida y
constante.

¢) Movilidad de gas natural licuado (GNL): en la etapa de operacion estas rutas seran
crucial para el transporte del GNL hacia la planta, garantizando la continuidad del
suministro y el mantenimiento periddico de la infraestructura.

En la figura 6 se presenta una fotografia in situ de la via de acceso hacia la Planta Satelital
de Regasificacion (PSR) con un recorrido de 2.77 km de longitud desde la via evitamiento, con

una elevacion de 137 m, inclinacién méxima de 14.2% e inclinacién promedio de 5.2%.
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Figura 6

Disponibilidad de vias de acceso hacia PSR

Fuente: Google Earth,

3.3.4. Disponibilidad de terreno para la construccion de PSR
El 4area del proyecto cuenta con un terreno de 4 000 m?, ubicado en el sector de Pillao
Matao, con coordenadas latitud:13°33'45.67"S y longitud: 71°54'58.69"0 en el distrito de San
Jerénimo, destinado para la construccion de la planta satelital de regasificacion que abastecera de
gas natural a los distritos de San Jeronimo y San Sebastian. La disponibilidad del terreno se

muestra en la figura 7.



39

Figura 7

Disponibilidad de terreno en sector de Pillao Matao

Fuente: Google Earth,

3.3.5. Analices de la compatibilidad de terreno

El andlisis de compatibilidad del terreno se realizd considerando las condiciones fisicas,
ambientales y normativas del drea de estudio ubicada en la zona de Pillao Matao, en el distrito de
San Jeronimo, donde se proyecta la instalacion de la Planta Satelital de Regasificacion (PSR). La
evaluacion se orienta a verificar las cualidades del predio para implementacion de la infraestructura
energética de acuerdo con los criterios técnicos establecidos por la normativa vigente.

Desde el punto de vista de la topografia, el terreno presenta una pendiente minima y una
morfologia predominantemente plana, condiciones que favorecen la ejecucion de los trabajos de

nivelacion, cimentacion e instalacion de equipos. Asimismo, estas caracteristicas permiten



40

optimizar el disefio geométrico de las estructuras proyectadas, reducir el volumen de movimiento
de tierras y mejorar las condiciones de estabilidad y seguridad operacional.

Respecto a la compatibilidad de suelos, el terreno presenta condiciones geotécnicas
favorables para la instalacion de la infraestructura proyectada, observandose un suelo con
capacidad portante adecuada y caracteristicas estables para la ejecucion de cimentaciones
superficiales, previo cumplimiento de las recomendaciones establecidas en el estudio geotécnico
correspondiente. Asimismo, no se identificaron evidencias de inestabilidad fisica, asentamientos
criticos ni zonas con susceptibilidad significativa a deslizamientos dentro del area de proyecto.

En relacion con la compatibilidad normativa y permisos, el area seleccionado es
compatible con el uso previsto para infraestructuras energética, conforme a los instrumentos de
planificacion territorial y regulacion urbana aplicable en el distrito de San Jeronimo, del mismo
modo, al implementacion del proyecto estard sujeta a la obtencion de las autorizaciones, permisos
y opiniones técnicas correspondientes por parte de las entidades competentes, incluyendo permisos
municipales, ambientales y de seguridad exigidos por la normativa vigente en la entapa de
factibilidad del proyecto. En consecuencia, de acuerdo con la evaluacion efectuada, el terreno
retine condiciones técnicas y normativas adecuadas para la instalacion de la planta satelital de
regasificacion, cumpliendo con los criterios de compatibilidad requeridos para el desarrollo del
proyecto.

3.3.6. Seguridad técnica

La ubicacion y configuracion del terreno permiten implementar adecuadamente las
medidas de seguridad, accesos para atencion de emergencias y areas destinadas a sistemas de
proteccion. Asimismo, las condiciones fisicas del predio favorecen la instalacion segura de equipos

criogénicos, tuberias y sistemas auxiliares, reduciendo riesgos asociados a la operacion y
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mantenimiento de la infraestructura. La distribucioén proyectada contempla criterios de seguridad
industrial y operativa conforme a la normativa técnica aplicable para instalaciones de gas natural.
3.3.7. Factibilidad de operacion
El terreno presenta condiciones favorables para la operacion continua y mantenimiento de
la infraestructura proyectada, debido a su accesibilidad, disponibilidad de espacio y facilidad para
la circulacion de unidades de abastecimiento y personal operativo. Asimismo, la topografia del
area facilita la implementacion de plataformas operativas y sistemas complementarios requeridos
para el funcionamiento de la planta satelital de regasificacion. estas condiciones permiten
garantizan la continuidad operativa, el acceso para inspeccion y desarrollo seguro de
mantenimiento preventivo y correctivo.
3.3.8. Plan de desarrollo urbano
El proyecto de la planta satelital de regasificacion se articula de manera estratégica con los
lineamientos del plan de desarrollo urbano de la provincia de cusco, especificamente en el eje de
equipamiento e infraestructura de servicios. La propuesta no solo se limita a una instalacion
técnica, sino que se integra en el modelo de crecimiento urbano hacia los sectores de los distritos
de San Jeronimo y San Sebastian, donde el PDU proyecta una mayor consolidacién habitacional e
industrial. Desde perspectiva normativa, se analiz6 el cumplimiento de los siguientes objetivos del
planeamiento territorial:
e Masificacion energética y sostenibilidad: la PSR materializa la politica de
descentralizacion de servicios basicos, permitiendo que sectores en expansion
tengan acceso a una matriz energética mas limpia y econdmica, alineandose con las

metas de sostenibilidad ambiental urbana establecidas en el plan desarrollo urbano.
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o Fortalecimiento del nodo de servicios: al ubicarse en el sector de Pillao Matao, la
planta refuerza la infraestructura de soporte del distrito, transformando una zona de
expansion en un punto de distribucion eficiente que reduce la dependencia de
fuentes de energia externas y optimizar la logistica de transporte de combustibles
dentro de os distritos de San Jeronimo y San Sebastian.

o Compatibilidad con la estructura vial: la localizacion seleccionada aprovecha la
jerarquia vial existente, respetando los derechos de via y las proyecciones de
conectividad regional mencionadas en el PDU, lo que garantiza que el flujo de
camiones cisterna criogénicas no interfiera con la dindmica de movilidad
residencial local.

3.3.9. Mapa de peligro por inundaciones
De acuerdo con los reportes de OGRD San Jeronimo, (2022), la zona presenta alta
pluviosidad entre los meses de diciembre a marzo, sin embargo, el sector de Pillao Matao no se
encuentra en area de inundacion ni desbordes del riachuelo Pillao Matao. Asimismo, segin el mapa
de peligro por inundaciones del distrito de San Jeronimo, el terreno destinado para el proyecto no
se ubica en zona clasificadas con niveles de peligro alto o muy alto, tal como se muestra en la

figura 8.
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Figura 8

Mapa de peligro por inundaciones del distrito de San Jeronimo

Fuente: (OGRD San Jeronimo, 2022)

3.3.10. Mapa de riesgo sismico
Segun el mapa de riesgo sismico del distrito de San Jerénimo, el sector Pillao Matao se
encuentra en una zona de sismicidad alta debido a la falla de Tambomachay, lo cual exige que la
infraestructura de la PSR considere criteritos de disefio antisismico conforme a la norma técnica

E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), como se muestra en la figura 9.



44

Figura 9

Mapa de sismos del distrito de San Jeronimo

Fuente: (OGRD San Jeronimo, 2022)

3.3.11. Disponibilidad de energia eléctrica para PSR
La disponibilidad de energia y potencia instalada es un factor critico para garantizar una
operacion continua, segura y eficiente de la Planta Satelital de Regasificacion (PSR) en el sector
de Pillao Matao del distrito de San Jerénimo.
Como se puede visualizar en la figura 10, el sector de Pillao Matao cuenta con sistema de
suministro de energia eléctrica de media tension, lo cual, representa una ventaja significativa para
la localizacion del proyecto. La existencia de infraestructura eléctrica cercana permite reducir

costos de conexion y facilita la implementacion de sistema de respaldo.
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El acceso confiable a energia eléctrica es indispensable, ya que de ello dependerd el
funcionamiento del equipo de sistemas de control, instrumentacion, iluminacién y sistemas

auxiliares de seguridad.

Figura 10

Disponibilidad de energia eléctrica

.<-I_PSR PILLAO MATAO

Fuente: (Municipalidad Provincial del Cusco, 2020)

3.3.12. Disponibilidad de recursos hidricos para PSR
La disponibilidad de recursos hidricos en el sector de Pillao Matao constituye un
componente esencial tanto para la etapa de construccion como para la operacion de la Planta
Satelital de Regasificacion (PSR). el suministro de agua es necesario para actividades como
limpieza, enfriamiento de equipos, servicios higiénicos y sistemas de proteccion contra incendios,

entre otros.
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Actualmente, el 85% de distrito de San Jeronimo es abastecida por el sistema de
distribucion de agua potable proveniente del sistema Vilcanota, administrada por la empresa
SEDA CUSCO. El 15% restante del distrito es atendido por la Municipalidad distrital de San
Jeronimo, mediante sistema de captacion de aguas subterraneas y/o manantes.

La existencia de estos sistemas en la zona evidencia la disponibilidad de recursos hidricos,
lo cual favorece la implementacién del proyecto. No obstante, serd necesario coordinar con las
entidades competentes para la gestion del suministro, verificar la capacidad de abastecimiento y
de ser necesario, evaluar soluciones complementarias como la perforacion de pozos o la
construccion de reservorios.

3.3.13. Disponibilidad de servicios para PSR

La disponibilidad de servicios bésicos en el distrito de San Jerénimo representa un factor
clave para asegurar tanto la construccion como la operacion eficiente de la Planta Satelital de
Regasificacion (PSR). Estos servicios incluyen telecomunicaciones, conectividad y otros recursos
esenciales para el funcionamiento continuo de los sistemas de control, monitorio remoto y
coordinacion logistica.

De acuerdo con los indicadores publicados por OSIPTEL, la cobertura y calidad de los
servicios moviles en el distrito de San Jeronimo presentan valores aceptables para los
requerimientos del proyecto. El indicador de calidad de servicio moévil alcanza un 68.79%,
calificado dentro del rango “adecuado”. En cuanto a la calidad de voz para llamadas moviles, el
distrito muestra un desempeio destacado con un valor de 83.28%. asimismo, la calidad del servicio
de internet moévil registra un valor de 59.13%, considerado adecuado para la transmision de datos

y comunicaciones operativas.
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Estos niveles de conectividad que se detalla en la tabla 21, que respaldan la viabilidad
técnica de la instalacion de la PSR, ya que permiten garantizar el funcionamiento de los sistemas
automatizados, las comunicaciones entre operadores y centros de control, asi como el soporte en

tiempo real para la operacion y mantenimiento de la planta.

Tabla 21

Rangos de calificacion de servicios de telecomunicaciones

Rango Calificacion
0—-49% Oportunidad de mejora
50% - 89% Adecuado

90% - 100% Destacado

Fuente: OSIPTEL (2021)
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CAPITULO IV
ESTUDIO DE TAMANO DE LA PLANTA
4.1. Tamaiio de la Planta Satelital de Regasificacion (PSR) de GNL
El tamafio de la planta estd directamente relacionado con la demanda potencial de gas
natural en el area del proyecto. Segun las proyecciones al afio 30, se estim6 un total 32 181 usuarios
potenciales. En funcion a ello, el tamafio 6ptimo estimado de la Planta Satelital de Regasificacion
(PSR) debe ser capaz de abastecer dicha demanda en Sm>/hora de Gas Natural.
4.2. Relacion de tamaiio y disponibilidad de GNL
Segun el reporte de PERU LNG (2024), en el Pert existe una tnica planta de produccion
de GNL, para abastecer el mercado interno y externo. La planta pertenece a la empresa PERU
LNG vy est4 ubicada en la zona denominada “Pampa Melchorita”, en el km 163 de la carretera
Panamericana Sur, entre las ciudades de Lima e Ica. La planta tiene una produccién anual de
5543 616.20 m*/afio de GNL, como se detalla en la tabla 22.
Tabla 22

Produccion de GNL en la planta Melchorita, de mayo a diciembre del aiio 2023

Mes Produccion promedio (m?/dia) Produccién promedio (m’/mes)
Mayo 21910.21 438 204.20
Junio 25 833.19 516 663.80
Julio 14 669.14 293 382.80
Agosto 10 077.16 201 543.20
Setiembre 26 761.41 535 228.20
Octubre 21 164.69 423 293.80
Noviembre 19 187.81 383 756.20
Diciembre 27 042.11 540 842.20
Total 277 180.81 5543 616.20

Fuente: (OSINERGMIN, 2023)



49

4.3. Relacion de tamaifio y tecnologias disponibles para la regasificacion de GNL
La disponibilidad de tecnologias existentes en el mercado constituye un criterio clave para
establecer el tamafio de la planta en funcion a la demanda de gas natural. Para lo cual se han
identificado los equipos disponibles en el mercado con las condiciones de operacion requeridas
para la planta, como se detalla en la tabla 23.
Tabla 23

Tecnologias disponibles para proceso de regasificacion de GNL

Disponible en el

Equipos requeridos mercado Fabricante
ST NO
T 0 - Prosion maxi
anc.lu.e de almacenamiento, Presion maxima de X CHART
servicio 10 bar
i 1 inal total izacid
Vaporizadores, C?uda nominal total de vaporizacion X LOAR
de GN 1 947 (Sm°/h)
Regulador de presion para un caudal de 1 947 % PIETRO
(Sm*/h) FIORENTINI
PIETRO
Medi lde 194 3 X
edidor de gas para un caudal de 1 947 (Sm°/h) FIORENTINI
Otrqs ?:l(’JCCSO'I'lOS de Estamron de Regu'lacwn y REDEFIL,
Medicion (Filtro de gas, valvulas mariposa, X
, . . BRAY
mandmetros, bridas y reducciones).
Odorizador, Presion de trabajo 4 bar X LEWA
Calderas de agua caliente, Potencia ttil maxima 16 BUDERUS
kW
B ifi 1 -
omb.as Centrifugas de agua (caldera X BUDERUS
vaporizadores)
Recalentador de GN, Caudal en tubos 1 947 Sm’/h X ARROSPE

Nota: las paginas web de los fabricantes se encuentran en el anexo 01
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4.4. Relacion de tamafio y financiamiento
El financiamiento del proyecto constituye un factor determinante en la definicion del
tamafio de la planta. Para lo cual se prevé un financiamiento bancario de 60 % con una TIEA de
15%, mientras que el 40% debera ser aportado como capital propio.
4.1. Relacion de tamafio y la demanda disponible
La demanda estimada para el presente proyecto asciende a 32 181 usuarios potenciales
proyectado al afio 30, la cual es un factor determinante para definir el tamafio de planta. Segun los
calculos realizados en el estudio de mercado, cada usuario tendrd un consumo promedio de 22 Sm?
/mes, en los distritos de San Jerénimo y San Sebastian.
4.2. Relacion de tamaifio y capacidad instalada
La capacidad instalada de la planta debe ser capaz de regasficar 707 982 Sm?> /mes de GN,
volumen suficiente para abastecer a los usuarios potenciales proyectados en base al consumo
promedio de gas natural por vivienda. Es importante sefialar algunos factores limitantes que puede
disminuir la efectividad de los regasificadores, como los descensos de temperatura. Para mitigar
este efecto, se definid la instalacion de una caldera para compensar la energia requerida y asegurar
la continuidad del servicio.
4.3. Relacion de tamaiio y tecnologias para vaporizadores.
La seleccion de tecnologias de vaporizacidon constituye una decision estratégica que influye
directamente en la eficiencia energética, costos de operacion y condiciones de seguridad de la
planta satelital de regasificacion. En la literatura técnica y en experiencias internacionales, existen

cuatro tecnologias principales los cuales se muestran en la tabla 24.



Tabla 24

Comparacion técnico economico de tecnologias de vaporizadores
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Tecnologia

Principio de operacion y costos

Eficiencia térmica

Costo operativo relativo

Requerimientos de seguridad

Vaporizador atmosférico

(Ambient Air Vaporizer, AAV)

Vaporizador de tablero abierto

(Open Rack Vaporizer , ORV)

Vaporizador de combustion
sumergida (Submerged

Combustion Vaporizer, SCV)

Vaporizador de carcasa y tubo

(Shell-and-Tube Vaporizer)

El GNL fluye por intercambiadores que

absorben calor del aire ambiente

Se usa agua como fuente de calor, fluyendo

sobre tubos por donde circula el GNL

Quemadores sumergidos calientan un medio
liquido (agua) que transfiere calor al GNL

en serpentina o intercambiador

Intercambio de calor mediante un fluido
intermedio (por ejemplo, agua caliente) que
fluye por carcasa o tubos, calentando el

GNL en el lado opuesto

Moderada a baja (70 % — 80

%)

Alta (90 % — 95 %)

Alta (90 %)

Moderada a buena (depende
del disefio del intercambiador

y del fluido intermedio)

Bajo (no requiere energia

externa o combustible)

Bajo/moderado  (trabaja

con el calor del agua)

Moderado a alto (consumo

de combustible,
mantenimiento de
quemadores)

Moderado

Proteccion frente a
heladas/congelamiento, riesgo
por condiciones climaticas

extremas

Control de corrosién, manejo de
descarga de agua fria, requisitos

medioambientales de retorno de

agua

Seguridad contra llama directa,
control de la combustion,
mezcla de gases, ventilacion

adecuada

Integridad del intercambio,
posibilidad de fugas,
compatibilidad de materiales

criogénicos
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4.4. Relacion tamafio y autonomia del tanque

La autonomia del tanque debe garantizar el suministro continuo de gas natural durante el
transporte de GNL, cuyo recorrido desde la Pampa Melchorita hasta la ciudad del Cusco requiere
aproximadamente de hasta por 24 horas. Asimismo, es necesario considerar los conflictos sociales
que pueden ocasionar cierre de vias de hasta 48 a 72 horas, aunado a ello los desastres naturales
como deslizamientos, derrumbes, desborde de rios, entre otros.

4.4.1. Contingencia en relacion a la autonomia del tanque

Las contingencias permiten analizar la vulnerabilidad en el transporte y abastecimiento de
GNL hacia la planta de regasificacion ubicada en el distrito de San Jeronimo, region del Cusco.
Este andlisis abarca tiempos de paralizacion por bloqueo de carreteras, desastres naturales,
desabastecimiento de GNL y otros retrasos imprevistos en la ruta. La matriz de analisis de

contingencias se visualiza en la tabla 25.



Tabla 25

Analisis de contingencias en relacion a la autonomia del tanque
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Evento de Riesgo

Causa Inmediata

Impacto en el
Suministro

Tiempo de
Afectacion

Medida de
Mitigacion

Plan de
Contingencia

Bloqueo de carreteras
por conflicto social

Interrupcion de via por
desastre natural

Desabastecimiento
GNL

Otros retrasos
imprevistos en ruta

Paros

Deslizamientos,
derrumbes, desborde
de rios (lluvias).

Bloqueo o desastre
que supera el umbral
maximo de 72h.

Fallas mecéanicas de
la cisterna o
accidentes.

Interrupcion total
del transito de
cisternas hacia

Cusco.

Obstruccion de la
carretera,
varamiento de
unidades.

Agotamiento del
stock local en
Cusco; corte del
servicio.

Desfase en la
hora de llegada
programada a
Cusco.

48 a 72 horas

24 a 48 horas

Mas de 72
horas

Hasta 24 horas

Mantener un stock de

seguridad fisica en la
planta de Cusco

equivalente a 3 dias de

consumao.

Monitoreo diario de
alertas climaticas
(SENAMHI),
monitoreo de estado
de vias (SUTRAN).

Al afio 20 adicionar la

capacidad de

almacenamiento local
considerando la suma

de autonomia ( Viaje

24h + Bloqueo 72h =

96h ).

Monitoreo constante
mediante GPS de las
unidades en ruta

Desviar unidades a
zonas de parqueo
seguro identificadas
en ruta; Activar
racionamiento segun
prioridades.

Activacion de rutas
alternas previamente
mapeadas;
Coordinacion con el
MTC para liberacion
rapida.

Aplicar el Plan de
Gestion de la
Demanda (priorizar
hospitales, hogares y
suspender industrias)

Solicitar envio de
cargamento de GNL
desde la planta
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CAPITULO V
ESTUDIO DE INGENIERIA

El estudio de ingenieria para el proyecto es un analisis técnico en el cual se detalla las
siguientes variables: diagrama de bloques, diagrama de flujo del proceso de regasificacion de
GNL, balance de materia y energia, capacidad de almacenamiento, maquinarias y equipos
(Cevallos et al., 2022).

5.1. Diagrama de bloques de procesos
Figura 11

Diagrama de bloques de proceso

Odorizante

. , Mddulo d Médulo de
GNL Médulo de Médulo de | vioaulo e ) GN
. o, intercambiador filtrado,
)| almacenamiento =) vaporizacién de = de calory =) regulacion y
de GNL GNL calderas medicién
Temperatura
ambiente

Combustible GN

Como se detalla en la figura 11, cada uno de estos médulos cumplen una funcidn especifica
dentro del proceso de regasificacion y su integracion garantizando el desempefio seguro, eficiente

y continuo de Planta Satelital de Regasificacion (PSR).

5.2. Diagrama de flujo de proceso de PSR
La planta satelital de regasificacion de gas natural licuado estd conformada por un conjunto

de sistemas y dispositivos interconectados que permite su operacion continua, segura y eficiente.
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Estos incluyen el mddulo de recepcion y transferencia de GNL, tanques de almacenamiento
criogénico, valvulas de control y seguridad, vaporizadores atmosféricos, calderas, sistemas de
regulacion de presion, sistema de medicion de caudal, unidad de odorizacion y finalmente red de
distribucion de gas natural (Torres & Gomez, 2024).

El diagrama de flujo del proceso, presentado en la figura 12, representa graficamente la
secuencia logica de operacion, permitiendo visualizar el recorrido de GNL desde su descarga hasta
su entrega en fase gaseosa. Este esquema es fundamental para el disefio, dimensionamiento y

control operacional de la PSR.



Figura 12

Diagrama de flujo de proceso de PS

56

H-101 Caldera
VCF-01 Vélvula de corte por frio

HE-101 Vaporizador Atmosférico 1
HE-102 Vaporizador Atmosférico 2

PR-101 Regulador 1
PR-102 Regulador 2

A-101 Odorizante
<> Puntos de balance

PT Transmisor de presion
TT Transmisor de temperatura

MODULODE CONTROL fp----=--22-2222222-22
V-106 V-109
| HE-101
| v
§ v g
(]
> <> e ") 06 08 H »'!
V-105 V-108 V110 Salida
- HE-102 ]
V-103 i ‘ H >'! de GN
3 Fi2  PR102 Aol
© g g
()
TK-101
° PPR-101
Entrada
de GNL
-~
<> _§_<} A PLANTA SATELITAL DE
e o V104 He-103 REGASIFICACION DE GNL
LEYENDA Elaborado por:
— Br. German Condori Merma
TK-101 Tanque de almacenamiento de GNL ~ HE-103 Vaporizador Atmosférico3  F-101 Filtro1 FQ-101 Medidor 1 V-101-110 Valvulas de control .
PPR-101 Puesta de presion rapida E-101 Intercambiador de calor F-102 Filtro 2 FQ-101 Medidor 2 LT Transmisor de nivel Br. Roger Mamani Apaza

Titular: UNSAAC




57

Segun a la figura 12, el sistema inicia en la corriente 01, donde se realiza el trasiego de Gas
Natural Licuado (GNL) desde el camion cisterna hacia el tanque de almacenamiento criogénico
TK-101, el tanque de almacenamiento cuenta con un disefio especial de doble envolvente: una
interna de acero inoxidable y una externa de acero al carbon. El espacio intermedio esté aislado al
vacio o con perlita expandida, lo que permite conservar el GNL a una temperatura de -162 °C, bajo
una presion de disefo de 12 bar, garantizando seguridad térmica y estructural, ademas, este cuenta
con un Presion de Puesta Répida (PPR-101) para mantener la presion de operacion de 10 bar. En
la zona de regasificacion, la planta cuenta con vaporizadores atmosféricos (HE-101, HE-102 y HE-
103), los cuales operan en modo alternado de dos en dos, permitiendo continuidad operacional. El
GNL circula a través del interior de los tubos verticales en serpentin hechos de aluminio con aletas,
donde capta energia del ambiente para cambiar de fase. Si la temperatura del ambiente no es
suficiente para alcanzar las condiciones operativas del gas natural, se activa la caldera H-101 para
suministrar calor a través de agua caliente al intercambiador de calor E-101, hasta alcanzar una
temperatura de salida de 5 °C de gas natural. Ademas, se ha considerado un sistema de seguridad
por temperatura: la valvula de corte por frio VCF-01 se bloquea automaticamente si se detecta que
la temperatura del gas natural regasificado es inferior a 5 °C, evitando el ingreso de gas frio a los
equipos aguas abajo. Posteriormente, el gas regasificado es conducido hacia los filtros F-101 y F-
102, encargados de eliminar impurezas sélidas o particulas que puedan afectar los equipos o la
calidad del gas. Luego, el flujo pasa al sistema de regulacion de presion, compuesto por los
reguladores PR-101 y PR-102, donde la presion es reducida desde 10 bar hasta un valor operativo
de 4 bar, adecuado para la red de distribucioén. A continuacion, el caudal de gas es monitoreado a
través de los medidores QF-101 y QF-102, los cuales registran el volumen y la energia entregada.

Inmediatamente después, el gas natural es odorizado mediante la inyeccion de ter-butilmercaptano
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en el sistema A-101, con el objetivo de facilitar su deteccion en caso de fugas, conforme a los
estandares de seguridad y finalmente, el gas natural regasificado, a condiciones adecuadas de
presion, temperatura y calidad es enviado a la red de distribucion, permitiendo su utilizacidon segura
en los domicilios.
5.3. Descripcion funcional y dimensionamiento de los médulos de la PSR.
5.3.1. Modulo de descarga de GNL.

Este modulo permite la transferencia segura del gas natural licuado desde la unidad de
transporte (cisterna criogénica) hacia los tanques de almacenamiento. Estd compuesto por brazos
de descarga criogénica, lineas de transferencia, valvulas de aislamiento y sistemas de control de
presion y temperatura, para asegurar la operacion bajo condiciones criogénicas.

Como referencia para el presente proyecto se han considerado las plantas de la concesion
Suroeste, que comprende PSR Arequipa la Joya, PSR Arequipa Norte y Sur, PSR Ilo, PSR
Moquegua y PSR Tacna. En la tabla 26 se presentan las tecnologias para la descarga de GNL
utilizadas en la mencionada concesion.

Tabla 26

Tecnologias utilizadas para la descarga en la concesion Suroeste

PSR Tecnologia de descarga de GNL
) -Descarga mediante mangueras criogénicas, con valvulas de
Arequipa la Joya . . . . . . ”
aislamiento, sistema ESD (aislamiento de flujo automatico)
. -Descarga mediante mangueras criogénicas, con valvulas de
Arequipa Norte y Sur & . . s . 8
aislamiento, sistema ESD
-Descarga mediante mangueras criogénicas aisladas al vacio
Ilo
ESD
-Sistema de descarga mediante mangueras criogénicas, con
Moquegua , . . i
valvulas de aislamiento, sistema ESD
T -Descarga mediante mangueras criogénicas, con valvulas de
acna

aislamiento, sistema ESD

Fuente: (FENOSA, 2017b)
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Segun la tabla 26, para el sistema de descarga del presente proyecto se definio utilizar
mangueras criogénicas aisladas al vacio, con vélvulas de aislamiento (Sistema ESD) debido a su
alta confiabilidad y seguridad en referencia a las plantas existen en el sur de pais. La representacion

grafica del modulo de descarga se presenta en el anexo 2.

5.3.2. Modulo de almacenamiento de GNL

El moédulo de almacenamiento estd constituido por un tanque horizontal de doble
envolvente, disefiado para conservar el GNL a una temperatura criogénica de -162 °C. La parte
interna estd fabricada en acero inoxidable, mientras la parte externa de acero al carbono; entre
ambos se dispone un sistema de aislamiento. El disefio incorpora sistemas de alivio de presion,
valvulas de corte, sistema de seguridad, Puesta a Presiéon Rapida (PPR) y medidores de presion,
temperatura y nivel.

5.3.2.1. Comparacion de tecnologias de almacenamiento

El almacenamiento de GNL depende del material utilizado como aislamiento entre la capa
interna y externa del tanque. Los sistemas mas comunmente empleados son poliuretano, perlita
sellada al vacio y el sistema multilayer (MLI). En la tabla 27 se presentan tipos de aislamiento para
el almacenamiento de GNL.

Tabla 27

Tipos de aislamiento para almacenamiento de GNL

Tipo de aislamiento Almacenamiento Conductividad térmica Costo
Poliuretano 5 dias sin venteo 22 *#10”° W/mK Bajo
Perlita sellado al vacio 14-20 dias sin venteo 1.5*10° W/mK Moderada
Sistema Multilayer (MLI) 25 dias sin venteo <0.1*10° W/mK alta

Fuente: (FENOSA, 2017b)
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Segun la tabla 27, para el presente proyecto se defini6 contar con perlita sellado al vacio
como aislamiento térmico, por su costo promedio moderada y almacenamiento sin venteo
necesario de hasta 20 dias, a comparacion de un aislamiento MLI y poliuretano. En la figura 13 se

muestra la representacion del tanque de almacenamiento de GNL.

Figura 13

Representacion del tanque de almacenamiento de GNL

Fuente: (LAPESA, 2025)

5.3.3. Cdlculo de capacidad de almacenamiento de GNL
Para el dimensionamiento del sistema de almacenamiento criogénico para la Planta
Satelital de Regasificacion (PSR), es fundamental considerar tanto las condiciones ambientales
locales como las propiedades fisicoquimicas de GNL. En ese sentido, se ha tomado como
referencia las condiciones climatoldgicas promedio del distrito de San Jerénimo, las cuales

influyen directamente en el disefio térmico y pardmetros operativos del sistema de



61

almacenamiento. A continuacién, se detallan las principales condiciones climéaticas del area de

estudio, asi como las propiedades relevantes de GN a considerar:

Tabla 28

Condiciones para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento de GNL

Descripcion Valores
Temperatura promedio de Cusco (Tmax: 25°C — Tmin: 0°C) 12.5°C
Presion promedio en Cusco 0.69 bar
Calor latente de vaporizacion de GNL KJ
/1Ah = 510 @
Capacidad calorifica a presion constante GNL KJj
Cp = 2.219
Kg x K
Densidad del Gas Natural Kg
pGN == 074 W
Densidad del Gas Natural Licuado Kg

pGNL == 44’95 W

Fuente: (LIMAGAS, 2024)

Las propiedades presentadas en la tabla 28, son fundamentales para establecer la energia
requerida para la regasificacion de GNL, asi como para determinar los volimenes de

almacenamiento necesarios.

5.3.3.1. Calculo de consumo de GN en Sm*/mes
El célculo de consumo mensual de gas natural a condiciones estandar se realizod

considerando una poblacion objetiva de 32 181 usuarios potenciales proyectados al afio 30.
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Asumiendo un consumo promedio mensual de 22 Sm*/mes por vivienda. Multiplicado por

la cantidad viviendas se tiene un consumo promedio mensual de 707 982.00 Sm*/mes de gas

natural.
Sm3
Consumo = 32 181 * 22—
mes
3

Sm
Consumo = 707 982.00 —
mes

5.3.3.2. Cilculo de consumo de GN en Sm®/dia

Una vez estimado el consumo mensual de gas natural de 707 982.00 Sm>/mes, se procedid
a calcular el consumo diario promedio de 23 599.40 Sm>/dia, para el dimensionamiento adecuado
de los equipos de regasificacion y establecer la capacidad operativa requerida.

Sm3 1mes

mes * 30dias

Consumo = 707 982.00

Sm3
Consumo = 23 599.40 ——
dia

5.3.3.3. Calculo de consumo de GN en Sm*/hora

Para el célculo de consumo de gas natural por hora, se considerd un tiempo efectivo de
consumo de 4 horas por dia y un factor de simultaneidad de 0.33 (aplicable para mas de
1 000 viviendas conectables). El factor de simultaneidad se utiliza para estimar la cantidad de
usuarios que hacen uso del gas natural al mismo tiempo (PETROPERU, 2022).

El célculo de consumo de gas natural en (Sm*/h) se estima a partir de la cantidad diaria de

gas natural consumido (Sm?*/dia), multiplicada por el factor de simultaneidad.
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c 23599.405™ 1420 o3
= . * * U.
onsumo TR
Sm3 Sm3
Consumo = 1946.95 o =1 947T

Este valor representa el caudal estimado de gas natural que la Planta Satelital de
Regasificacion (PSR) debe suministrar durante las horas de mayor demanda. Este pardmetro es
fundamental para dimensionar la capacidad del vaporizador, sistema de regulacion y medicion,

ademads para garantizar el flujo de gas natural hacia la red de distribucion.

5.3.3.4. Calculo de consumo de GNL

El volumen de gas natural licuado requerido para la planta, se determiné a partir del
consumo mensual de gas natural en condiciones estandar de 707 982.00 Sm>/mes. Para convertir
este volumen al estado liquido, se aplic el factor de conversion estindar de 1m> de
GNL = 600 Sm® de GN, lo cual permite estimar el volumen de GNL necesaria para abastecer dicha

demanda.

3 3

c de GNL = 707 982,002 1™
= . *
onsumo ae mes 600Sm3

3

m
Consumo de GNL =1179.97 —
mes

Posteriormente, se calcul6 el consumo diario promedio de GNL, asumiendo una operacion

continua durante los 30 dias del mes.

3 1lmes

Consumo de GNL =1 179.97

mes * 30dias

3

m
Consumo de GNL = 39.3 —
dia
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El resultado obtenido de 39.3 m?/dia, representa el volumen diario de GNL que debe ser
regasificado para satisfacer la demanda energética de la poblacion proyectada. Dicha informacion
resulta esencial para el dimensionamiento del tanque criogénico de almacenamiento y la
evaluacion de la autonomia de la PSR.

5.3.3.5. Calculo de capacidad geométrica del tanque requerida de GNL

Segiun NTP 111.032-2 (2020), para garantizar la continuidad del suministro de gas natural
al sector residencial y comercial, se debe considerar un almacenamiento de GNL para una
autonomia minima de 72 horas (3 dias), con el fin de cubrir eventualidades operativas o demora
logistica en el abastecimiento. Ademas, Segiun NTP 111.032-2, se debe considerar un factor de
seguridad de 85%, lo que implica que el volumen operativo del tanque no debe exceder el 85% de
su capacidad geométrica, con el objetivo de preservar condiciones seguras de almacenamiento y
permitir la adecuada expansion del liquido criogénico.

El volumen operativo requerido de almacenamiento se obtuvo multiplicando el consumo

diario de GNL por 3 dias de autonomia requeridas segun la normativa.

3

m
CGTrequeriao = 39.30 i * 3dias

CGTrequeriao = 118 m?
Luego, se calcul6 la capacidad geométrica total del tanque (CGT requerido) considerando

el factor de utilizacion de 85%.

118

CGTrequerido = ﬁm?)

CGTrequeriao = 138.80 m?
En base al analisis de consumo diario de GNL y la autonomia establecida de 3 dias, se

determin6 que la capacidad geométrica total del tanque criogénico requerido debe ser de 138.80
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m?>. No obstante, al considerar la disponibilidad comercial estandar de tanques criogénicos, se

3, el cual supera la capacidad

procedié a seleccionar un tanque de almacenamiento de 150 m
requerida, proporcionando asi un margen adicional de seguridad y flexibilidad operativa. Esta
eleccion asegura que el sistema de almacenamiento pueda responder eficientemente ante
variaciones en la demanda o retrasos en el proceso de recarga.

5.3.3.6. Calculo de capacidad geométrica del tanque disponible de GNL

Para el sistema de almacenamiento de la Planta Satelital de Regasificacion (PSR), se ha
seleccionado un tanque criogénico de 150 m® de capacidad geométrica, correspondiente a una
unidad disponible en el mercado que cumple con los requerimientos técnicos y de seguridad.

La capacidad geométrica de almacenamiento (CGA), se calculd considerando un solo
tanque:

CGA = 150m3 * 1tang

CGA = 150m?3

Célculo de la capacidad maxima de almacenamiento (CMA). En cumplimiento de lo
establecido en la NTP 111.032-2, que regula las condiciones de llenado de tanques criogénicos
estacionarios para GNL, se establece que los tanques con capacidad superior a 100 m* deben ser
llenados hasta un maximo de 85% de su volumen total. Esto con el fin de prevenir riesgos
asociados a la expansion térmica del liquido criogénico.

CMA = 150m3 % 0.85

CMA = 127.50 m3
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Por lo tanto, el tanque seleccionado para la PSR ubicado sector Pillao Matao en el distrito
de San Jerénimo, Cusco, debera ser llenado hasta un maximo de 127.50 m?® de GNL, garantizando

asi el cumplimiento normativo y condiciones seguras de operacion del sistema de almacenamiento.

5.3.3.7. Calculo de autonomia de tanque

La autonomia del sistema de almacenamiento se define como el nimero de dias que la
planta puede operar de manera continua con el volumen de GNL disponible en el tanque, sin
requerir una recarga. Esta autonomia depende directamente de la capacidad maxima de
almacenamiento Util y del consumo diario de gas natural en condiciones estandar.

Considerando un tanque de 150 m?, el cual, de acuerdo con la NTP 111.032-2, solo puede
ser llenado hasta el 85% de su capacidad geométrica, se obtiene un volumen 1til de 127.5 m® de
GNL, con la cual se determin6 el volumen total equivalente de gas natural disponible. Dado que
el consumo diario estimado para la planta es de 23 599.40 Sm?/dia. La autonomia del sistema se
calcula como:
150m3 * 1tanqg = 0.85 600Sm3

Sm® | 1m?®

23 599.40 Ta

Autonomia =

Autonomia = 3.2 dias

Por lo tanto, se concluye que el tanque seleccionado permite una autonomia operativa de
aproximadamente 3.2 dias sin necesidad de recargar el GNL, lo cual proporciona un margen
adecuado para asegurar la continuidad del servicio de gas natural ante posibles retrasos logisticos

o interrupcion en el abastecimiento.
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En la tabla 29 se presenta los principales pardmetros calculados para el dimensionamiento

y seleccion del tanque de almacenamiento de GNL en la Planta Satelital de Regasificacion (PSR)

para el presente proyecto.

Tabla 29

Resumen de valores calculados para el tanque de almacenamiento

Descripcion

Valores calculados

Numero de tanques (horizontal)
Capacidad geométrica de tanque requerida

Capacidad Méaxima de almacenamiento requerido al 85 %

Capacidad geométrica de tanque disponible

Capacidad Maxima de almacenamiento disponible al 85 %

Autonomia de tanque

1.0 Unidad
138.8 m?
118 m?
150 m?
127.5 m?
3.2 Dias

Nota: El tanque es de tipo horizontal debido por temas de seguridad y disponibilidad de terreno

El equipo requerido se encuentra dentro del rango establecido de 80m> a 160m>; y es de

tipo G, como se detalla en la tabla 30. Considerar estos datos resulta ser fundamental, ya que

permite garantizar el cumplimiento de las distancias minimas de seguridad durante su instalacion.

Tabla 30

Tipo de tanque de almacenamiento de GNL

) , ) Capacidad de Capacidad de
Tipologia o tipo ) , . .
almacenamiento minimo  almacenamiento maximo
A Hasta 2m?
B Desde 2m’® Hasta 5Sm?
C Desde 5m’ Hasta 10m?
D Desde 10m? Hasta 20m?
E Desde 20m? Hasta 40m?
F Desde 40m* Hasta 80m?
G Desde 80m® Hasta 160m?
H Desde 160m’ Hasta 400m’
I Desde 400m* Hasta 1500m?

Fuente: (NTP 111.032-2, 2020)
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Segun la tabla 30, se puede deducir las distancias de seguridad segun la capacidad de
almacenamiento seleccionado tipo G. En la tabla 31 se muestra las distancias de seguridad para la
instalacion de PSR.

Tabla 31

Tabla de distancia de seguridad

Capacidad total instalada (Elementos para proteger) G (m)
Aberturas de inmuebles, sdtanos, alcantarillas o desagiies. 20
Motores, interruptores (no antideflagrante), recipientes de materiales inflamables 15
ajenos a la instalacion, puntos de ignicion controlados.

Proteccion de lineas eléctricas aéreas. 15
Limites de propiedad, vias publicas, carreteras, lineas férreas. 25
Aberturas de cetros de afluencia masiva de publico. 34

Fuente: (NTP 111.032-2, 2020)
5.3.4. Calculo de numero de cisternas para abastecer la planta

Para garantizar el suministro continuo de GNL a la Planta Satelital de Regasificacion
(PSR), se evaluo la cantidad de cisternas necesarias en funcion del volumen mensual de consumo
y la capacidad de transporte disponible. El volumen de GNL requerido asciende a
1 179.97 m®/ mes, segun los calculo previos realizados.

Ademas, se tomo6 como referencia la capacidad méaxima de carga de las cisterna criogénicas
de la empresa HAM CRIOGENICO PERU S.A.C., que es de 52.5 m® por unidad HAM (2025).

En base a esta informacion, se estimd el nimero de viajes mensuales requeridos:

3
1179.97 2
mes

Numero de cisternas =
52.5m3

cisternas

Numero de cisternas = 22.
mes

Posteriormente, este valor fue convertido a una frecuencia diaria de abastecimiento:
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cisternas 1mes

N de cist =225
umero de cisternas os  30dias

] cisternas cisternas
Numero de cisternas = 0.7 - =1 -
dias dias

En consecuencia, la planta requerird en promedio una cisterna por dia, para satisfacer la

demanda de GNL de forma continua a los 32 181 usuarios potenciales proyectados al afio 30.

5.3.5. Modulo de vaporizacion.

5.3.5.1. Vaporizadores de GNL

Es un intercambiador de calor encargado de convertir el Gas Natural Licuado (GNL) en
Gas Natural (GN) por medio de un aporte de calor. La Norma Internacional (NFPA, 2023) detalla
varios sistemas de vaporizacion dependiendo al tipo de suministro o fuente de calor que utilizan
estos dispositivos; mientras tanto en (Torres & Gomez, 2024) se hace mencion los tipos de
vaporizadores mas comunmente empleados en la industria de gas natural para el proceso de
regasificacion de GNL. Entre ellos se incluye: el vaporizador atmosférico, vaporizador de tablero
abierto (Open Rack Vaporizer ORV), vaporizadores de combustiéon sumergida (Submerged
Combustion Vaporizer SCV) y vaporizadores de carcasa y tubo (Shell and Tube Vaporizer STV).

5.3.5.2. Comparacion tecnologias de vaporizacion de GNL

En la tabla 32 se presenta una matriz de sintesis detallada de las diferentes tecnologias de

vaporizacion de GNL



Tabla 32

Comparacion de tecnologias de vaporizacion de GNL
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Tecnologia Principio de Operacion Ventajas Desventajas Cusco
Intercambio térmico -Necesita cercania a
. usando grandes -Costo operativo muy bajo. grandes volumenes de Cusco no cuenta con
Tablero Abierto , . ,
volimenes de agua de -Alta capacidad y agua. grandes volumenes de agua
(ORV) ; . . X
mar o rio que caen por seguridad. -Impacto térmico en el o caudal continuo.
paneles. agua residual.
El calor se genera .
. P -Consumo del propio
Combustion quemando gas en un -Eficiencia térmica alta . .
. N o combustible. Depende del propio
Sumergida bano de agua donde se (98%). Emisiones de CO consumo de eas
(SCV) sumergen los tubos de > £as.

Carcasa y Tubo
(STV)

Atmosférico
(AAV)

GNL.

Intercambio cerrado
usando un fluido térmico
intermedio (glicol, agua
caliente o vapor).

Usa el calor relativo del
aire ambiental mediante
conveccion natural o
forzada en tubos
aleteados.

-No depende del ambiente
exterior.

-Minimas emisiones
contaminantes.
-Mantenimiento menos
complejo.

-Requiere un sistema

auxiliar de calentamiento.

-Emisiones de COs.

-Caida de eficiencia por
escarcha.
-Sensible al extremo frio.

-Ocupa mayor area fisica.

Depende del propio
consumo de gas.

Viable (funcionamiento
alternado -
descongelamiento).
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Segun la tabla 32, El vaporizador definido para el presente proyecto es de tipo atmosférico,
ya que esta tecnologia no requiere quemar combustible ni uso de electricidad para generar calor.
En efecto, el costo operativo disminuye y ademas no genera contaminacién ambiental.

Para condiciones de temperaturas extremas, y para evitar la disminucion de eficiencia por
la formacion de escarcha, se ha considerado la instalacion de un vaporizador adicional. Este
permitird el funcionamiento alterno bajo el esquema 2-1 (2 en funcionamiento y 1 en

descongelamiento).

a. Vaporizador atmosférico
Es un dispositivo que utiliza la temperatura del medio ambiente para vaporizar el Gas
Natural Licuado (GNL). EL proceso se lleva a través de tubos provistos de aletas de aluminio,
donde se produce la transferencia de calor desde el entorno hacia el fluido criogénico. La figura
14 presenta los vaporizadores atmosféricos de GNL.
Figura 14

Vaporizadores atmosféricos

Fuente: (MINWEN, 2025)
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El uso de vaporizadores atmosféricos para la Planta Satélite de Regasificacion (PSR), en el
distrito de San Jerénimo, sector Pillao Matao, se fundamenta bajo los siguientes criterios técnicos
y econdmicos:

v Clima favorable, la temperatura promedio en el distrito de San Jerénimo es de
12.5°C (Tmax: 25°C — Tmin: 0°C). Segun SSHEELE (2025) los vaporizadores
atmosférico pueden operar normalmente en un rango de temperatura de 5°C a 35°C
segun sus especificaciones técnicas.

v' Eficiencia energética, este tipo de vaporizadores no requieren energia proveniente
de combustibles o electricidad, lo cual reduce los costos operativos en la planta
(HOUPU, 2025).

v’ Experiencias exitosas en los departamentos de Tacna, Moquegua y Arequipa,
demuestran la eficacia de uso de vaporizadores atmosféricos en las plantas de

regasificacion. Actualmente operativas en dichos departamentos (MINEM, 2023).

5.3.5.3. Seleccion de numero de vaporizadores para PSR
En la tabla 33 se muestra la capacidad de vaporizadores y sus dimensiones segin la NTP 111.032,

con la cual se seleccion¢ la cantidad de vaporizadores necesarios segin la demanda proyectada.
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Tabla 33

Tabla de parametros técnicos de los vaporizadores atmosféricos

Capacidad Dim-A Dim-L Dim-H
Modelo Peso Kg
(Sm?/h) (Ancho) mm (Largo) mm (Altura) mm

600 TAI 600 WT 930 1380 5260 710
800 TAI 800 WT 930 1380 5260 980

1 000 TAI 1000 WT 1160 1380 5420 1 100
1 500 TAI 1500 WT 1380 1380 6 320 1 590
2 000 TAI 2000 WT 1830 1380 6 920 2 370

Fuente: (LOAR, 2025)

Para vaporizar 1 947 Sm’/hora de gas natural se necesita dos vaporizadores, las cuales
deberan tener una capacidad de 1000 Sm>/hora de regasificacion modelo TAI 1000 WT (version
huimeda). Debido a factores ambientales de la zona es necesario incorporar un vaporizador
adicional para eliminar el hielo acumulado o que se haya formado. En efecto, la PSR contara con
tres vaporizadores atmosféricos.

El funcionamiento de los vaporizadores sera alternado, cada mddulo de vaporizador
contard con una valvula de seguridad de tipo criogénica y una valvula de bloqueo segin los
requerimientos de la NTP 111.032.

5.3.6. Modulo de intercambiador de calor y calderas.

Este sistema proporciona la fuente térmica necesaria para la vaporizacion del GNL. Las
calderas generan agua caliente o vapores que circulan a través de los intercambiadores de calor,
trasfiriendo energia al GNL. El control de la temperatura es critico para garantizar una
regasificacion estable sin sobrecalentamiento de gas natural. El diagrama P&ID del modulo de

intercambiadores de calor y calderas se detalla en el anexo 2.
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5.4. Calculo de potencia para la caldera
A partir de 1 947.00 Sm*/h de GN se calcula el caudal mésico, utilizando la densidad del
GN igual a 0.74 kg/m?, mediante la ecuacién 10.
men = Qe * Pen (10)

Donde: 1y = caudal masico de GN, Oy = caudal volumétrico de GN, pgn = densidad de
gas natural

Remplazando en la ecuacion 10 se obtiene:

. Sm3 kg
oy = 1947.00 Z—+0.74 —
kg

gy = 144100 —

Este valor se convierte a segundos para facilitar el disefio térmico del sistema:

; 144100 X9 10
= . el
Man h  3600s

k
Ty = 0.40 ?‘g

Este caudal masico sera utilizado para determinar la potencia térmica para las calderas
requeridas.
5.4.1. Calculo de potencia requerida para la caldera
Para garantizar un proceso eficiente de regasificacion se requiere calentar el gas natural
licuado desde condiciones criogénicas hasta una temperatura adecuada para su distribucion. En
este caso, la temperatura de entrada (Te) de GN al intercambiador es de -11 °C, y una temperatura
de salida (Ts) de GN desde el intercambiador de 5 °C, la variacion de temperatura se calcula

mediante la ecuacion 11.
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AT =T,-T, (11
Remplazando en la ecuacion 11 se obtiene:
AT = 5°C — (—11°C)

AT =16°C = 16K

Con el caudal masico de GN igual a 0.40 kg/s, calor especifico a presion constante del gas
natural (Cp) equivalente a 2.219 kJ/ kg*K y con la variacion de temperatura determinado, se

calcula la potencia térmica requerida para el proceso de recalentamiento se calcula mediante la

ecuacion 12.

P = mGN * CP * AT (12)

Remplazando en la ecuacion 12 se obtiene:

kg k]
P =040—=x2.219 * 16K
S kg * K
k
P = 14.22?]

P = 14.22 kW = 1.45 BHP

5.4.2. Calculo de potencia total
Segun ENDESA (2025) la eficiencia nominal estandar para las calderas industriales es
entre 85% y 92%, para el equipo en la planta se definié una eficiencia de 90%, lo que refiere que

el 90% del combustible (GN) se convertira en calor utilizable para el proceso de regasificacion de

GNL.
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o

util
Piotar =

14.22 kw
Protar = 090

Piotar = 15.8 kW

Piotar = 16 kW
En funcion de esta potencia requerida del recalentador calculada, se planted la instalacion
de dos calderas de 16 kW cada una, de las cuales una de ellas opera en modo activo y la otra
permanecerd como reserva, garantizando la continuidad operativa del sistema ante mantenimientos
o fallas. De esta manera, la planta requerira una potencia total instalada de 32 kW, asegurando el
calentamiento constante del gas natural antes de su distribucion. En la tabla 34 se muestra el

resumen de valores calculados de la potencia requerida para las calderas.

Tabla 34

Resumen de valores calculados de la potencia requerida para las calderas

Descripcion Valores
Caudal volumétrico de GN 1947.0 Sm’/h
Caudal masico de GN 0.40 kg/s
Potencia total individual requerida para la caldera con 90% de 16 kW
eficiencia

Potencia total requerida para dos calderas 32 kW

5.5. Calculo de caudal de GN requerido para una caldera.
Para obtener el caudal de GN requerido se utilizo de caudal de disefio de instalacion segiin

la ecuacion 13, segin (PETROPERU, 2022).



Qsi = 1.1 % —

donde:

Qsi: caudal de disefio de la instalacion.

P: potencia de disefio de la instalacion individual.

Hj: poder calorifico superior de GN suministrado: 11.93 kWh/kg

Remplazando en la ecuacion 13.

Qs = 1.1

16 kW

“11.93 kWh/kg

Qsi = 1.5kg/h
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(13)

Se requerira un caudal 1.5 kg/h de gas natural para que trabaje la caldera. Es importante

mencionar que la caldera no opera de manera continua, esta sujeta a las condiciones climatologicas

en el distrito de san Jeronimo, Cusco, como se detalla en la tabla 35.

Tabla 35

Régimen de operacion estacional e intermitente para la caldera

Rango de Estado de
Estado de
) temperatura . caldera )
Periodo/meses vaporizadores o Observaciones
en San L (90%
. atmosféricos L
Jeronimo eficiencia)
Mavo - Agosto Pérdida de Encendida  Evitar caida de
(No};he /M%l drugada) -2°C-5°C capacidad / (Carga presion en red
£ Congelamiento ~ Variable) de GN
. o o Operacion Stand-by /  Aprovechar la
Mayo - Agosto (Dia) 15°C-20°C normal Apagada  radiacion solar
Septiembre - Abril 6°C -25°C Opie(:)rg(;l(g; al Apagada Consumo cero
(Todo el dia) ’ (Reserva)  de combustible

capacidad
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5.5.1. Calculo de caudal de disefio de la bomba de agua caliente.
Para determinar el caudal de disefio de la bomba de circulacion de agua caliente se utiliza
la ecuacion 14 segin (PETROPERU, 2022).
P=Qx*CpxAT (14)
Donde:
Q: caudal de disefio de las bombas de circulacién m?/h.
P: potencia requerida por el intercambiador
Cp: poder calorifico superior de GN suministrado: 1.163kWh/m*°C
AT': variacion de temperatura de GN en el intercambiador de los valores descritas en el
item (5.4.1)

Despejando y emplazando en la ecuacion 14.

16 kWh

Q =
kW .
1163W * (5 — (—11)) C

3

—089m
Q_ " h

El caudal de agua caliente necesario es de 0.9 m*/h que debe pasar por el intercambiador
de calor para calentar el GNL, por lo tanto, se debe seleccionar una bomba con esta capacidad de
disefio.

5.5.2. Modulo de filtrado, regulacion, medicion y odorizacion.

Este modulo acondiciona el gas natural regasificado antes de su entrega. Incluye filtros
para eliminar impurezas, reguladores de presion para mantener condiciones seguras en la linea de
distribucion y sistema de medicion de caudal. Por su parte, este médulo es el responsable de
inyectar un agente odorizante (mercaptano) al gas natural regasificado, con el fin de dotar de un

olor caracteristico que facilite la deteccion de fugas. El sistema incluye tanques de almacenamiento
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del odorizante, bombas dosificadoras y control automatico para garantizar una dosificacion precisa
y constante. En la figura 15 se muestra la representacion grafica del Mddulo de Filtrado,

Regulacion, Medicion y Odorizacion (ERM).

Figura 15

Representacion grafica del modulo de ERM

Odorizador
Medidor

En el anexo 02 se presenta el diagrama P&ID completo para el Mddulo de Filtrado,

Regulacion, Medicion y Odorizacion (ERM).



5.6. Seleccion de equipos para ERM

5.6.1. Dimensionamiento del espesor de cuerpo de filtro
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Para el dimensionamiento de los filtros se utilizaron férmulas de esfuerzo circunferencial

de UG-27 ASME seccion VIII division 1, estas ecuaciones son los que predominan para

dimensionar los espesores requeridos de acuerdo a los esfuerzos longitudinales (ASME, 2023).

a. De acuerdo con radio interno (ASME, 2023).
(t< 7 o P < 0.385SE)

PR SEt

t = ———— —
si—o0er  ° P RrR-o0e

6”

b. De acuerdo con radio externo (ASME, 2023).
(t< 7 o P < 0.385SE)

PR, p__ SEE iy
“SE-04p ° TR, —04t (16)

t
Donde:
t: espesor requerido
P: presion interior de disefio.

S: esfuerzo permisible

R: radio interno

(15)



R,: radio externo
E: eficiencia de la junta soldada

Tabla 36

Datos de diserio para filtros, segun ASME

Donde E: Eficiencia de junta soldada

Caodigo
VIII
Rx 100%
Spot

Sin Rx
Sin junta

E
(Funcién de Rx y tipo de junta)
160.90

0.8560.80

0.7a04
1

Fuente: (ASME, 2023), donde: Rx 100% ( inspeccion radiografica completa de soldadura), Spot
(inspeccion radiografia parcial), Sin Rx (sin inspeccion radiografica) y Sin junta (no existe soldadura).

Tabla 37

Valores seleccionados para el diseno de filtro para ERM

VARIABLE NOTACION MAGNITUD UNIDAD
Presion Interior-Disefio (10 bar) P 145.038 PSI
Temperatura T 12.5 °C
Para tuberia de 6” (Diametro Exterior) Dex 168.28 mm
Radio externo Rex 84.14 mm
Para tuberia de 6” (Diametro Interior) Din 154.05 mm
Radio interno Rin 77.025 mm
Espesor adoptado para tuberia de 6 e 7.11 mm
Para tuberia de 2” (Diametro Exterior) Dex 60.3 mm
Radio externo Rex 30.15 mm
Para tuberia de 2” (Didmetro Interior) Din 52.48 mm
Radio interno Rin 26.24 mm
Espesor adoptado para tuberia de 2” e 3.91 mm
Sobre espesor corrosion cuerpo Co 1.6 mm
Sobre espesor corrosion conexion Cn 1.6 mm
Esfuerzo permisible ASME S 35000 PSI
Eficiencia de soldadura E 1
Eficiencia conexion Ec 1

Fuente: (ASME, 2023), SECCION VIII Div. I, para tuberia SCH40.

81
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v Segln (ASME, 2023) el valor de Co (sobre espesor corrosion cuerpo) y Cn (sobre
espesor corrosion conexion) es de 1.6 mm (1/16”)
v El esfuerzo permisible (S): 35 000 PSI
v Considerando una tuberia de 6 pulgadas se tiene un diametro exterior de 6.625
pulgadas o 168.28 mm.
v Considerando una tuberia de 6 pulgadas se tiene un didmetro interno de 6.065
pulgadas 154.05 mm.
El espesor de disefio debe incluir una medida adicional del espesor de la tuberia con el
objetivo de compensar la pérdida de material por efectos de la corrosion a lo largo de la vida 1til
del material. En efecto, el espesor minimo requerido (tminreq) Segin ASME (2023) queda segun la

formula 17.

Umin. req — t+ tcorrosion1/16" (17)

5.6.1.1. Espesor del cuerpo de filtro en funcion de radio interno

Remplazando en la ecuacién 15:

. 145.038 psi * 77.025 mm
35000 psi * 1 — 0.6 * 145.038 psi

t =0.32mm
El t-corrosion 1/16” equivale a 1.6 mm segun lo descrito en la tabla 37. Con los datos
previamente calculados, se determind el espesor minimo requerido del filtro en funcion de radio

interno, segun la ecuacion 17.

tminreq = 0.32mm + 1.6 mm
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tminreq = 1.92 mm

Tabla 38

Valores calculados para el espesor de cuerpo de filtro en funcion de radio interno

Descripcion Valores Unidad
t 0.32 mm
t-corrosion 1/16" 1.6 mm

tmin req = t + teorrosion 1/16”

tmin.req 1.92 mm

tadoptado de tuberia SCH40 7.11 mm
Nota: El tadoptado de la tuberia de 6” se presenta en la tabla 34.

De la tabla 38, se verifica que el espesor de cuerpo adoptado es mayor que el espesor
minimo requerido (7.11 mm >1.92 mm). Por lo tanto, el espesor seleccionado satisface el espesor

minimo requerido en funcién al radio interno.

5.6.1.2. Espesor de cuerpo de filtro en funcion de radio externo
Remplazando en la ecuacion numero 16:

. 145.04 psi * 84.14 mm
"~ 35000 psi * 1 — 0.4 * 145.04 psi

t=035mm
El t- corrosion 1/16” equivale a 1.6 mm segun lo descrito en la tabla 34. Con los datos
previamente calculados, se determind el espesor minimo requerido del filtro en funcion de radio

externo, segun la ecuaciéon 17.

tminreq = 0.35 mm + 1.59 mm



84

Tinreq = 1.94 mm

Tabla 39

Valores calculados para el espesor de cuerpo de filtro en funcion de radio externo

Descripcion Valores Unidad
t 0.35 mm
t-corrosion 1/16" 1.6 mm
tminimo req— t + teorrosion 1/16”
tminimo Requerido 1.94 mm
tadoptado de tuberia SCH40 7.11 mm

Nota: El tadoptado de la tuberia de 6” se presenta en la tabla 34.

De Ia tabla 39, se verifica que el espesor del cuerpo adoptado es mayor que el espesor
minimo requerido (7.11 mm >1.94 mm) Por lo tanto, el espesor seleccionado satisface el espesor
minimo requerido en funcién al radio externo.

5.6.1.3. Calculo de espesor requerida para cabezal elipsoidal

Los calculos se realizaron a través de las formulas de ASME VIII UG-32. La unién

longitudinal es un cabezal de tipo eliptico que se conecta con el cuerpo principal (ASME, 2023).

o PD 0 po 2SEt
"~ 2SE —0.2P T D+0.2t

(18)
Donde:

t: espesor requerido

P: presion interior de disefio.

E: eficiencia de soldadura en la junta

S: esfuerzo permisible

D: diametro interno de la tuberia

Con los datos descritos en la tabla 34, se reemplaza los valores en la ecuacion 18:
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_ 145.038 psi * 154.05mm
~ 2% 35000 psi * 1 — 0.2 * 145.038 psi

t

t=032mm
El t-corrosion 1/16” equivale a 1.6 mm segun lo descrito en la tabla 37. Con los datos
previamente calculados, se determino el espesor minimo requerido de la cabeza elipsoidal en

funcién de radio interno, segun la ecuaciéon 17.

tminreq = 0.32mm + 1.6 mm

tminreq = 1.92 mm

Tabla 40

Valores calculados de espesor requerido para cabezal elipsoidal

Descripcion Valores Unidad

t 0.32 mm

t-corrosion 1/16" 1.6 mm
tmin.req =t + teorrosion 1/16”

tmin.req 1.92 mm

tadoptado de tuberia SCH40 7.11 mm

Nota: El tadoptado de 1a tuberia de 6” se presenta en la tabla 34.

De la tabla 40, se verifica que el espesor adoptado para cabezal elipsoidal es mayor que el
espesor minimo requerido (7.11 mm >1.92 mm). Por lo tanto, el espesor para cabezal elipsoidal

seleccionado satisface el espesor minimo requerido en funcién al radio interno.
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5.6.1.4. Calculo de espesor de la junta circunferencial

L PR 0 po 2SEt 19
" 2SE + 0.4P R —0.4t (19)

Donde:

t: espesor requerido

P: presion interior de disefio.
E: espesor minimo requerido
S: esfuerzo permisible

R: radio interno

Con los datos descritos en la tabla 37, se reemplaza los valores en la ecuacion 19.

. 145.038 psi * 77.025 mm
~ 2%35000 psi * 1 — 0.4 * 145.038 psi

t =016 mm
El t- corrosion 1/16” equivale a 1.6 mm segun lo descrito en la tabla 37. Con los datos
previamente calculados, se determiné el espesor minimo requerido de la junta longitudinal en

funcion de radio interno, segun la ecuacion 17.

tminreq = 0.16 mm + 1.6 mm

tminreq = 1.76 mm
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Tabla 41

Valores calculados para el espesor de la junta circunferencial

Descripcion Valores Unidad

t 0.16 mm

t-corrosion 1/16" 1.6 mm
tmin.req =t + teorrosion 1/16”

tmin.req 1.76 mm

tadoptado de tuberia SCH40 7.11 mm

Segun la tabla 41, se verifica que el espesor adoptado de la junta circunferencial es mayor
que el espesor minimo requerido (7.11 mm >1.76 mm). Por lo tanto, el espesor de la junta
circunferencial seleccionado satisface el espesor minimo requerido en funcion al radio interno.

5.6.1.5. Calculo de espesor de la tuberia de conexion al filtro

Segun la ecuacién 15 se obtiene el espesor de la tuberia de conexion al filtro.

v Conexién (con el diametro interior):

Diametro nominal: 2 pulgadas, ver tabla 37.

Diametro interno = 52.48 mm

52.48 mm

Radio = = 26.24 mm

Remplazado en la ecuacion 15.

. 145.038 psi * 26.24 mm
35000 psi * 1 — 0.6 * 145.038 psi

t=0.1mm
El t-corrosion 1/16” equivale a 1.6 mm segun lo descrito en la tabla 37. Con los datos
previamente calculados, se determin6 el espesor minimo requerido del espesor de la tuberia de

conexion al filtro en funcidn de radio interno, segtn la ecuacion 17.
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tminreq = 0.1 mm + 1.6 mm

tminreq = 1.7.mm
Se verifica que el espesor adoptado de la tuberia de conexidon es mayor que el espesor
minimo requerido (3.91 mm >1.7 mm) segun la tabla 37. Por lo tanto, el espesor de la tuberia de

conexion al filtro seleccionado satisface el espesor minimo requerido en funcién al radio interno.

v Refuerzo (con el didmetro exterior):
Didmetro nominal: 2 pulgadas, ver tabla 37.

Diametro externo = 60.3 mm

60.3 mm
2

radio externo Ry =

radio externo Ro=30.15 mm
Remplazando en la ecuacién 15:

145.038 psi * 30.15

b= 35000 psi = 1= 0.6 + 145.038 psi

t =0.125mm
El t- corrosion 1/16” equivale a 1.6 mm segun lo descrito en la tabla 37. Con los datos
previamente calculados, se determiné el espesor minimo requerido de la tuberia de conexion al

filtro en funcion de radio externo, segun la ecuacion 17.

Uminrequerido = 0.125mm + 1.6 mm

tmin.requerido =1.71mm
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Se verifica que el espesor del refuerzo adoptado es mayor que el espesor minimo requerido
(3.91 mm >1.71 mm) segun la tabla 37. Por lo tanto, el espesor del refuerzo de conexion al filtro

seleccionado satisface el espesor minimo requerido en funcién al radio externo.

Tabla 42

Resumen de valores calculados para los espesores del filtro

Tino DN Espesor calculado Espesor adoptado

P (pulg) (mm) (mm)
Cuerpo (R) 6 1.92 7.11
Cuerpo (Ro) 6 1.94 7.11
Cabezal elipsoidal (R) 6 1.92 7.11
Junta circunferencial (R) 6 1.76 7.11
Conexion (R) 2 1.70 3.91
Refuerzo (Ro) 2 1.71 3.91

Nota: R: en funcion al radio interior, Ro: en funcion al radio exterior y DN: didmetro nominal

Segun la tabla 42, se ha seleccionado un espesor de 7.11 mm para un didmetro nominal de
6 pulgadas tanto para el cuerpo, cabezal y junta circunferencial del filtro. Asimismo, se ha
seleccionado un espesor de 3.91 mm para un diametro nominal de 2 pulgadas para la conexion y

refuerzo de la tuberia de conexion al filtro.

5.6.2. Seleccion de reguladores para ERM
Para la seleccion de regulador de la ERM se utilizé las ecuaciones de las fichas técnicas de
las marcas PIETRO FIORENTINI y TORMENE, cada una con sus condiciones de trabajo segin
el régimen critico y subcritico.
» Reguladores de marca PIETRO FIORENTINI
e Para salto de régimen critico con Pe>2Pu:

Q =0.526 xCy * F, (20)
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e Para salto de régimen subcritico con Pe<2Pu:

P, —P,
Q = 0.526 * C, * P, x sin| 106.79 e~ ) (21)

O: caudal en Sm*/h

P.: presion absoluta de entrada

P,: presion absoluta de salida

d: gravedad especifica

T: temperatura en °C

Cg: coeficiente de seleccion (dato del fabricante)

Los parametros para seleccion de reguladores se detallan en la tabla 43

Tabla 43

Datos para la seleccion del regulador

Variable Notacion Valores Unidades
Presion de entrada al regulador P, 10 bar
Presion minima de entrada al regulador Pi-min 4.5 bar
Presion de salida del regulador P> 4 bar
Presion atmosférica Patm 0.69 bar
Caudal nominal requerido en la PSR Qr 1947 Sm’/h
Gravedad especifica d 0.61 --
Temperatura T 12.5 °C
Presion absoluta = presion manométrica + presion atmosférica (0.69)

Presion absoluta de entrada al regulador Pe 10.69 bar
Presion absoluta de entrada al regulador Pe-min 5.19 bar
Presion absoluta de salida del regulador Py 4.69 bar

Nota: Pi, Pi.miny P2, presiones manométricas.

Para obtener el coeficiente de caudal (Cg) se utiliz6 el catdlogo del fabricante

PIETROFIORENTINI, (2025b), como se muestra en la tabla 44.



91

Tabla 44

Datos del catdlogo de fabricante de coeficiente de caudal

Coeficiente de caudal

@ 280 BP/MP @280 TR
Didmetro 25 40 50 25 40 50
Pulgadas 17 177 2” 17 1727 2”
Cg 267 698 818 311 749 811
K1 94 94 86 97 95 97

Fuente: (PIETROFIORENTINI, 2025b)

De la tabla 44, con el didmetro de diseno de 2 pulgadas se obtiene el coeficiente de caudal
(Cg) igual a 818.
e Para salto de reduccion critico con Pe>2Pu, remplazando en la ecuacién 20:
Q =0.526 * C4 = p,

Q =0.526 * 818 * 10.69

3

Sm
Q = 4599.5649 T

e Para salto de reduccion critico con Pe<2Pu, remplazando en la ecuacion 21:

. (Pe — Pu)
Q = 0.526 x C; * P, * sin(106.79 * T)

e

(5.19bar — 4.69bar)
4.69bar

Q = 0.526 * 818 * 5.19bar * sin(106.79 *\[

3

Sm
Q=2 204'8037T

v Reguladores de marca TORMENE

e Enrégimen critico Pc>2Py:
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Q

Cy = TR Jd(273.15 + T) (22)

e Enrégimen sub critico P.<2Py:

(23)

Cy

0Q d(273.15+T)
= *
13.94 | P, *(P,—P)

Donde.
Q: caudal en Sm*/h
P.: presion absoluta de entrada
P, presion absoluta de salida
d: gravedad especifica
T temperatura en °C

Cg: coeficiente de seleccion (dato del fabricante)

e En régimen critico P1>2P,, remplazando en la ecuacion 22.

__ 0@
6.97 = P,

Cy x,/d(273.15+ T)

B Cy ¥ 6.94 * P,
Jd(273.15+ T)

_ 818%6.94 % 10.69
J0.61 % (273.15 + 12.5)

3

Sm
Q= 4617'2326T
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e En régimen sub critico P.<2P,, remplazando en la ecuacion 23. Se determina el

caudal.

Q d(273.15+T)
C, = *
9 13.94 P, + (P, —PB)

Q d(273.15+T)
C, = *
9  13.94 P, x (P, — B)

C, * 13.94

T [dQ735+T)
Pu * (Pe - Pu)

818 * 13.94

0.61(273.15 + 0.61)
4.69 * (5.19 — 4.69)

Q:

Sm3
Q = 2025.7082 T

Tabla 45

Cuadro de resumen cdlculos de seleccion de reguladores para el PSR

Variable Notacion Régimen Régimen Unidades
critico subcritico

Condiciones de salto de reduccion -- Pe>2Pu Pe<2Pu --
Caudal promedio de entrega del Q 4 599.57 2204.80 Sm?/h
regulador PIETRO FIORENTINI
Caudal promedio de entrega del Q 4617.23 2 025.71 Sm’/h
regulador TORMENE
Verificacion de la condicion de salto -- OK OK --

Nota: Los calculos se realizaron bajo condiciones de operacion maxima de 10 bar (régimen critico), minima de 4.5
bar (régimen subcritico), Pe = presion absoluta a la entrada y Pu = presion absoluta a la salida.
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Segtn la tabla 45, el tipo de regulador tanto de marca FIORENTINI y TORMENE
satisfacen el caudal requerido de 1 947 Sm>/h (demanda de GN proyectada), bajo condiciones

criticos y subcriticos.

5.6.3. Eleccion de medidor para ERM
Los datos requeridos para el dimensionamiento del medidor de la ERM se muestran en la
tabla 46.

Tabla 46

Datos requeridos para el dimensionamiento del medidor para ERM

Descripcion Valores
Temperatura promedio de la ciudad (°C) 12.5
Presion Atmosférica (bar) 0.69
Condiciones de referencia del fabricante
Temperatura (°C) 15
presion (bar) 1.01

En la tabla 47, se visualizan los datos a condiciones estdndar para dimensionar el medidor
para ERM.

Tabla 47

Condiciones de operacion para eleccion de medidor para ERM

Descripcion Valor Unidad
Presion regulada Manométrica (Preg) 4 bar
Presion atmosférica (Pawm) 0.69 bar
presion de referencia (Pref) 1.01 bar
Temperatura Abs. (Promedio de localidad = 12.5°C) Tabs local 285.65 K
Temperatura Abs. de referencia (fabricante = 15°C) Tabs.ret 288.15 K

e (élculo de factor de compresibilidad Fz mediante la ecuacion 24.
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Preg+Patm
Fz=14-189 " "am 24
z=1+"=50 24
gy g AT 069
Z= 500
Fz =101

e Caudal nominal estandar (Qcn): es el caudal disefo del sistema referido a condiciones

estandar de presion y temperatura.

S 3
Qcny = 1947 —

e Caudal nominal comprimido (Qn.comp): €s €l caudal de gas natural expresado en

condiciones reales de operacion, se determina con la ecuacion 25.

Qn comp — i (25)
' Potm + Preg Tabs.ref
* * F,
Pref Tabs.local
3
1947 ST

~ h
Oncomp = 5 69bar & 4bar _ 288.15K _
1.01bar 285.65K

1.01

3

Sm
Qn.comp = 413.11 T C

e Caudal promedio estandar (Qps): es el valor medio de caudal volumétrico durante un
intervalo de tiempo cuando el consumo varia.

Sm3
1947 T

2

st =

3

Sm
Qps = 973.50 o



e Caudal promedio estandar comprimido (QOp.comp), €s €l valor medio del caudal real
(comprimido) durante un intervalo de tiempo, se determina con la ecuacién 25.

3
973.50 27
Upcomp = . 69bar + 4bar _ 288.15K

T.01bar __ * 285.65K '

1.01

3

Sm
Qp.comp = 206.56 T C

e (Caudal minimo estandar.

96

Es el menor caudal de operacion referido a condiciones estandar, necesario para garantizar

el funcionamiento continuo, Para el calculo de caudal minimo se concederan un total de 3 000

. sm3
conexiones con un consumo de 181.5 o

e (Caudal minimo comprimido: menor caudal volumétrico de gas en condiciones de reales

de presion y temperatura se determina con la ecuacion 25.

3
181.5Shi
Om.comp = 5 69har + 4bar _ 288.15K

1.01bar = 285.65K

1.01

3

Sm
Qm.comp = 38.51 T
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Tabla 48

Capacidad de condiciones de funcionamiento nominal de medidores

Modelo Q Izlax Q r3nm Rango
m>/h m>/h max
G 100 160 16 1:10
G 160 250 25 1:10
G 250 400 20 1:20
G 400 650 32 1:20
G 650 1000 50 1:20

Fuente: (PIETROFIORENTINI, 2025a)

3
Con el caudal méxima comprimido de 413.11 mT C, de acuerdo con la tabla 48, se
3
selecciona un medidor de capacidad o calibre G-400, con un caudal méximo de hasta 650 mT y

3
;. m
caudal minimo de 32 -

Con el medidor seleccionado se procedio a calcular las dimensiones y tipo de medidor. En
la tabla 49, se visualiza los pardmetros seleccionados de medidor de calibre G-400 con un caudal
méximo de medicién de 650 m*/h y minimo de 32 m*/h.

Tabla 49

Valores seleccionados para el medidor

Descripcion Valor Unidad
Capacidad o calibre G 400 G
Caudal Maximo 650 m?

h
Caudal minimo 32 m?

h

e (Caudal méximo en condiciones de operacion, se determina con la ecuacion 25.

3
650 Shl
Qmax.cod.oper = 0.69bar + 4bar 288.15K

1.01bar = 285.65K

1.01
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3

Sm
Qmax.cod.oper =3 063-4‘4T

e Se considera un rangueabilidad de 200. Para el calculo del caudal comprimido minimo.

Sm3
_ 650 53—

Qc.min - W

3

Sm
Qc.min = 3.25 T

e (Calculo de caudal minimo en condiciones de operacion, se determina con la ecuacion 25.

3
3.25
Qmin.cod.oper = 0.69bar + 4bar 288.15K

1.01bar = 285.65K '

1.01

3
Qmin.cod.oper = 15-32T

El medidor calibre G-400 es seleccionada de acuerdo con el caudal nominal, este medidor

3
bajo las condiciones de operacion puede medir un maximo de 3 063.44 S% lo cual es mayor que

3
1947 S% Bajo las condiciones calculadas se selecciona un medidor de tipo rotativo, debido a la

alta capacidad y precision en la medicion de flujos variables de gas natural.

5.7. Unidad correctora de volumen
Es un dispositivo que tiene la funcion de corregir el volumen de gas y esté instalada junto
al medidor de gas natural, cabe precisar que las condiciones volumétricas de gas natural en el
tiempo son variables (presion, temperatura, densidad, la composicion quimica, entre otros), por lo
que este aparato permite corregir y despachar el GN a condiciones reales. En el anexo 2 se

presentan las unidades correctoras de volumen (CG1 y CG2).
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Para la PSR se considerara instalar una unidad correctora para cada medidor de tipo PTZ

de sensor de tipo absoluta, con un rango de 0.9 a 10 bar, de maca ITRON como se observa en la

figura 16.

Figura 16

Especificaciones técnicas de la unidad correctora de volumen

Especificaciones

Presion de factor de correccion
Rango de conversion
Alimentacion

Autonomia

Rango de temperatura ambiente
Envolvente

Entrada de volumen

Sonda de temperatura

Rangos transmisores de presion
Tipo transmisor de presion
Saldas

Interface de usuario
Comunicacion

Longitud de cable P, T,
impulsos
Opciones

Dimensiones
Error méaximo <0.5% error tipico <0.2%
Presion: 0.9 a 80 bar abs — temperatura: segun formula de Z
Bateria o fuente de alimentaciéon EX
5 afios con bateria en condiciones tipicas de funcionamiento
-25°C a +55°C
Policarbonato IP65
Baja frecuencia tipo read max. 2 Hz
PT 1000, clase A, 4 hilos
(0.9a10) (3a30) y (7.2 a 80) bar abs
Piezo — resistivo
2 salidas configurables como pulso, alarmas 0 4/20 mA
Display grafico con 5 botones en teclado
Puerto 6ptico y puerto serie RS-232
2,5 metros o 0,8 metros

Carta adicional de RS-480
Carta adiciones para segundo transmisor de presion

Fuente: (ITRON, 2025)

5.8. Seleccion de valvulas de alivio

Esta valvula de alivio o escape por seguridad (VES) alivia la presion dejando escapar gas

a la atmosfera. Estas valvulas pueden ser acopladas mediante uniones mecanicas bridadas o

roscadas. Para el calculo de area de la valvula de alivio se utilizé el catdlogo de la empresa

(Farinola e Hijos S.A., 2025).

A

~ K,CK,P

|4

* VTZG (26)

A: drea necesaria para la descarga cm?
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C: constante de gases y vapores en funcién de K = C,/C,

G: peso especifico relativo para gases y vapores referido al aire.

K: K= C,/Cyrelacion de calores especificos

Ka: coeficiente de descarga

Ku: factor de correccion debido al sistema, e unidades.

P: presion de venteo absoluto = presion de apertura + sobrepresion + presion atmosférica.
La sobre presion minima es de 0.2 bar para presiones de apertura de entre 1 y 2n bar.

T: temperatura de alivio absoluta (K).

V: caudal del gases y vapores Sm*/h.

Z: factor de compresibilidad

Para determinar caudal de los gases se multiplica por 5% al caudal nominal, debido a que el 5%

de flujo maximo genera una sobrepresion.

Qn=1 947 Sm’/h.

V=Qn * 5% =1 947 Sm*/h*0.05 = 97.35 Sm*/h.
Ku: factor de correccion debido al sistema.

Tabla 50

Factor de correccion debido a sistema de unidades

Ku (factor de correccion debido al sistema de Unidades

unidades) métricas Unidades fps
Ku Para gases y vapores Caudal masico 1.317 1
Ku Para gases y vapores  Caudal volumétrico 3.341 1.175
Ku Para vapores de agua Caudal masico 52.05 51.5
Ku Para liquidos Caudal volumétrico 5.095 38

Fuente: (Farinola e Hijos S.A., 2025)



101

Segun la tabla 50 se selecciona el factor de correccion para gases y vapores en funcion al

caudal volumétrico de gases y vapores de K, = 3.341.

Ka: coeficiente de descarga se determina de la tabla 49.

Tabla 51

Coeficiente de descarga (Kd)

Kd (coeficiente de descarga) Serie 600
Gases y vapores 0.855
Liquidos con el 10% de sobrepresion 0.62
Liquidos con el 25% de sobrepresion 0.7

Fuente: (Farinola e Hijos S.A., 2025)

De la tabla 51, se selecciona el coeficiente de descarga Kd = 0.855 de serie 600 para gases
y vapores.

C: constante de gases y vapores en funcion de K = Cp/Cy

G: peso especifico relativo para gases y vapores referido al aire.

Tabla 52

Propiedad de gases y vapores

Gases y vapores K C M G
N- Heptano 1.05 321 100.2 3.459
N - Hexano 1.06 322 86.18 2.974
Hidrogeno 1.41 357 2.02 0.07
Gas natural 1.27 344 19 0.655
Metano 1.31 348 16.04 0.554
Monoxido de carbono 1.4 356 28 0.967
nitrégeno 1.4 356 25.02 0.967

Fuente: (Farinola e Hijos S.A., 2025)

De la tabla 52, se seleccionan las propiedades para gas natural, en donde: C =344y G =

0.655.
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P: presion de venteo absoluto = presion de apertura + sobrepresion + presion atmosférica.
La sobre presion minima es de 0.2 bar para presiones de apertura de entre 1 y 2n bar.(Farinola e
Hijos S.A., 2025).
e Para determinar la presion de apertura se toma en cuenta una valvula de alivio con 3.8 bar
de operacion, 4.6 bar de presion de corte alta con un respaldo de 4.4 bar.
presion de apertura = 4.6 bar * 0.1 + 4.6 bar
presion de apertura = 5.06 bar
e sobrepresion se considera 200 mbar = 0.2 bar
e presion atmosférica = 0.69 bar
remplazando los valores calculados se obtiene la presion de venteo absoluto.
P =5.06 bar + 0.2 bar + 0.69 bar

P =5.95 bar
T: temperatura de alivio absoluta(K).
T=12.5°C
T=12.5 +273.15K
T=285.65K
El area necesaria para la descarga de la valvula de alivio se determiné mediante la ecuacion 26.

4= 97.35 Sm3/h
" 3.341 * 344 % 0.855 = 5.95har

#*v285.65°K * 1 * 0.655

A = 0.23 cm?
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Tabla 53

Orificios normalizados segun API 526

Serie Or'iﬁcio Area efectiva Area efectiva
designado (cm?) (pug?)
600 5 0.1963 0.03
600 - 050 C 0.3848 0.06
600 - 050 D 0.709 0.11
600 - 050 E 1.264 0.196
600 - 050 F 2.835 0.439
600 - 050 G 3.463 0.536
050 H 5.064 0.785
050 J 8.303 1.287

Fuente: (Farinola e Hijos S.A., 2025)

Segtn la tabla 53, y considerando el area efectiva obtenido de 0.23 cm?, se selecciona una
valvula de alivio de la serie 600-050 con orificio designado C, la cual cuenta con un area de 0.3848
cm?,

5.9. Sistema de odorizacion

El gas natural se debe odorizar de manera que cualquier fuga de este gas pueda ser detectada
cuando la mezcla alcance una concentracion volumétrica equivalente 1/5 del limite inferior de
inflamabilidad. Debiendo cumplir con las especificaciones de la NTP 111.004, pagina nimero 7.
El sistema estara compuesto por un mecanismo de dosificacion computarizada, de un tanque de
almacenamiento de odorizante y las valvulas y conexiones necesarias para asegurar el
funcionamiento correcto. médulo de control ajustara la dosificacion del odorizante segin el caudal
medido, utilizando una bomba dosificadora, que inyecta la cantidad adecuada del producto

odorizante segin INACAL (2021). En la tabla 54, se detallan las caracteristicas técnicas requeridas

del sistema de odorizacion de acuerdo con la NTP 111.004.
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Tabla 54

Caracteristicas técnicas requeridas del sistema de odorizacion

Equipo Odorizador

Normativa NTP 111.004

Tipo Bomba de dosificadora redundante
Presion de trabajo 4.13bar

Proteccion mecanica 24VDC

Materiales en contacto con el fluido AISI 316/AIS1304/PTFE/Viton/Cristal
Dimensiones armarios 1700x900x600mm
Certificado de componentes CE/ATEX

Certificado de control electrénica UL

Prueba funcional VDMA24284, Clase 1

Fuente: (INACAL, 2021)
5.9.1. Cidlculo de la unidad de odorizacion
El sistema de odorizacion se disefia para operar con cilindros de 25 o 50 litros segin
INACAL (2021), la cual tiene los siguientes elementos.

v" Flujo masico de odorizante en Kg/h: (Fmasico)
Finasico = Qan * Co (27)
. ., l
Dénde: Co = concentracion (#)
Densidad del odorizante: 812 kg/m?

Concentracion deseada:15 mg/Sm?

mg 10"°kg
Sm3 mg

g12 k9
m

15
CO S

m3  10%ul
* —
Sm3 1m3

Co=1.947 %1078

¢ = 1847
0= =5 om3

Remplazando en la ecuacion 27



Sm3 ul
Frnasico = 1947 * 18'47%
Sm3 ul  10~°kg
Fasico = 1947 == 1847 ¢ 5 —
Kg
Frnasico = 0.029 T
v" Flujo masico de odorizante en L/h:
0.029 K—hg
Frnasico =
Kg 1m3

812703 * ToooL

L
Frasico = 0.036 n

Tabla 55

Resumen de valores calculados para unidad de odorizacion

Descripcion Valores
Concentracion en plitros/Sm? 18.47
Flujo masico de odorante kg/h 0.029
Flujo en L/h para la bomba L/h 0.036
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Segun la tabla 55, se tiene un flujo de 0.036 L/h de odorante a suministrar, por lo tanto, se

requiere una bomba para esa magnitud.
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Tabla 56

Datos para dimensionamiento de la bomba para el sistema de odorizacion

Con proteccion Ex

Tipo Sin proteccion Ex
Caudal [L/h] A presion max. Caudal [L/h] A presion
4 [bar] U max. [bar]
MAHmMmin. 0.01 50 0.01 30
MAHmax. 1.6 6 1.6 4

Fuente: (LEWA, 2025)

Segun la tabla 56, se selecciona una bomba LEWA MAH con proteccion explosiva (Ex)
para la unidad de odorizacion, debido a que cumple con los requerimientos de caudal y presion
establecidos para la dosificacion del odorizante. Asimismo, se considera la incorporacion de una
segunda bomba de iguales caracteristicas, con la finalidad de garantizar la continuidad operativa

del sistema y contar con un equipo de respaldo.

Tabla 57

Datos tecnicos de la bomba LEWA MAH

Cabezal hidraulico de membrana metalica

M210

Diametro émbolo

Caudal maximo

Proteccion eléctrica

Alimentacion eléctrica

Proteccion mecanica

Materiales en contacto con el fluido
Ceramica

Regulacion de caudal

Depésito de reserva

En operaciones

1 bureta graduada

1filtro de carbon activo

1 transmisor analdgico de nivel de
odorizante

1 cubeto de derrames

2 lineas de aspiracion con valvulas de corte
y filtro

3mm
0.175 L/h a 20bar
H2GcIICT1-4
24VDC
IP55
1.4571 (AISI316T) 1.4401K (AISI316)
Glylon (PTFE + resina)
Ajuste automatico a través de solenoide
Uno de 7 litros en acero inoxidable 304
Cambio de bidon

Para calibracion de bombas e indicador de nivel

Para evitar olores en operacion de venteo
4-20Ma
En acero inoxidable

En acero inoxidable AISI 316

Fuente: (LEWA, 2025)
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En la tabla 57 se presentan las especificaciones técnicas del sistema de odorizacion,
necesarias para asegurar una dosificacion adecuada y segura del odorizante conforme a los
requerimientos operativos del sistema de gas natural. En donde: II 2G ¢ IIC T1-4 (indica la
certificacion ATEX de la bomba la cual es segura para operar en atmosfera explosiva), 24VDC

(funciona con corriente continua de bajo voltaje) e IPS5 (proteccion de polvo agua).

5.9.2. Moédulo de control.

El modulo de control constituye el nucleo de la supervision y automatizacion de la planta
satelital de regasificacion de GNL, donde se concentran los sistemas de:

Controlador Logico Programable (PLC): procesa en tiempo real sefiales que emiten los
censores. Asi mismo, la Interfaz Hombre Maquina (IHM), permite al operador visualizar los
procesos y modificar los pardmetros dentro de la planta.

Mientras tanto, el cuadro de control y alarmas, es un sistema que emite un aviso (alerta
audible) sobre los valores por encima del limite maximo; cuando ocurre ello, el PLC activa de
manera automatica la sirena de aviso.

Remota: Actia como una Unidad Terminal Remota (RTU), recibe todos los datos de PLC
y de las protecciones eléctricas, lo empaqueta bajo un procedimiento seguro y envia para permitir
el monitoreo, control y seguridad centralizada.

Centro de control de gas natural: Es la estacion principal de monitoreo remoto
(SCADA), que permite a los operarios supervisar la operacion, recibir reportes de despacho y

gestionar paradas de emergencia.
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Centralita detectores de gas: Son censores que captan trazas de gas natural en el medio
ambiente por encima del limite inferior de explosividad (LEL), la centralita envia una sefial al PLC
y esta su vez acciona cierre inmediato de las valvulas para evitar incendios en la planta.

Cuadro general de proteccion: Es el tablero general principal que recibe energia eléctrica
de la red publica. Contiene interruptores termomagnéticos, y las diferenciales que protegen
motores, bombas y tablero secundario contra cortocircuitos.

Cuadro grupo electrogeno + SAI: Gestiona la transferencia de energia cuando ocurre
fallas en la red eléctrica principal. Ademas, coordina de manera autonoma el encendido del
generador y posterior entrega de energia a las baterias existentes.

Grupo electréogeno: Es un sistema de respaldo mecénico, el cual entra en funcionamiento
en caso de interrupciones del suministro de energia eléctrica, la cual funciona mediante un motor
de combustion interna y genera la energia necesaria para mantener el funcionamiento normal de
toda la planta.

En la figura 17 se muestra un esquema representativo del modulo de control para la planta

satelital de regasificacion de GNL en el distrito de San Jeronimo, Cusco.
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Figura 17

Diagrama representativa del modulo de control

5.10. Calculo de diametro de tuberia de conexion del tanque al vaporizador

5.10.1. Calculo de caudal de GNL

Mgy

Qeni = (28)

PGN1

Remplazando en la ecuacion 28, considerado un caudal masico de GNL de 1 441 kg/h, con

una densidad de 449.5 kg/m® se obtiene el caudal de GNL:

1441 kTg
Qeni = —kg
449.5—=
m

= 3.2 m

Qen. = 3. n

39 m3 1h

= . —_

Qene h  3600s

3
m
QGNL= 00009 T
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5.10.2. Cdlculo de drea de seccion de la tuberia

Para el dimensionamiento del sistema de tuberias de GNL, se consideré una velocidad
maxima de disefio 2 m/s, valor recomendado para garantizar un flujo estable y seguro en fase
liquida (NTP 111.032-2, 2020).

A partir de la ecuacion 29 se calcula el area de la seccion de la tuberia.

Qone = Ven * 4 (29)

Doénde: Qani: Caudal volumétrico de GNL, Vgni: Velocidad de GNL y A: area de seccion de la
tuberia.

Despejando y remplazando en la ecuacion niimero 29 se obtiene el area de seccion de la tuberia:

A — QGNL
VeNL
3
0.0009 mT
A= — S
o I
S

A = 0.000445 m?

(1000mm)?
1m?

A = 0.000445 m? «
A = 445.2 mm?
El 4rea de la seccion transversal necesaria de la tuberia para la conduccion de GNL debe
ser de 445.2 mm?, de acuerdo al caudal de disefio y la velocidad limite establecida.
5.10.3. Calculo de diametro de diserio interior de la tuberia

Una vez determinada el drea de la seccion transversal de la tuberia, se procedio a calcular

el diametro interior de disefio, asumido una seccion circular mediante la ecuacion 30.
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D= |=%xA4 30
— (30)

Remplazando en la ecuacion 30 se obtiene:

4
D= \/—* 4452 mm?
1

D = 23.8 mm
0.0393701pul
D = 23.8 mm * pwtg
Imm
D = 0.94 pulg

Por lo tanto, el diametro interior de disefio requerido para la conducciéon de GNL es de
23.8 mm (0.94 pulg). este valor permite seleccionar una tuberia comercial adecuada, considerando
tolerancias de fabricacion segun la tabla 58.

Tabla 58

Tabla de seleccion de diametros

Didmetro Pared (mm) Exterior (mm) Interior (mm) gzsg())
e 2.77 21.34 15.80 7.59
% 2.87 26.67 20.93 10.12
1” 3.38 33.40 26.64 15.01

1% 3.56 42.16 35.05 20.35
12”7 3.68 48.26 40.89 24.30
2” 3.91 60.33 52.48 32.62

Fuente: (NTP 111.032-2, 2020)

Segun la tabla 58, se selecciona una tuberia de 1 pulgada con un diametro interior de

26.64 mm.
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5.10.4. Cdlculo de velocidad de GNL con el diametro seleccionado
Una vez determinada el didametro de disefio de la tuberia, se procedié a calcular con la
ecuacion 31 la velocidad real del GNL para verificar que no exceda la velocidad maxima

recomendada.

QenL = Ven * A (31)

Despejando y remplazando en la ecuacion 31, se obtiene la velocidad.

m
QenL = Veni * Z * (D)z

3
m
0'0009T (1000mm)?
*
7 * (26.64mm)? 1m?

VeNL =

m
VgNL = 1.6 ?

Por lo tanto, para un didmetro interior de 26.64 mm (1 pulg) seleccionada en la tabla 55, la
velocidad de circulacion del GNL en la tuberia serd de 1.6 m/s, valor que se encuentra dentro del
rango permitido, cumpliendo con los criterios de disefio hidraulico para sistemas criogénicos de
GNL. En la tabla 59 se muestra el resumen de los valores calculados de tuberia para la fase liquida

de PSR.
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Tabla 59

Resumen valores cdlculos de tuberia para la fase liquida de PSR

Didmetro Tuberia fase liquida Tanque vaporizador de GNL

Caudal de GNL 3.2 m*/h
Caudal de GNL 0.0009 m’/s
Velocidad de GNL maxima 2 m/s
Area de la seccion 0.00045 m?
Area de la seccion 4452 mm?
Diametro interior de disefio 23.80 mm
Didmetro interior de disefio 0.94  Pulgadas
Diametro nominal Seleccionado 1" 26.64 DN-50
Velocidad de GNL con diametro seleccionado 1.60 m/s

5.11. Tuberias de interconexion del vaporizador a ERM
Para el dimensionamiento de las tuberias que interconectan el vaporizador con ERM, se

considerd los siguientes parametros:
3
Caudal= 1947 =

Presion de entrada = 10 bar

Velocidad maxima = 30 m/s NTP 111.032-2 (2020)

Densidad relativa GN = 0.61

Poder calorifico superior de GN = 9 500 Kcal/m3(S)

Estos valores son fundamentales para determinar el didmetro interior requerido de la
tuberia, de modo que se garantice el flujo eficiente del gas natural, manteniendo la velocidad por
debajo del umbral establecido y asegurando la seguridad operativa del sistema de distribucion.

5.11.1. Calculo de diametro de las tuberias
El dimensionamiento del diametro de las tuberias se realiz6 de acuerdo con la Norma
Técnica Peruana NTP 111.010, empleando la ecuaciéon de velocidad de circulacion del fluido de

gas natural. El calculo se realizo con la ecuacion 32:
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_ 365.35%Q

V=77 p (32)

Donde:

Q: Caudal en m*/h (condiciones estandar).

P: presion de calculo en kg/cm? absoluta.

D: didmetro interior de la tuberia en mm.

v: velocidad lineal en m/s.

Despejando la ecuacién niimero 32, se obtiene la expresion para el calculo del didmetro:

/365.35*Q
b= v P

5.11.1.1.Calculo diametro para el tramo: vaporizadores hasta regulador
Para este tramo se considera un caudal de 1 947 Sm?/h, una velocidad maxima de 30 m/s

y una presion absoluta de 10 + 0.69 = 10.69 bar.

3
365.35 * 1947Shi
D =
305+ (10bar + 0.69bar)
D =4712mm

5.11.1.2. Calculo de diametro para el tramo: Regulador hasta valvula de corte
general.
En este tramo, se mantiene el mismo caudal y velocidad, pero con una presion absoluta

de 4 +0.69 =4.69 bar.

3
365.35 19475hl

D = el
30 ra (4bar + 0.69bar)

D =7114 mm
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De acuerdo con los resultados obtenidos en los calculos de dimensionamiento, se procedid
a seleccionar el didmetro comercial més cercano conforme a los valores nominales del fabricante
para tuberias Schedule (SCH) 40 segiin se muestra en la tabla 60.

Tabla 60

Valores nominales del fabricante para la tuberia SCH 40

Didmetro nominal | Didmetro exterior Schedule | Presion | Espesor de | Peso
(pulg) (mm) N° (bar) pared (mm) | nominal
(Kg/m)
11/4 1.66 42.2 40 25.51 3.56 3.39
80 35.85 4.85 4.47
1172 1.9 48.3 40 22.75 3.68 4.05
80 32.41 5.08 5.41
2 2.375 60.3 40 19.31 391 5.44
80 27.58 5.54 7.48
2172 2.875 73 40 20.68 5.16 8.63
80 28.96 7.01 11.41
3 88.9 40 17.93 5.49 11.29
3.5 80 25.51 7.62 15.27
312 4 101.6 40 16.55 5.74 13.57
80 24.13 8.08 18.63

Fuente: (ASTM, 2019)

Segun la tabla 60, para el tramo comprendido entre los vaporizadores y la ERM, se obtuvo
un didmetro interior de disefio de 47.12 mm. Ademads, considerando las especificaciones del
material establecidas en la norma ASTM A53/A106, se selecciono una tuberia de acero al carbono
de 2 pulgadas nominales SCH 40, con un diametro exterior de 60.3 mm y un espesor de pared de
391 mm. La seleccién corresponde al didmetro comercial inmediato superior al didmetro
calculado garantizando la capacidad de trasporte del caudal de GN requerido. Asimismo, se ha
verificado que la presion de operacion del sistema se encuentra dentro del limite admisible para la
tuberia seleccionada asegurando las condiciones de operacion, asi minimizando las pérdidas de
carga y manteniendo la velocidad del flujo dentro del rango recomendado para el transporte o

distribucion de gas natural.
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Del mismo modo, para el tramo comprendido entre el regulador y la red de distribucion
principal (valvula de corte general), se obtuvo un diametro de disefio de 71.14 mm, para el cual el
diametro comercial mas cercano corresponde a una tuberia de 3 pulgadas nominales, con un

diametro exterior de 88.9 mm y un espesor de pared de 5.49 mm.

5.11.2. Cdlculo de longitud equivalente de la tuberia
Segin PETROPERU (2022) para determinar la longitud equivalente de los tramos de
tuberia, se considera un factor de correccion del 20% adicional sobre la longitud real, con el
objetivo de contemplar perdidas de carga por accesorios (codo, valvulas, reducciones, etc.) esta
relacion se expresa mediante la siguiente ecuacion 33.

leq =12 % leg (33)

5.11.2.1.Para tramo: Vaporizador — regulador.
Para este tramo se consider6 una longitud real de 10 m. aplicando el factor de correccion
se tiene:

leg = 1.2 % lieq

leq.Vap—ERM =12%10

leq.Vap—ERM =12m

5.11.2.2.Para el tramo: Regulador — valvula de corte general.
Para este tramo se considerd una longitud real de 5 m, aplicando el factor de correccion
se tiene:

leq =1.2+x lreal
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leq.Vap—ERM =12x5

leq.Vap—ERM = 6m

Por lo tanto, las longitudes equivalentes consideradas para el disefio hidraulico son 12 m y

6 m para los tramos vaporizador — regulador y regulador — valvula de corte general,

respectivamente.

5.11.3. Cdlculo de presion en la tuberia vaporizador — valvula de corte general
Para determinar la presion en la entrada hacia ERM, se aplic6 la ecuacion simplificada de

Renouard valida para presiones entre 0 bar y 4 bar, segin lo establecido en la NTP.111.10 (2019)

La formula se expresa como:

1.82

Pi — Pg = 48600 x s x L * o (34)

Donde:

Pa y Pg: presion absoluta en ambos extremos del tramo. Kg/cm?

s: densidad relativa del gas.

L: longitud del tramo en km, incluyendo la longitud equivalente de los accesorios que la
componen. segun tabla 10 de la NTP 111.010.

Q: caudal en m*/h (condiciones estandar)

D: didmetro en mm

Despejando la ecuacion nlimero 34 para determinar P se obtiene:
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1.82
Py = \[(PA + Pyim)? — 48600 * s L * Dasz Patm (35)

4.82

5.11.4. Caida de presion en el tramo vaporizador - regulador

3
1km (1947 Z)182

P, = |(10bar + 0.69bar)? — 48600 * 0.61 * 12m 1000 * (60 3mm)*e2 — 0.69bar
P, = 9.96 bar
Calculo de caida de presion:
AP =P, — P, (36)

Remplazando en la ecuacion 36 se obtiene:
AP = 10bar — 9.96bar
AP = 0.04bar
Por tanto, la caida de presion en el tramo comprendido entre los vaporizadores y regulador

es de 0.04 bar, lo cual es aceptable dentro de los margenes operativos del sistema.

5.11.5. Caida de presion en el tramo regulador - valvula de corte general
Para el tramo comprendido entre el regulador y la valvula de corte general, se emple6

nuevamente la férmula de Renouard simplificada, descrita en la ecuacion nimero 35, se obtiene.

3
lkm (1947 25)182

1000 713 » gmumaez — 0-69bar

P, = \/(4bar + 0.69bar)? — 48600 * 0.61 * 6m
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P, = 3.99 bar

Calculo de caida de presion con la ecuacion nimero 36:
AP = 4bar — 3.99bar
AP = 0.007bar
Por lo tanto, se obtiene una caida de presion de 0.007 bar en el tramo regulador hasta
valvula de corte general, lo cual se encuentra dentro de los margenes permitidos para una operacion

eficiente y segura del sistema de distribucion de gas natural. Los pardmetros de disefio se muestran

en la tabla 61.
Tabla 61

Parametros diserio de la tuberia

Descripcion Valores

Presion atm de Cusco 0.690 bar

Presion de entrada 10.00 Dbar

Velocidad maxima 30.00 m/s

Densidad relativa GN 0.61

Poder calorifico sup. GN 9500 Kcal/m3(S)
Tabla 62

Resumen de valores calculados para el diserio

Caudal Longitud m P-P, Diametro Velocidad
Tramo P, P, - %AP Obs.
Sm*h  Real Accesorios Equivalente bar szrllcmulo Adoptado T\I((I))r;lg)a : m/s
Acero
A 1947 10 2 12 10 0.042 9.958 47.12 60.30 2 18.28 0.42 SS
B 1947 5 1 6 4 0007 3993 7114 88.90 3 1917  0.07 siﬁ%

Nota: tramo A: del vaporizador hasta Regulador (ERM), tramo B: desde regulador hasta valvula de corte general

Como se visualiza en la tabla 62, la longitud equivalente del vaporizador a la estacion de

regulacion y medicion es de 12 metros, con diametro nominal de 2 pulgadas, caida de presion de
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0.42%, y desde el regulador hasta valvula de corte general se tiene una longitud equivalente de 6

metros, con diametro nominal de 3 pulgadas y una caida de presion de 0.07%.

5.12. Calculo de espesor de tuberias
Para determinar el espesor de la tuberia se calcula segun las ecuaciones de las numerales
841.1 y 841.1.1 de la secciéon 841 STEEL PIPE de la norma ASME B31.8 version 2022
(ASME, 2022)

Sistema ingles U.S.

25t
P=—=«FET (37)
D
Sistema internacional SI
2000St
P = x FET (38)

Donde:

P: Presion de disefio en PSI (Kpa)

S: Tension minima de fluencia PSI (Mpa)

t: Espesor nominal de pared mm

F: Factor de disefo F (tabla 841.1.6-1 ASME B31.8- 2022)

E: Factor de junta longitudinal (tabla 841.1.7-1 ASME B31.8-2022)

T: Factor de disminucion por temperatura (tabla 841.1.8-1 ASME B31.8-2022)

D: didmetro nominal exterior de la tuberia (mm)factores para determinar el espesor de la

tuberia.
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Tabla 63

Factor de diserio clase F de trazado

Clase de Localidad Factor de Diseiio, F
Localidad Clase 1, Division 1 0.8
Localidad Clase 1, Division 2 0.72
Localidad Clase 2 0.6
Localidad Clase 3 0.5
Localidad Clase 4 0.4

Fuente: (ASME, 2022)

De la tabla 63, se puede observar la categoria de trazado es un criterio funcional que influye
directamente en el desarrollo de un conducto que lleva gas natural. dado que este aspecto es
funcional y variable a lo largo del tiempo, y estad relacionado con el incremento de los hogares
cercanas a la instalacion de GN, para el disefio se considera localidad de clase 4.

Tabla 64

Factor de junta longitudinal E.

Espec1£fac10n. Clase de Tuberia Factor E
Sin costura 1.00
ASTM A53 Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
Soldada a Tope en Horno: Soldadura continua 0.60
ASTM A 106 Sin costura 1.00
ASTM A 134 Soldadura por Electro Fusion con Arco 0.80
ASTM A 135 Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
ASTM A 139 Soldado por Electro Fusion 0.80
ASTM A 211 Tuberia de Acero Soldada en Espiral 0.80
Sin costura 1.00
ASTM A 333 Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
Sin costura 1.00
Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
API 5L Soldado por Electro Fulguracion 1.00
Soldado por Arco Sumergido 1.00
Soldado a Tope en Horno 0.60

Fuente: (ASME, 2022)
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Tabla 65

Factor de disminucion por temperatura para tuberias de acero.

Factor de Disminucion

o o
Temperatura, ® F Temperatura, °C de Temperatura
<250 121 1.000
300 149 0.967
350 177 0.933
400 204 0.900
450 232 0.867

Fuente: (ASME, 2022)

Tabla 66

Propiedades mecdnicas — ASTM a 53 grado B (S)

Grado Limite de Fluencia Resistencia a la Traccion
Norma de ol Mini YT
Fabricacion inimo aximo , o L. o
Acero (Mpa) (psi) Minimo (Mpa — psi) Maéximo (Mpa —psi)
ASTM A 53 A 205 30000 330 48000 - -
Tipo E
(ERW) B 240 35000 415 60000 - -

Fuente: (ASME, 2022)

Tabla 67

Valores seleccionados de espesor de tuberias requerida

Condiciones de Operacion

Variable Notacion Magnitud Unidad
Material de tuberia ASTM A53 Gr B
Presion de diseno P 10 Bar
Presion de disefio PSI P 145.038 PSI
SMYS S 240 MPa
SMYS S 35000 PSI
Factor de junta longitudinal E 1.00

Factor de temperatura T 1.000

Factor de disefo F 0.4

Diametro nominal exterior D 60.3 mm

88.9 mm
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Con los factores y condiciones definidos se despeja y se remplaza en la ecuacion 39 del

numeral 841.1.1 dadas por ASME B31.8.

P 25¢ FET

= — %
D

p= LD 39
~ 2SFET (39)

5.12.1. Cadlculo de espesor de tuberia para el tramo de vaporizadores a regulador
Con didmetro nominal exterior de 60.3 mm y convirtiendo en pulgadas es de 2.3740 pulg

se remplaza a la ecuacion nimero 39.

. 145.038PSI * 2.3740pulg
~ 2% 1.00 % 1.00 * 0.4 * 35000PSI

25.4mm

t =0.3124 mm

5.12.2. Cdlculo de espesor de tuberia para el tramo regulador a valvula de corte general
Con didmetro nominal exterior de 88.9 mm y convirtiendo en pulgadas es de 3.5 pulg se

reemplaza en la ecuacion niimero 39.

. 145.038PSI * 3.5 pulg
T 2x%1.00 x 1.00 = 0.4 * 35000PSI

25.4mm

= 0.0181297 —_—
t =0.018 Spulg * 1pulg

t = 0.4605 mm
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Tabla 68

Tabla de resistencia de tuberias segun ASTM 53

Didmetro nominal mm (Pulg) Schedule N° eler?:)r;e(trnfm) Espesor (mm)
20 (3/4) 40 26.7 2.87
25 (1) 40 33.4 3.38
32 (1 %) 40 42.2 3.56
40 (1 '%) 40 48.3 3.68
50 (2) 40 60.3 3.91
65 (2 %) 40 73 5.16
80 (3) 40 88.9 5.49
90 (3 %) 40 101.6 5.74
100 (4) 40 114.3 6.02

Fuente: (INGESITE, 2025)

Segu la tabla 68, los espesores requeridos en (mm) calculados son inferiores a las tuberias
de SCH 40, por ello se selecciona diametros de 2 y 3 pulgadas, como se visualiza en la tabla 69,
con el objetivo de satisfacer los espesores requeridos.

Tabla 69

Valores calculados de resistencia de tuberias

DN — Espesor de Pared Espesor de Diametro
Tramo Exterior, D, Nominal Min. adaptados tuberia (@)
(pulg) Requerido (mm) (t) (mm) (t)
Vaporizadores- 2.37 031 391 2
regulador
Regulador-
valvula de corte 3.5 0.46 5.49 3
general

5.13. Sistema de red de distribucion de GN domiciliaria
Una red de distribucion de gas natural hace referencia a un conjunto de tuberias y

componentes que pueden transportar el gas natural desde la valvula de corte general hasta los
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usuarios finales. Estas tuberias pueden ser de Acero (AC) o Polietileno (PE). El disefio también
comprende configuraciones distintas de redes primarias, secundarias, troncales y anillos.

Para el presente proyecto, la red partird desde la valvula de corte general, la cual se
conectara inicialmente a una red troncal. Esta, a su vez, se integrard a una red de anillos, y
finalmente con la red de distribucion residencial. Para una visualizacion detallada del sistema se
incluye un esquema representativo en la figura 18.

Figura 18

Esquema general de red de distribucion de GN

ERM

5.14. Disefio de ingenieria de la red de distribucion de GN
Para el disefio de la red troncal (valvula de corte general — primer paradero de San
Sebastian) se ha previsto utilizar una tuberia de diametro de 160 mm, de Polietileno (PE), operando

a una presion de 4 bar. Mientras las tuberias dispuestas en los anillos tendran un didmetro de 25



126

mm y también operara a una presion de 4bar. El tipo de tuberia para la red troncal, anillos,
diametros de la tuberia y la presion de trabajo se fundamenta en los siguientes criterios:

v Para la distribucion de gas natural domiciliaria generalmente se utilizan tuberias de
Polietileno (PE) por su poco peso y flexibilidad, ademas este tipo de tuberias es 6ptimo
para presiones menores a 5 bar (CALIDDA, 2025).

v' Seglin lo establecido en PETROPERU (2022) para redes de distribucion que utilizan
tuberias de Polietileno (PE). Los rangos de presion recomendados para una red de baja
presion < 6 bar, son los siguientes:

o Red troncal:
e Presion minima 1.72 bar
e Presion maxima de 7 bar
e Presion de disefio 4.14 bar
o Anillos de distribucion:
e Presion minima deberia ser de 1.38 bar
e Presion maxima de 7 bar
e Presion de disefio 4.14 bar

v" En PETROPERU (2022) se recomienda utilizar los siguientes diametros en las redes de
baja presion:

o Baja presion: 63-90-110-160-200-250 (mm) de didmetro en los Troncales para
tuberias de Polietileno (PE).

o Baja presion: 25-32 (mm) en los Anillos para tuberias de Polietileno (PE).



127

v En la red de distribucion de gas natural de la Concesion Sur Oeste (Moquegua, Tacna y
Arequipa). La red troncal esta constituida por tuberias de Polietileno (PE) con didmetros

de 110 mm y 160 mm, asi mismo, la presion de operacion es de 4 bar (FENOSA, 2017b).

5.14.1. Determinacion de la perdida de carga
La pérdida de carga en el tramo desde la valvula de corte general hasta el sector de primer
paradero de San Sebastidn, ver anexo 4, se calculara utilizando la formula de RENOUARD
cuadréatica, dado que esta formula es adecuada para estimar pérdidas de carga en sistemas de

distribucion de gas natural (PETROPERU, 2022).

Q1.82

D482

P2 — P} =486*S*Lx (40)

Donde:

Pa: presion absoluta (bar) al inicio del tramo

Pb: presion absoluta (bar) al final del tramo

S: densidad corregida de gas natural, 0.61.

L: longitud del tramo en (m)

O: caudal en (Sm’/h)

D: diametro interno de la tuberia de conduccion de GN (mm)

El célculo se basa en un conjunto de parametros y condiciones de operacion previamente
definidos. En PETROPERU (2022) se recomienda utilizar una longitud equivalente incrementada
en 20% debido al impacto que generan los accesorios tales como valvulas, reducciones, codos,
entre otros sobre la perdida de carga. Los parametros y condiciones de operacion definidos se

detallan en la tabla 70.
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Parametros y condiciones de operacion definidos
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Longitud Accesorios  Longitud  Didmetro I"rgs%on Caudal Tipo de
Tramo de la 20% Equivalente ~ (mm) cial (m*h)  tuberia
tuberia (m) ° q (bar)
VCG -
ler.
Paradero 7 385 1477 8 862 160 4 1947.0 PE
San
Sebastian
Nota: VCG (valvula de corte general)
Para determinar la perdida de carga se despejo la ecuacion 40.
1.82
Py, = |(Py+ Pgm)? —48.6 s x L * Disz Putm
3
(194720152
P, = |(4bar + 0.69bar)? — 48.6 * 0.61 * 7 385m * — 0.69bar

(160mm)*+82

P, = 3.3 bar

De acuerdo al Manual de Disefio del Sistema de Distribucion de Gas Natural

PETROPERU, (2022), la presion de garantia no debe caer por debajo de 1.72 bar en las redes

troncales ni de 1.38 bar en los anillos. Segtn los célculos realizados, la presion en el nudo final es

de 3.3 bar, lo cual indica que la presion de garantia se encuentra dentro del rango especificado en

la normativa, Norma Técnica Peruana 111.011.2014.

La velocidad del gas natural en la tuberia no debe superar los 30 m/s. esto para limitar

vibraciones y generacion de ruidos, lo cual se puede verificar empleando la formula siguiente.
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Q

V =36535.""7;

(41)

Donde:

V. velocidad de GN (m/s)

O: caudal en (Sm’/h)

P: presion absoluta en el nudo final de tramo (bar)
D: didmetro interior (mm)

Sm3
1 94-7T

(3.3 + 0.69)bar * (160mm)?

V =365.35

m
V= 696—
s

Se observa que la velocidad del flujo de gas en la tuberia estimada es de 6.96 m/s, < 30m/s
lo cual se encuentra dentro del rango especificado en la normativa vigente, Norma Técnica Peruana
111.011.2014.

5.15. Seguridad de proceso en la planta satelital de regasificacion de GNL

La seguridad de procesos en la planta satelital de regasificacion de gas natural licuado
constituye un aspecto esencial durante la etapa de disefio, construccion y operacion. Su objetivo
principal es prevenir incidentes asociados a la liberacion de gas natural, incendios, explosiones o
fallas de equipos que puedan afectar al personal, las instalaciones o el entorno de la planta satelital.

5.16. Volumen del cubeto para derrames.

El cubeto es un conjunto de muros y paredes, el volumen util neto debe ser igual o superior

a la capacidad geométrica del tanque de almacenamiento de GNL con el objetivo de contener

derrames.
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Desacuerdo al anexo 03, se verifica que el cubeto cuenta con un muro de 0.70 m de altura,
27.80 m de longitud y 13 m ancho, lo que da como resultado un volumen total de 252.98 m>. De

3, correspondiente a escaleras y apoyos, obteniéndose un

este volumen se descuenta 5.78 m
volumen util neto de 247.2 m>. Por lo tanto, el volumen de util neto del cubeto es mayor que el
volumen del tanque de almacenamiento (247.2 m*> 150 m?).
5.17. Calculo de numero de extintores necesarios
Para determinar el nimero de extintores necesario se calculé primero la capacidad de

almacenamiento maxima de GNL en Kg. con densidad de GNL= 449.5 kg/m*

CMA = 150m3 * 449.5K—‘2
m
CMA = 67425 Kg
Segiin (SEDIGAS, 2018), las instalaciones de plantas de regasificacion de GNL deberan
estar equipadas con extintores en relacion 10 kg de polvo seco por cada 1000 kg de GNL. Por lo
tanto, la planta contar con 14 extintores de 50 kg PQS.
Los extintores moviles de 50 kg quedaran colocados en los costados de la estacion de
descarga de las cisternas, junto a la ERM y a los alrededores del cubeto. Ademas, las salas de

caldera y la sala del grupo electrégeno contaran con extintores de 10 kg PQS. En la sala de control

se instalard un extintor de 10 kg de dioxido de carbono.

5.17.1. Analisis de HAZOP preliminar
Para la identificacion temprana de peligros y la evaluacion de posibles desviaciones del
proceso, se realizé un andlisis de peligros y operabilidad (HAZOP) de caracter preliminar, centrado
en cada modulo mas criticos de la planta satelital de regasificacion lo cual se presenta en la tabla

71.



Tabla 71

Resumen del HAZOP preliminar de la PSR de GNL
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. , . . Equipos de
Moédulo Parametro Desviacion Causas Consecuencia qup
control
Falla del Villvl‘v‘fg de
. sistema de  Liberacion de ’
Almacenamient ., . .. sensores de
Presion. Alta presion. alivio o gas o ruptura . .
0. , nivel, sistema
sobrellenado de lineas. o
de ventilacion
criogénica.
Congelamient Control
. Perdida de & , automatico de
Vaporizadores, o de lineas o
. . . calor o falla temperatura,
intercambiadore ~ Temperatura.  Baja temperatura. bloqueo por
enla ., sensores de
s y calderas. formacion de
caldera. . temperaturas
hielo. .
bajas.
Regulador
o segundario,
D ;
y y Falla del canos a valvula de
ERM. Presion. Alta presion. equipos aguas ..
regulador . alivio,
abajo .
monitorio
SCADA.
valvulas de
Falla de ., corte y
., . - Alteracion en
., Concentracion  Sobredosificacio bomba . controles de
Odorizacion. e la calidad de
n. dosificadora caudal
gas. .
automatizadas
Perdida de ,
., . Valvulas de
, Obstruccion suministro o
Red de tuberias . . . . s control, y
Flujo. Bajo flujo. o cierre de acumulacion
gas. . ., sensores de
valvula. de presion .
flujo.

aguas abajo.

5.18. Balance de materia

El balance de materia constituye una herramienta fundamental en el analisis y disefio de
procesos, con el objetivo de determinar las cantidades de materias primas que entran y salen de un
proceso. De igual forma, se incluye la cantidad de energia que se consume durante la operacion de

este.
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Para el proceso de regasificacion no existen reacciones quimicas, perdidas de materia,
tampoco no existen acumulaciones de GN, en consecuencia, la cantidad de GNL que ingresa al
sistema de vaporizacion serd igual a la cantidad de Gas Natural (GN) regasificado. Seguin la
formula de (Felder & Rousseau, 2004) para balances de materia, se obtuvo que la masa de entrada

es equivalente a la masa de salida, conforme los establecido en la ecuacion 42.

Mgy = Mgy (42)
Mgy + Myrg = Mgases
5.18.1. Balance de materia para la caldera
La grafica esquematica de balance de materia para la caldera se presenta en la figura 19.
Figura 19

Grafica esquematica de balance de materia para caldera.

AIRE: .
0))
N2
Humidad CALDERA —
relativa: 60% Gases de combustion:
(HzOV) CO

GN: 02

CH N2

C2H6 NO

C 3H g HzO

N>

5.18.2. Flujo masico de gas natural.

En la tabla 72, se muestra la composicion de GNL regasificado.
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Tabla 72

Composicion de GNL regasificado

Componente Volumen (%) PM (g/mol) Peso (%)
CH4 90 16 82.8
C2He 9.2 30 159

N> 0.7 28 1.1
CsHg 0.1 44 0.3

Fuente: (PETROPERU, 2022).

Con la potencia térmica de 16 kW del caldero, se determind el caudal de gas natural para
su operacion. Para este calculo se considerd el poder calorifico de gas natural, y su densidad
promedio. Teniendo un flujo masico total de 1.5 m*/h o0 0.31 g/s, se determiné la masa de cada
componente:

masa de CH, = 0.31g * 0.828 = 25.517 g/s
masa de C,Hg = 0.31g * 0.159 = 4.891 g/s
masa de N, = 0.31g * 0.011 = 0.347 g/s
masa de C3Hg = 0.31g * 0.003 = 0.078 g/s
Con la composicion de peso molecular de cada componente de gas natural y flujo masico

de entrada, se determino los moles de entrada.

0.257 g
16 g
moles

cantidad de CH, = = 1.595mol/s

489 ¢
g

moles

cantidad de C,Hg =

= 0.163 mol/s

035¢g
28 g
moles

cantidad de N, =

= 0.012 mol/s
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0.08g
44 g
moles

cantidad de C;Hg = = 0.002 mol/s

5.18.3. Ecuaciones de combustion de gas natural
Para metano:
CH, + 19750, — 0.95C0, + 0.05C0O + 2H,0
Para etano:
C,Hg + 3.50, - 1.90C0, + 0.10CO + 3H,0
Para propano:
C3Hg +4.925 0, — 2.85C0, + 0.15C0 + 4H,0
Para nitrégeno:
N, - N,
Para dioxido de nitrégeno:
N, + 20, - 2NO,
Con los moles calculados de cada compuesto se introduce a cada ecuacion de combustion
de gas natural.

Para metano:

1.595 CH, + 3.150 0, — 1.515C0, + 0.080 CO + 3.190 H,O0 .......(a)
Para etano:

0.163 C,Hgz + 0.571 0, = 0.147C0, + 0.016 CO + 0.489 H,0 ... ....(b)
Para propano

0.002C3Hg + 0.0090, — 0.005 CO, + 0.0003C0O + 0.007H,0 .......(c)
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5.18.4. Cdlculo de productos de combustion de la caldera
Para determinar los productos de la combustion se realizd la suma de cada producto
obtenido en las ecuaciones a, b y c.
Cantidad de CO:? generado en la combustion:
C0O, = 1.515 + 0.147 + 0.005 = 1.667 mol/s
Cantidad de CO generado en la combustion:
CO = 0.080 + 0.016 + 0.0003 = 0.096 mol/s
Cantidad de H20 generado en la combustion:
H,0 = 3.190 + 0.489 + 0.007 = 3.686 mol/s
Cantidad de O: utilizado en la combustion:
Para determinar el oxigeno utilizado en la reaccion se obtiene con la sumatoria de las
ecuaciones a, by c:
0, = 3.150 + 0.571 4+ 0.009 = 3.729 mol/s
Con exceso de 10% de aire.
0, =3.729 * 1.10 = 4.102 mol /s
Calculo de flujo de aire seco que entra a la caldera:
la composicién de aire es 21% Oz 'y 79 % de No.

4.102 mol/s

cantidad de aire seco = 021

= 19.53 mol/s aire

Calculo de N2 que entra:
Cantidad N, que entra = 19.53 moles de aire * 0.79 = 15.43 mol/s N,
Calculo de NOx en la salida: Considerando 0.1% N oxidado.
15.43 moles N, * 0.001 = 0.015 mol de N,

Conversion a NO> aplicando en la ecuacion de estequiometria.
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0.015N, + 20, - 2NO,
0.015 N, — 0.030 mol de NO,
El peso molecular del NOx: 46 g/mol
0.030 NO, x 46 g/mol — 1.380 g de NO,
Calculo de masa que entra a la caldera: (PM O>=32g/mol y N>=28g/mol)
Se determiné con la sumatoria de Oz y N> presentes en el aire.

32 28
g + 15.19 mol * g
mol mol

Masa total de aire = 4.102 mol * = 563.34 g de aire

Calculo del agua en el aire: (60%)

g de agua

Cantidad de agua en el aire = 563.34 g de aire x 0.0077 * -
g de aire

=434 gde H,0

Calculo de moles de agua provenientes de l1a humedad:

434 g de H,0

18—
moles

= 0.24 moles H,0

Calculo de oxigeno en los productos:
Cantidad de O3 en el producto = 4-102 moles total de O, — 3.729 moles torico de 0,
cantidad de 03 ¢n e1 producto = 0.37 mol de 0,
Calculo de agua en los productos:
H,0 en los productos = 3.686 moles de H,0 de la comb.+ 0.24 moles de H,0 del aire
H,0 en los productos = 3.927 moles H,0
En la tabla 71 se muestra los flujos de entrada y salida de balance de materia para la caldera

establecida.
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Balance de materia para la caldera
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Compuesto

CH4
C,Hs
CsHsg

NO;
H>O
TOTAL

PM

16
30
44
28
32
44
28
46
18

GN (entrada) Aire (entrada) comlca}l?sst?f’)r(llislsli da)

g moles g moles g moles
25.517 1.595 - - - -
4.891 0.163 - - - -
0.078 0.002 - - - -

0.347 0.012 432.079 15.431 432.006 15.429

- - 120291  3.759 11.933 0.373

- - - - 73.342 1.667

- - - - 2697 0.096

- - - - 1.380 0.030

- - 4338  0.241 66.345 3.686

30.833 1,772 556.708 19.431 587.703 21.281

En la tabla 73, se muestra que a la caldera ingresa 30.833 g de gas natural (1.772 mol),

junto con 552.370 g de aire seco (19.190 mol) y 4.338 g de agua proveniente de la humidad del

aire (0.241 mol). Obteniendo como productos de combustion: 73.342 g de dioxido de carbono

(1.667 mol), 2.697 g de mondxido de carbono (0.096 mol), 66.345 g de vapor de agua (3.686 mol),

432.006 g de nitrogeno (15.429 mol), 1.380g de dioxido de nitrogeno (0.030 mol) y oxigeno en

exceso de 11.933 g (0.373 moles). De esta forma la igualdad de masa de entrada y salida confirma

la conservacion de materia y evidencia que la combustion es incompleta, con un exceso de aire de

10 % que garantiza la presencia de oxigeno residual, mondxido de nitrogeno y monoxido de

carbono en los gases de combustion.
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5.19. Balance de energia
Para los calculos del balance de energia en el vaporizador de Gas Natural Licuado (GNL)
de la Planta Satelital de Regasificacion (PSR), segiin (Cengel & Ghajar, 2011), se ha considerado

la ecuacion de balance general de la energia que se muestra en la ecuacion 43.

Acumulacion de transferencia d transferencia
p—_ ~ ansfe e.nal e {4 . N (generacién) B ( consumo ) (43)
dentro del = energia a e energia fuera de energia de energia
, sistema del sistema
sistema

5.19.1. Balance de energia para vaporizador atmosférico
En el vaporizador atmosférico no se produce acumulacion, generacion ni consumo de
energia. Unicamente habra transferencia de energia desde el medio ambiente hacia el sistema. Esta
transferencia se equilibra con la variacion de la entalpia del flujo de GNL, dado que el GNL ingresa
a una temperatura de -162°C y el GN sale aproximadamente a 5°C. Considerando estas variables

se tiene la ecuacion 44.

z Eqmp = Z Egne (44)

Qamb = Ty (BH) (45)
AH = AHcqigne + AHyqp + AHeaion (46)

T; T;
AH = f CpGNL * dT + AHVap + f CpGN * dT

T1 Tl
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Donde:
Qump = Calor del medio ambiente
mey = Flujo masico de GNL
AHcqi gy = Variacion de la entalpia GNL
AHyqp = Calor latente de vaporizacion (transicion de fase)
AH¢g gy = Variacion de entalpia GN
Cpgni = Capacidad calorifica de GNL
Cpgn = Capacidad calorifica de GN
Para realizar el calculo de la variacion de la entalpia se consideraron los siguientes valores
v Cpeni = 3.45 kl/kg*K
v’ Cpey =2.22 kI/kg*K
v' AHy,, = calor latente de vaporizacion para una densidad de 450 kg/m® de GNL vy flujo

masico de 0.4 kg/s, es aproximadamente 510 kJ/kg. Reemplazando en la ecuacion nimero

46 se tiene
AH = 3.45 il 161.5 (162)K+510k]+222 il 5—-161.5)K
= 3. * (— S5—=(— — ) * (5 — )
kg K ( ) kg kg x K ( )
kj
AH = 881.36 —
kg

Segiin la demanda proyectada el flujo masico de GNL estimado es de 0.40 kg/s y

remplazando en la ecuacién niimero 45 se tiene.
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kg kj
Qamp = 0.40—> 881.36@

Qump = 352.5 kW

La grafica esquematica de balance de energia para el vaporizador atmosférico de Gas Natral

Licuado (GNL) se presenta en la figura 20.

Figura 20

Grafica esquematica de balance de energia para vaporizador atmosférico

Y
Aire frio
T4 5°C
cp  1kifkgK
Qamb = 352.9 kW
GML GMN
P -
T1 -162 “C T2 5°C
m 0.4 kg/s

r'Y

Aire caliente
m 17.6 kg/s
T3 125 °C
=] 1 atm
Cp  1kikgK
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5.19.2. Cdlculo de flujo de masa de aire para vaporizar el GNL
El calculo de flujo de masa de aire necesario se determina a partir del balance de energia

aplicado a la corriente de vapor seglin la ecuacion 47.

Q3 — Qamp = Q4 (47)
Qamp = Q3 — Q4

Qamb = Mgire (AHB - AH4)

T; T;
amb = Mgijre (f Cps = dT — f Cpy * dT)

T T

K| KJ KJ )
3525 ‘ma”e(lkg.x(lm L

kg
Myire = 47 ?

5.19.3. Balance de energia para vaporizador de agua caliente

La temperatura de gas natural a la salida del vaporizador debe ser mayor a 5°C. Sin
embargo, por factores climaticas extremas, esta puede descender por debajo de 5°C. para prevenir
riegos operativos, se instala una valvula de corte por frio que se activa al detectar una temperatura
de -11°C, limite establecido como valor minimo permitido.

Para compensar esta disminucién de temperatura, entra en funcionamiento el vaporizador
de agua caliente. Este equipo es un intercambiador de calor de tipo tubo y coraza, el fluido térmico
es calentando mediante una caldera alimentada por el gas natural. Para determinar el calor
necesario para incrementar la temperatura desde -11°C hasta 5°C.

Del balance de energia general visto en la ecuacidon 43, para el sistema presente no habra

generacion de energia, ni transferencia de energia hacia el exterior del sistema y tampoco
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acumulacién. Sin embargo, habré transferencia de energia hacia el interior cedido por el agua
caliente y consumo de energia dentro del sistema por el calor absorbido de GN. La ecuacion

entonces se reduce a un balance de energia en estado estacionario como sigue.

Z Ecedido por agua caliente = Z Eabsorbido por GN (48)
Qagua = Uen (49)

Qen = Mgy (AH) (50)

AH = AHgg 6y (51)

I
AH =f Cpey * dT

T

k]
AH = 2.22 kg <K *(5—-(—-1DK
k]
AH = 35.52—
kg
Reemplazando en la ecuacion 50 se tiene
kg k]

=040—=*33.3—
Qcn S * kg

Qoy = 14.21kW

5.19.4. Calculo de flujo de agua necesario para que aporte el calor necesario
Con el flujo de calor total determinado, se estimo el flujo de agua necesario para aportar el
calor requerido. La temperatura y Cp del agua se tom6 como referencia de las condiciones de
operacion de la Planta Satélite de Regasificacion (PSR) de la ciudad de Ilo (PETROPERU, 2024).

v Temperatura de agua a la entrada del intercambiador = 45°C
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v Temperatura de agua a la salida de intercambiador = 40°C
v" CpH20 = 3.9 kJ/(kg*K)
v Temperatura de entrada de gas natural = -11°C

v’ Temperatura de salida de gas natural = 5°C

El flujo de agua necesario se calcula mediante la formula 52.
Q = Myz0 * Cpy2o * AT (52)

. k]
13.3kw = Mpyo0 * 39kg—*K * (45 - 40)K

k
ThHZO = 0.68 ?’g

El esquema grafica de balance de energia para el intercambiador de calor de tubo y coraza

se presenta en la figura 21.
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Figura 21

Esquema grafica de balance de energia para el intercambiador tubo y coraza

r Y

Agua fria
T4 40°C

Qcn = 14.21 kw

GN > GMN
T1 -11 °C T2
m 0.4 kg/s

Uy

r Y

Agua caliente

T3 45°C
m 0.68 kg/s
P 1 atm

5.19.5. Balance de energia para la caldera
Para alimentar las calderas del sistema de agua caliente es necesario un caudal de gas
natural. Este gas se tomara de la salida de la red distribucion. El balance de energia se realiza

mediante la ecuacion 53.

z Eentra = z Esqie + Qperdidas (53)

QGN + Qaire + QCombustién - Qperdidas + anses + Qabs.agua
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Donde:

Qgn = Calor sensible del gas natural (kW)

Qaire = Calor sensible del aire (kW)

Qcombustisn = Energia entregada por la combustion (kW)
Qperdidas = Perdidas de calor (kW)

Qgases = Calor transferido de los gases de chimenea (kW)

Qabs.agua = Calor absorbido por el agua (kW)

Calor necesario para calentar el gas natural

El gas natural en el ERM se encuentra a una temperatura aproximada de 5°C, la cual debe
calentarse hasta alcanzar la temperatura referencia de 12.5°C, bajo una presion de 1 atm. El flujo
masico de GN es de 0.027 kg/s, y su capacidad calorifica (Cp) a presion constante es de

2.2 kJ/ kg*K. El calor necesario para el calentamiento se puede calcular mediante la ecuacion 54.

Qon = Mgy * AH (54)
Tr=125°
Qen = mGNj Cpgn *dT
T1=5°c
0031kg222 il 12.5 - 5)K
=0. — 2. * 5 -
Qcn S kg * K ( )
QGN = 052 kW

Calor necesario para calentar el aire
La temperatura promedio en el distrito de San Jeréonimo es de 12.5°C, la cual debe

calentarse hasta alcanzar la temperatura ambiente, aproximadamente 25°C. Considerando un
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caudal masico de aire de 0.11 kg/s segun el balance de materia realizado, y un calor especifico a

presion constante (Cp) de 1.004 kJ/ kg*K. La energia necesaria para el calentamiento se determin6

mediante la ecuacion 55.
Qaire = Mgire * AH

T2=25°¢

Qaire = maire.f CPaire * dT
T1=12.5°
— 011591004 (25 - 1250k
Qaire = 0. T . Kg*K*( — )

Quire = 1.38kw

Energia entregada por gas natural

(55)

El calor entregado por la combustion de gas natural se determind mediante la

multiplicacion entre su poder calorifico superior (PCS) de gas natural y considerando el caudal

masico de GN de 0.027 kg/s. La energia entregada por la reaccion de combustion se determina

mediante la ecuacion 56.

AQcombustisn = AHreaccion = Mgy * PCS

Donde:
mgy = flujo masico de gas natural (kg/s)

PCS = Poder calorifico superior de GN igual 11.98kWh/kg

kg kWh 3600s

AQcomb = 0.031?*11.98 e )

(56)



AQcomp = 1 336.9kW

Calor transferido en los gases de chimenea
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La temperatura en los gases de chimenea por la combustion de gas natural segin

(FANGKUAL 2025) es aproximadamente 180°C, y la temperatura referencial de entrada es de

25°C. En la tabla 74 se presenta los calores especificos y flujos masicos para los célculos.

Tabla 74

Capacidad calorifica promedio de gases de combustion

Compuesto rrl:;:g(?o Fr?;s(;icé;n a /n?(ﬂ.K) PM(g/mol)  Cp (J/g.K) Cp*x
N2 432.006 0.735 29.88 28 1.040 0.764
02 11.933 0.020 29.38 32 0.918 0.019
COz 73.342 0.125 37.13 44 0.844 0.105
Cco 2.697 0.005 29.14 28 1.040 0.005
NO: 1.380 0.002 37.20 46 0.809 0.002
H>O 66.345 0.113 33.58 18 1.864 0.210

587.703 1.000 1.106

Cypromedio = Z Cpix;
Donde:

Cp; = capacidad calorifica de gases de chimenea (é.l{)

Xx; = fracciébn masica del compuesto

Segun la tabla 74, el Cp promedio de los gases de chimenea es igual a 1.106 J/kg*K y el

flujo masico estimado es de 587.703 g/s equivalente a 0.59 kg/s. Con estos datos, se calcula la

energia transferida en el gas de chimenea, seglin la ecuacion 57.
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anses = mgases * AH (57)

T;
Qgases = mgases.]- CPgases * dr

Ty

kg
Qgases = 0.59? % 0.983 *

gk " (180~ 25)K

Qgases = 89.9 kW

Calor absorbido por el agua

La temperatura del agua que ingresa a la caldera se ha considerado la temperatura promedio
del distrito de San Jeronimo 12.5°C, esta debe elevarse hasta la temperatura de salida de 45°C
segin FENOSA (2017a). El flujo masico de agua es de 0.68 kg/s, y el (Cp) de agua igual a 4.18
kJ/kg*K. El calor absorbido se calcula mediante la formula 58.

Qabs.agua = magua * AH (58)

T;
Qabs.agua = maguaf Cpagua *dT

T

kg kj
Qabs.agua = 0-68? * 4‘.18k97(45 —12.5)K

Qabs.agua = 92.38kW

Reemplazando en la ecuacion 58 se tiene

QGN + Qaire + QCombustién - Qperdidas + anses + Qabs.agua

0.52 kW + 1.38 kW + 1 336.9 kW = Qperaiaas + 89-9kW + 92.38 kW

Qperdidas = 1 15652 kW
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De acuerdo a los célculos realizados se tiene una pérdida de calor igual a 1 156.52 kW. En

la figura 22 se muestra un esquema grafica de balance de energia para el caldero.

Figura 22

Esquema grafica de balance de energia para el caldero

Qecombustion=1 156.52 kW

Agua
T4 45 °C
GN R
TT 5°C i
Tref 25 °C
Cp 2.22 ki/kg K
m 0.03 kg/s .
Aire
T3 125 °C
Tref 25 °C
m 0.11 kg/s
Cp 1.004 ki/kg.K

GAS
T2 180°C
Cp 1.177 ki/kg.K
m 0.48 kg/s
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CAPITULO VL
ESTUDIO DE LA ORGANIZACION
6.1. Estructura organizativa

Toda empresa debe contar con una estructura organizacional definida, de manera que
facilite la ejecucion ordenada de las actividades, tanto del personal, gestion de materiales y
recursos financieros. Esta organizacion debe orientarse al cumplimiento de los objetivos de la
empresa. Con la finalidad de garantizar una gestion eficiente se proyecta la incorporacion de un
equipo con las competencias técnicas adecuadas, encargados de la administracion general de la
empresa. La estructura organizativa se presenta en la figura 23.

Figura 23

Estructura organizativa para la operacion de PSR

Gerencia general

[
{ 1 |
Oficina de peracionesy  Oficina de seguridad, salud Oficinas
mantenimiento y medio ambiente administrativas
Planeamiento
—  logistico y
presupuesto
| RRHHy
remuneraciones
—— Comunicaciones

Atencion al
cliente

——  Contabilidad

—— Asesoria legal
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Tabla 75

Cantidad de personal requerida para la operacion de PSR

Oficinas Cargo Cantidad
Gerencia general ~ Gerente general 1
Oficina de -Ingenieros de operaciones y mantenimiento 3
operaciones y . . ..
- -Asistente de operaciones y mantenimiento 1
mantenimiento
. -Ingeniero de HS 3
Oficina de se Q ., )
-Cuadrillas de atencion de emergencias 7

seguridad, salud y

medio ambiente —Cuadrillqs especializadas de atencion de .
emergencias
-Planeamiento logistico y presupuesto 1
-RRHH y remuneraciones 1
Areas -Responsable de comunicaciones 1
administrativas -Atencion al cliente 3
-Contador 1
-Area legal 1
Total 30

(FENOSA, 2017a)

6.2. Funciones y responsabilidades
6.2.1. Gerente general
Dirigir y representar a la empresa ante autoridades, clientes y socios. Asimismo, tendra la
responsabilidad de aprobar el presupuesto, asi como los planes de mantenimiento y operacion.
6.2.2. Responsable de operaciones y mantenimiento
Planificar y supervisar la operacion de PSR, verificar el correcto funcionamiento de los

equipos y coordinar los mantenimientos tanto preventivos y correctivos.
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6.2.3. Asistentes de operaciones y mantenimiento
Brindar asistencia en la operacion de regasificacion y el suministro de gas natural. Verificar
los parametros operativos como la presion, temperatura y caudal, reportar las incidencias, y apoyar
en los trabajos de mantenimiento de los equipos.
6.2.4. Responsable de HSQ
Garantizar el cumplimiento en temas de Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente,
implementar el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SGSST). Asimismo,
coordinar con las cuadrillas de emergencia.
6.2.5. Cuadrillas de atencion de emergencias
Actuar en caso de emergencias como fugas de gas natural e incendios, realizar simulacros
periodicos, asimismo realizar mantenimiento constante de los equipos destinados a la atencion de
emergencias.
6.2.6. Cuadrillas especializadas de atencion de emergencias
Atender emergencias de mayor riesgo, como las fugas de gas natural criogénico y la
estabilizacion de sistemas de presion; brindar soporte técnico a la compaiiia de bomberos, elaborar
planes de contingencia ante situaciones de emergencia; y elaborar protocolos y procedimientos
preventivos, reactivos y correctivos para la atencion de emergencias dentro de la planta.
6.2.7. Planeamiento logistico y presupuesto
Coordinar abastecimiento continuo de gas natural, planificar y administrar el presupuesto
institucional, asi como gestionar requerimientos para la adquisicion de bienes y contratacion de

servicios externos.
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6.2.8. Responsable de comunicaciones
Actuar ante emergencias o ruptura de redes, y acudir a los medios de comunicacién para
informar oportunamente.
6.2.9. Atencion al cliente
Recepcion de llamadas, atencion de reclamos, gestion de facturas y boletas, ingreso de
expedientes, y orientacion a las personas interesados en el servicio.
6.2.10. Contador
Realizar operaciones contables para el reporte financiero y tributarios.
6.2.11. Area legal
Velar por el cumplimiento normativo y regulatorio ante entidades como OSINERGMIN,
MINEM, OEFA, ANA, SENACE, entre otros; revisar contratos y procesos de negociacion;
representar a la entidad en acciones de defensa legal; mitigar todos los riesgos conforme a los

marcos legales y regulatorios vigentes.
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CAPITULO VIIL.
ESTUDIO MEDIO AMBIENTAL
7.1. Marco normativo
Es fundamental tener en cuenta que las actividades industriales, como la instalacion de
Planta Satélite de Regasificacion (PSR), se desarrollan dentro de un marco normativo vigente, el

cual esta constituido por las Leyes, Reglamentos y Ordenanzas como se detalla a continuacion.

7.1.1. Ley N°26221, Ley Organica de Hidrocarburos
Mediante el Decreto Supremo N°039-214-EM, establece los requisitos y procedimientos
para la proteccion ambiental en actividades de hidrocarburos, la cual se sustenta en la
Ley N° 28611, Ley general de ambiente y la Ley N°27446, Ley de Sistema Nacional de Evaluacion

de Impacto ambiental (Diario Oficial El Peruano, 2025).

7.1.2. Ley N°27446, Ley de Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto ambiental
Mediante el Decreto Supremo N°004-2024-MINAM, establece los procedimientos para la
evaluacion de impacto ambiental.
7.1.3. Ordenanza Regional N°258-2024-CR/GRC
Evaluacion de la declaracion del impacto ambiental, para las actividades de hidrocarburos,
plantas de regasificacion de GNL/GNC, redes de abastecimiento y/o distribucion de gas natural y

demads actividades relacionadas a hidrocarburos de categoria I (GORE CUSCO, 2024).
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7.1.4. Ordenanza Municipal N°012-2018-MDSJ

Establece las normas y directrices para la proteccion del medio ambiente en el distrito de

San Jeronimo.
7.2. Zona de influencia

El proyecto de instalacion de Planta Satélite de Regasificacion (PSR) se localizara en el
sector de Pillao Matao, distrito de San Jeronimo, provincia y departamento del Cusco. La zona
cuenta con vias parcialmente asfaltadas y con servicio basicos disponibles, como agua potable y
desagiie.

El terreno propuesto, cuyas coordenadas UTM son 19 L, 188906.59 m E, 8501505.14 m
S, en el cual se puede evidenciar existencia de cultivos de maiz, hortalizas, crianza de animales
menores, asi como fuentes de aguas naturales provenientes de manantes. En cuanto a las
edificaciones cercanas a la planta, las viviendas estan construidas predominantemente de

materiales nobles y adobe.

7.3. Descripcion del medio ambiente
7.3.1. Entorno fisico
El sector Pillao Matao esta situado en el distrito de San Jeronimo, provincia del Cusco, se
caracteriza por ser un valle interandino a una altitud aproximada de 3200 m.s.n.m., con un clima
frio-templado, durante los meses de noviembre a marzo se registran lluvias intensas, mientras que
entre abril y octubre predominan las heladas. La temperatura promedio es de 12.5°C, segun a la
estacion del afio (OGRD San Jeronimo, 2022).
En cuanto a las caracteristicas edéficas, el lugar presenta suelos de tipo coluvial y aluvial,

con formaciones rocosas sedimentarias y metamorficas. La hidrologia estd determinada
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principalmente por manantes, los cuales constituyen la principal fuente de recursos hidricos y son
fundamentales tanto para consumo humano y el desarrollo de las actividades agricolas.
7.3.2. Entorno biologico

En cuanto a la flora, la vegetacion predominante es de tipo herbaceo y arbustiva. Entre las
especies mds representativas se encuentra la Quefiua, en algunos sectores cubertura de pastos
naturales (OGRD San Jeronimo, 2022).

En cuanto a la fauna, debido a la urbanizacion y el crecimiento poblacional en la zona, se
puede observar la presencia de algunas especies con escasa representatividad, entre ellas se

encuentran aves, roedores, anfibios, insectos, ardcnidos, moluscos y anélidos.

7.3.3. Entorno socio cultural

El distrito de San Jeronimo actualmente cuenta con organizaciones sociales activas, dentro
de ellas se encuentran las juntas vecinales, asociacion de productores y algunos comités de gestion.
Esto contribuye en la participacion de la ciudadania en temas de desarrollo local. El distrito cuenta
con algunos sitios arqueologicos. En efecto, el significado del patrimonio cultural y natural implica
que cualquier tipo de intervencion dentro del territorio debe considerar mecanismos pertinentes de
informacion, consulta y participacidon ciudadana, con el objetivo de mitigar cualquier tipo de
conflicto social.

En la tabla 76, se presenta el andlisis de los posibles impactos, efectos y medidas de
mitigacion asociados al proyecto, en referencia a los componentes del entorno fisico, biologico y

socio cultural en el area de impacto del proyecto.
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Cuadro de identificacion de posibles impactos ambientales
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Medidas de
Factor Causa Descripcion Efecto .
mitigacion
Liberacioén de metano al Monitoreo
.. Fugas de ambiente en la Calidad de aire
Fisico ] ., permanente de la
gas regasificacion o alterada calidad de aire
distribucion de GN
Movimiento de tierras ~ Terrenos Pavimentar los
Obras : . .
.. en la fase de susceptibles a suelos intervenidos o
civiles ., .,
construccion erosion afectados
Agua para el proceso de .
8 .p ., P . Monitoreo
Agua de regasificacion en el Calidad de agua
. . permanente de la
proceso intercambiador de tubo  alterada .
calidad de agua
y coraza
Ruidos ocasionados por Malestar en la )
. .y . Monitoreo
equipos a motor en la poblacion aledafia
. .y permanente de los
Ruido operacion de la plantay por la . ..
.. ., limites permisibles
maquinarias pesadas en contaminacion .
. de ruido
la construccion sonora
Remocion de la Reponer la
vegetacion en la etapa e biodiversidad
& ., P Biodiversidad i
Desbroce de preparacion de existente con
desplazada . ,
terreno para la plantacion de arboles
construccion otros
Biologico - - Y
Sustancias quimicas
Derrame y o .y
fuoa de utilizadas en procesos Afectacion de Implementar planes
u . .
8 ) auxiliares como, fauna y flora de emergencia de
sustancias . )
, . pruebas, pintado, existente respuesta
quimicas .
odorizantes, entre otros.
Paisaje Construccion de la Pérdida del Integrar el disefio
cultural planta dentro de la zona paisaje o areas natural alrededor de
alterada urbana verdes PSR
Socio Conlflictos entre la
. Protestas que Contar con un plan
cultural ) empresa, gobierno y los : . .
Conflictos : pueden incluir de monitoreo de
: habitantes por la ., . .
sociales paralizacion de la  agua, aire, ruido y

contaminacion
ambiental.

planta

suelo.

Fuente: Adaptado de (Huayllas, 2023)



Tabla 77

Persistencia en el tiempo del impacto ambiental
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Factor Descripcion Tipo de impacto Persistencia en el tiempo
Aire contaminado Aire: temporal
L. Suelo alterado ) Suelo: temporal
Fisico . Negativo g
Agua contaminada R. hidricos: temporal
Contaminacion sonora Ruido: temporal
) ) Biodiversidad i . . .
Biologico Negativo Habitad: irreversible
desplazada
Socio cultural ~ Paisaje cultural alterada Negativo Irreversible

Fuente: adaptado de (Huayllas, 2023)

De acuerdo con la tabla 77, los impactos identificados se caracterizan predominantemente
de tipo negativo, estando asociados a diversos factores como la contaminacién del aire, alteracion
de suelos, afectacion de recursos hidricos, perdida de habitad, generacion de ruidos y alteracion de
paisaje cultural.

No obstante, la mayoria de estos impactos tienen una persistencia temporal, de modo que,
por medio de implementacién de medidas de control y mitigacién adecuadas, es posible reducir y

evitar efectos irreversibles en el entorno del proyecto.

7.4. Matriz de LEOPOLD
Es un instrumento utilizado para evaluar las actividades que pueden ocasionar impactos
negativos al medio ambiente. Esta matriz considera dos variables principales: magnitud e

importancia.
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v' Magnitud: Representa el grado de alteracién que experimenta un factor ambiental

por la implementacion de un proyecto. Se califica en una escala de 1 al 10, donde

lindica una alteracion minima y 10 una alteracion maxima.

v Importancia: refleja el peso relativo del impacto, es decir, la relevancia que tiene

dicha alteracion por la ejecucion de un proyecto en el contexto ambiental. Lo cual

también se califica de 1 al 10, siendo 1 insignificante y 10 de maxima significancia.

En la tabla 78 se presenta los intervalos de calificacion para la matriz de LEOPOLD, con

la cual se podra valorar los impactos ambientales positivos y negativos por la implantacion del

presente proyecto.

Tabla 78

Intervalos de calificacion para la matriz de LEOPOLD

Calificacion negativa Intervalos

Irrelevantes 0 -25
Moderados -25 -50
Severos -50 =75
Criticos > -75
Calificacion positiva Intervalos

Poco importante 0 25
Importante 25 50
Muy importante > 50

Fuente: (Marquez, 2019)



Tabla 79

Matriz de LEOPOLD

Magnitud : 1-10,
Importancia: 1-10

Acciones con posibles efectos
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Importancia, Construccion de o.bras civiles y G nals Pl
Val B 1=nada, 10=alta montaje
aloracion ] ——
Magnitud , . Emisién de . Excavacion .. Afectaciones
_ . Construcci . gases Consumo Manejo de Mante nimi Total
10=grande, Remocion Instalacion . Fugas de para Fugas de Venta de . Agregado
. . on de . contamiant | de aguay aguas para | . . ento y Afectacio
S5=mediano, de tierras |. de equipos . gas natural instalacion 7. | gas natural [ gas natural | - del Impacto
N infraestruct es CO2, energia proceso . operacion nes
1=pequefio ura CH4 de tuberias
-1 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 0 8 -11
L. Aire 1 1 1 2 1 1 1 1
Carg:i::‘;stlcas Sl ) 1 = ) 1 0 5 >
i oo 1 1 1 1 1
. -1 -1 -2 -1 -1 0 5 -8
R« hid:
ecursos hidricos 1 h 5 h 1
. -2 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 0 9 -11
H: 1
abitats natural I I I I ] , ] I ,
Flora y fauna Cuerpos de agua -1 1 -1 1 -1 3 g 3 -
Ruido y vibraciones | ! -1 -1 -1 -l 0 3 =
1 1 1 1 1
Impacto en salud -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 10 -13
publica 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1
Paisaje cultural -1 -1 -1 -1 -1 0 3 -3
Socio cultural y - 1 - 1 1 1 - 5 5 1 1 1 1 . - =
economico i iak - - - - - - - - .
Conflictos sociales 1 1 1 | 5 3 1 5
Seguridad y energia 8 0 1 48
mas barata
6
Afef:Facmnes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 59 -34
positivas
Af i
ectgmones 53
negativas
Total de afectaciones 8 9 5 4 4 4 5 8 7 4 1 59
Agregado del impacto -10 -9 -5 -8 -8 -8 -12 -10 -7 -5 48 -34

Nota: La valoracion de impactos positivos y negativos se muestra en el anexo 5




161

Segun el anélisis consolidado de impactos presentados en la tabla 79, los conflictos sociales
registran una significancia moderada con un valor de -17, conforme a los intervalos de calificacion.
Para mitigar estos riesgos se contempla la implementacion de planes de contingencia, asi como el
seguimiento riguroso del cumplimiento en su ejecucion.

En cuanto los impactos positivos, se identifica una valoracion maxima de 48, clasificada
como importante, lo cual es un indicador clave de los beneficios econdomicos derivados por la

implantacion de una Planta Satélite de Regasificacion (PSR).

7.5. Plan de monitoreo ambiental
7.5.1. Monitoreo de la calidad de aire
7.5.1.1. Normativa aplicable
v Ley 28611, Ley general del ambiente
v D.S.N°003-2017-MINAM, la cual define los estandares de calidad ambiental
(ECA) para el aire.
v' D.S. N° 010-2019-MINAM, protocolo nacional de monitoreo para la calidad
ambiental de aire.
7.5.1.2. Parametros a monitorear
En el documento de MINAM (2019), se establece el protocolo nacional de monitoreo de la
calidad ambiental del aire, asi como los parametros que se deben evaluarse en funcion a las fuentes
vinculantes. Para el presente proyecto, se toma como referencia la seccion correspondiente a las
industrias de procesamiento de combustibles. Los parametros y la frecuencia de monitorio se

detallan en la tabla 80.



Tabla 80

Parametros y frecuencia de monitoreo de calidad de aire

162

Parametros a

Estandar de

Fuente .. Numero de . .
. Factor  priorizar en el . . Frecuencia  referencia
vinculante . mediciones
monitoreo ECA
DS-003-
féiﬁ;ﬁjcién PMio, PMs3s 1 Mensual 2017-
Monitoreo MINAM
de la
Etapa de calidad de DS-003-
operacion aire COV, CHy 1 Mensual 2017-
de PSR MINAM

7.5.2. Monitoreo de ruido ambiental
7.5.2.1. Normativa aplicable
v Ley 28611, Ley general del ambiente

v" D.S. N°085-2003-PCM-ECA para ruido

v" D.S.N°005-2019-MINAM limite maximo permisible

7.5.2.2. Parametros a monitorear

En MINAM (2019), se definen los estandares de calidad para ruido, entendidos como los

niveles maximos permitidos en el ambiente exterior, los cuales no deben excederse a fin de

proteger la salud humana. Los pardmetros y la frecuencia de monitorio se detallan en la tabla 81.



Tabla 81

Parametros y frecuencia de monitorio de ruido ambiental

Horario Horario N
Zona de diurno nocturno d:mero Frecuencia Estandar de
aplicacion 7:00 a 22.01 a mediciones referencia ECA
22:00 (dB) 7:00 (dB)
Zona de
., . ) DS N°085-2003-
protegcmn 50 40 No aplica  No aplica PCM-ECA
especial
Zona DS N°085-2003-
residencial 60 >0 I Mensual PCM-ECA
Zona DS N°085-2003-
comercial 70 60 1 Mensual PCM-ECA
Zona . ) DS N°085-2003-
industrial 80 70 No aplica No aplica PCM-ECA

7.5.3. Monitoreo de la calidad de agua

7.5.3.1. Normativa aplicable

7.5.3.2. Parametros a monitorear

v' Ley 28611, Ley general del ambiente

v Ley 29338, Ley de recursos hidricos
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v" RJ 010 -2016-ANA, protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los

recursos hidricos superficiales

v' D.S. N° 004-2017-MINAM, ECA para agua

En MINAM (2019), se define el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) o del grado de

elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos, y bioldgicos, presentes en el agua. Dentro

de los ECA para agua se consideran las siguientes categorias:

v’ Categoria 1: poblacional y recreacional
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v’ Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales
v’ Categoria 3: riego de vegetales y bebidas de animales
v' Categoria 4: conservacion del medio ambiente acuatico
Para el presente proyecto se empleara las aguas para uso poblacional, clasificadas en la
categoria 1. El nimero de mediciones serd una vez al afio, y los parametros a medir se detallan en

los anexos 5 y 6, tomando como referencia el D.S. N° 004-2017-MINAM.
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CAPITULO VIIIL
ESTUDIO DE INVERSIONES Y FINANCIAMIENTO
8.1. Inversiones en activos fijos tangibles de PSR

Dentro de las inversiones en activos fijos tangibles se contemplan los siguientes costos:
adquisicion de terreno, obras civiles, equipos de instrumentacidn y control, sistemas de seguridad,
instalaciones mecanicas y eléctricas, equipos electrogenos, sistema de pararrayos y actividades de
montaje hasta la puesta en operacion de la planta. Asimismo, se debe considerar los costos por la
instalacion de redes de gas natural, traslado de tanques, vaporizadores y otros equipos con logistica
propia hasta el lugar de la planta. El costo total correspondiente a los activos fijos tangibles
asciende a $4 199 530.66 o el equivalente a S/ 14 992 324.46. El desglose detallado de estos costos
se presenta en la tabla 82.

Tabla 82

Inversiones en activos fijos tangibles

Terreno 4000 m?, costo 200 dolares/m? $ 800 000.00
Obras de ingenieria $2 879 864.86
Obra civil incluye excavaciones para tendido de redes de GN $350 000.00
Estudio geotécnico $35 000.00
Vigilancia obra $64 864.86
Tendido de tuberias de GN $1 850 931.80

Tendido de red de distribucion para 3 mil viviendas x costo tuberia de

Polietileno (PE) 40.36 ddlares el metro lineal de 25 mm de diametro x  $1 210 800.00
distancia promedio de instalacion cada 10 metros

Tendido de red troncal 7385 metros x 86.68 ddlares metro lineal costo

de tuberia de PE de 160 mm de diametro 5640 131.80
Equipos principales de PSR $452 000.00
Deposito 150 m? / 10 bar $167 000.00
PPR deposito $30 000.00
Vaporizadores (3x1000 Sm?) $90 000.00
ERM + contador (3000 Sm?/h) $60 000.00
Intercambiador anular y calderas eléctrico 16 kWx2 $35 000.00

Odorizacion doble bomba conmutacion manual $70 000.00




Zona descarga

$8 500.00

Mangueras descarga
Acople MANTEK

$2 500.00
$6 000.00

Equipos de instrumentacion y control

$201 317.00

Equipo eléctrico

SAI (autonomia 2 horas)

Telecontrol (SCADA) modems

Instrumentacion (sondas temperatura + trans. presion)
Vilvulas automaticas HOROSE

Vélvulas manuales criogénicas

Vélvula general gas

Finales de carrera (sensores)

Grupo electroégeno (grupo electrégeno 25 kw + cuadro
conmutacion, transporte, instalacion y puesta en marcha)

$10 000.00
$15 500.00
$5 000.00

$15 000.00
$20 000.00
$30 000.00
$35 000.00
$25 000.00

$45 817.00

Transportes, gruas y fletes

$258 190

Transporte del tanque (flete + terrestre), transporte de resto
equipos (flete + terrestre), grias tanque, gruas vaporizadores

y equipos

$258 190

Equipos de seguridad

$73 200.00

extintores 50kg homologacion UL

Carteles

paros emergencia externos
Transporte de extintores

sistema de video vigilancia

sistema deteccion llama, humo y gas

$42 000.00
$300.00
$400.00
$500.00
$25 000.00
$5000.00

Instalaciones dentro de PSR

$105 527.00

Instalacion mecénica (premontaje skid + tuberias en taller,
material INOX (tubos, accesorios), radiografias, liquidos

penetrantes)

Instalacion eléctrica (material cables, bandejas, soportes, etc,
ademas incluye pre-montaje eléctrico en taller)
Instalacion pararrayos (material, montaje mecanico y

eléctrico)

Instalacion deposito agua (Instalacion deposito agua 1000

Its)

Montaje en planta y puesta en servicio (horas montaje
mecanico/eléctrico en planta, dietas, avion y hoteles)

Total

$36 985.00

$15105.00

$8 124.00

$2 117.00

$43 196.00

$4 199 530.66

Fuente: (FENOSA, 2017a)
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8.2. Inversiones en activos fijos intangibles de PSR
Dentro de los activos fijos intangibles se incluyen estudios previos, permisos, disefios de
ingenieria, estudios ambientales, licencias, patentes, tecnologias de software para el control
remoto, capacitacion de personal para operadores de planta, asi como consultorias destinadas a la
elaboracion de Planes de Seguridad y Salud en el Trabajo (PASST). El costo total estimado de

estos activos se detalla en la tabla 83, ascendiendo a $90 666.00 o equivalente a S/ 323 677.62.

Tabla 83

Inversion en activos fijos intangibles

Descripcion Costo
Ingenieria Per + supervision obra, pruebas OSINERGMIN,
elaboracion de sistema de gestion de seguridad y salud en el

90 666.00
trabajo, documentacion de la obra segin pliego de condiciones, $
sistema SCADA.
Total $90 666.00

Fuente: (FENOSA, 2017a), Nota: Se utiliz6 el tipo de cambio referencial, $1 =S/ 3.57

8.3. Capital de trabajo de PSR
Para estimar el capital de trabajo de la PSR, es necesario considerar los costos asociados a
los servicios basicos, contratacion de personal técnico, transporte de GNL, entre otros rubros
operativos, con el objetivo de evitar contingencias durante el inicio de actividades. El costo de

bienes y servicios estimados ascienden a $56 728.68, como se detalla en la tabla 84.
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Tabla 84

Resumen de capital de trabajo de PSR

Descripcion mes costo unitario Costo total
GNL m* 110.00 $127.00 $13,970.00
Transporte HAM méximo 52.5 m’ 2.00 $3,291.37 $6,582.74
Gerente general 1.00 $3,743.32 $3,743.32
Responsable de operaciones 3.00 $3,475.94 $10,427.81
Asistente de operaciones 1.00 $668.45 $668.45
Jefe de planeamiento logistico y presupuesto 1.00 $1,069.52 $1,069.52
Responsable de comunicaciones 1.00 $802.14 $802.14
Responsable de HSQ 3.00 $1,069.52 $3,208.56
Area de atencién al cliente 03 3.00 $802.14 $2,406.42
Contador 1.00 $802.14 $802.14
Area legal 1.00 $1,069.52 $1,069.52
Cuadrillas de atencion de Emergencias 6

integrantes 1.00 $2,139.04 $2,139.04
Cuadrilla de emergencia especializada 6

integrantes 1.00 $2,139.04 $2,139.04
Energia eléctrica 1.00 $1,500.00 $1,500.00
Agua potable 1.00 $1,000.00 $1,000.00
Materiales de limpieza 1.00 $1,200.00 $1,200.00
Materiales de escritorio 1.00 $3,000.00 $3,000.00
Publicidad 1.00 $1,000.00 $1,000.00
Total $56 728.68

Nota: Se utiliz6 el tipo de cambio referencial, $1 = S/ 3.57

8.4. Resumen de inversiones para PSR
Para el proyecto de Planta de Satelital de Regasificacion (PSR), se prevé destinar mayor
cantidad de presupuesto a la inversion en activos fijos tangibles, equivalente al 97% del total.
Adicional a ello, se destinara un 2% a activos fijos intangibles y un 1% al capital de trabajo,

conforme se detalla en la tabla 85.
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Tabla 85

Resumen de inversiones para PSR

Descripcion Costo en dolares Costo en soles porcentaje
Inversiones en

activos fijos $4 199 530.66 S/ 14 992 324.46 97%
tangibles

Inversiones activos

fios i ; $90 666.00 S/ 323 677.62 2%
1jos intangible

Total de inversion ¢, 54 196 66 S/ 15 316 002.08

en activos

Cap. de trabajo $56,728.68 S/202 521.39 1%
Total $4 346 925.34 S/ 15 518 523.46 100%

Nota: Se utiliz6 el tipo de cambio referencial, $1 = S/ 3.57

8.5. Financiamiento para el proyecto de PSR
Los proyectos de alto costo en la mayoria de las veces requieren financiamiento externo.
Seglin Ayala (2019) “Plantas satélites de regasificacion” contempla un 40% de capital propio y
financiamiento de 60%. Por otro lado, Zapata (2021) propone un proyecto para una Planta Satélite
de Regasificacion (PSR) con 20% de capital propio y con un financiamiento de 80%.
En base a las referencias antes mencionadas se prevé un financiamiento de 60% y se debera

contar con un 40% de capital propio para el presente proyecto, como se detalla en la tabla 86.

Tabla 86

Financiamiento para PSR

Inversion total requerido Financiamiento Capital propio

$4,346,925.34 $2,608,155.21 $1,738,770.14

S/.15,518,523.48 S/.9,311,114.09 S/.6,207,409.39
100% 60% 40%

Nota: Se utiliz6 el tipo de cambio referencial, $1 = S/ 3.57
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8.6. Estructura de pagos de financiamiento

Para fijar las tasas de interés se han considerado como referencia la Tasa de Interés Efectiva
Anual (TIEA) del Banco Interamericano para el Desarrollo (BID), equivalente al 15%. Y la (TIEA)
del Banco de Crédito del Peru (BCP) equivalente a 12%. Bajo estas referencias, se proyecta el
pago de la deuda en un plazo de 15 afios, con una (TIEA) de 15%, la entidad que financiara el
proyecto serd BID o CAF, no se han contemplado los riesgos de variacion en la tasa de interés, ya
que el financiamiento se obtendra a una tasa fija anual, como se detalla en la tabla 87.

Tabla 87

Condiciones de financiamiento

Descripcion Valores Entidad financiera
Valor Total de Préstamo (VTP) $2,608,155.21 BID, CAF
TIEA 15% Fijo
Tiempo (afios) 15

Nota: BID Banco Interamericano para el Desarrollo, CAF Banco de Desarrollo de América Latina y el Caribe

Con las condiciones especificadas en la tabla 87 se estima la cuota anual, el interés y las

amortizaciones del financiamiento. La estructura de pagos detallada se muestra en la tabla 88.



Tabla 88

Estructura de pagos del financiamiento

Afios Cuotas Interés Amortizacion  Saldo

0 $446,039.02 $2,608,155.21
1 $446,039.02 $391,223.28 $54,815.735 $2,553,339.47
2 $446,039.02 $383,000.92 $63,038.096 $2,490,301.38
3 $446,039.02 $373,545.21 $72,493.810 $2,417,807.57
4 $446,039.02 $362,671.13 $83,367.881 $2,334,439.68
5 $446,039.02 $350,165.95 $95,873.064 $2,238,566.62
6 $446,039.02 $335,784.99 $110,254.023  $2,128,312.60
7 $446,039.02 $319,246.89 $126,792.127  $2,001,520.47
8 $446,039.02 $300,228.07 $145,810.946  $1,855,709.53
9 $446,039.02 $278,356.43 $167,682.587  $1,688,026.94
10 $446,039.02 $253,204.04 $192,834.976  $1,495,191.96
11 $446,039.02 $224,278.79 $221,760.222  $1,273,431.74
12 $446,039.02 $191,014.76 $255,024.255  $1,018,407.49
13 $446,039.02 $152,761.12 $293,277.894  $725,129.59
14 $446,039.02 $108,769.44 $337,269.578  $387,860.01
15 $446,039.02 $58,179.00 $387,860.014  $0.00

8.7. Plan de inversiones para PSR
El plan de inversiones se presenta en la tabla 89, la cual detalla las inversiones necesarias
en un tiempo determinado desde la adquisicion de terreno, compra de equipos, traslado de equipos,

obras civiles y la instalacion de redes de gas natural.



Tabla 89

Plan de inversiones para el proyecto de PSR
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Descripcion Meses
P 1 | 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 11 12 | total
Fase 1: Compra de $800,000.00
terreno
Compra de terreno | $800,000.00| ’ ’ $800,000.00
Fase 2 Ingenieria y $107.472.72
estudios
Estudios geotécnicos $16,806.72 $16,806.72
Disefio y legalizaciones $30,222.00 {$30,222.00 {$30,222.00 $90,666.00
Fase 3: Sonstruccnon e §3,382,723.94
instalacion
ngfamﬂes Y vighaneia de $54,132.27 | $54,132.27 | $54132.27 | $54,13227 | $5413227 | $54,132.27 | $5413227 | $54,132.27 §433,058.14
Instalacion de redes de GN $231,366.48 |$231,366.48 [$231,366.48 [$231,366.48 |$231,366.48 |($231,366.48 [$231,366.48 |$231,366.48 | $1,850,931.80
Transportes, grias y flees $258,190.00 $258,190.00
de equipos de PSR
Instalaciones dentro de PSR $105,527.00 $105,527.00
Compra de  equipos
. $452,000.00 $452,000.00
principales de PSR
Equi d d
Avipos - de s $8,500.00 $8,500.00
descarga
Equipos de instrumentacion
$201,317.00 $201,317.00
y control
Instalacion de equipos de
. $73,200.00 $73,200.00
seguridad
Fase 4: Puesta en marcha $56,728.68
Capital de trabajo $56,728.68 $56,728.68
Total $800,000.00$16,806.72| $30,222.00| $84,354.27|$315,720.74| $285,498.74|$285,498.74 | $285,498.74| $737,498.74| $657,715.74| $486,815.74|$361,295.15|$4,346,925.34
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CAPITULO IX.
ESTUDIO DE PRESUPUESTO DE EGRESOS E INGRESOS
9.1. Ingresos
Para determinar los ingresos se considera unicamente las ventas proyectadas de gas natural.
El precio estimado es de S/ 67.48 por cada usuario potencial proyectado. Este valor incluye todos
los costos asociados, conforme lo establecido en el capitulo de estudio de precios.
Para este calculo se ha utilizado la ecuacion 59, con el tipo de cambio referencial de S/ 3.57

por dolar.

Ingreso anual = Nro.viviendas * Precio de GN * Nro.meses (59)

9.2. Egresos
Para determinar los egresos se consideraron los siguientes inversiones y gastos:
v" Inversion en activos fijos tangibles.
v" Inversion en activos fijos intangibles.
v" Los costos por transporte de GNL, costo de GNL en la planta de PERU LNG, costos

del personal operativo dentro de la planta y otros costos operativos.

9.2.1. Costo de transporte de GNL
La empresa HAM CRIOGENICA realiza el transporte de aproximadamente 52.5 m? de
Gas Natural Licuado (GNL) por camion, con un costo asociado de 2.96 dolares por MMBTU. El
transporte se realiza desde la planta de PERU LNG con destino a la ciudad de Arequipa segin

HAM CRIOGENICA (2025). Estos valores se toman como referencia para estimar el costo de
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transporte del Gas Natural Licuado (GNL) hasta lugar del proyecto. Para la conversion se utilizo
la equivalencia establecida por OSINERGMIN (2024a): Im® de GN corresponde a

0.0353 MMBTU y el volumen de gas natural reducida en 600 veces.

0.0353MMBTU 2.96 délares
*
1m3 de GN 1IMMBTU

Costo de transporte = 52.5m3 = 600 *

GNL
Costo de transporte de — = 3291.37 dblares
camion

9.2.2. Costo de GNL en la planta de PERU LNG
El costo de GNL en la planta de la empresa PERU LNG segin PETROPERU (2024) se

cotiza en 6.00 dolares/MMBTU o 127.00 dolares/m® (GNL).

9.2.3. Impuestos a la Renta (IR)
Para determinar la utilidad neta, se considera la carga tributaria correspondiente. Seglin

DIARIO OFICIAL EL PERUANO (2025), los Impuestos a la Renta (IR) en Pert es de 29.50%.

9.2.4. Tasas de interés y costo promedio ponderado

v Costo de la deuda (Kd): 14%

v Costo de Capital propio (Ke): 15%

v" Costo Promedio Ponderado de Capital (WACC): 12.3%, En OSINERGMIN (2019) el
WACC fue de 11.51% para el sector de gas natural.

v" El célculo de WACC se realizdé mediante la ecuacion 60.

E D
WACC = (m * Ke) + <m * Kd * (1 — T)) (60)
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Donde:

E: Valor de capital propio

D: Valor del préstamo

Ke: Costo de capital propio (tasa requerida por los accionistas o la rentabilidad esperada
por los accionistas).

Kd: Costo de la deuda (tasa de interés efectiva).

T: Tasa impositiva tributaria (IR)

1738770.14 2608 155.21
WACC = ( 0)

173877014  \ (260815521
131692534 " %) T\ 1346 92534 " 1% (1 7295 /0)>

WACC = 12.3%

9.2.5. Cdlculo de flujo de caja economico
Teniendo en cuenta los datos:
Ingresos (1) 2025: $914 983.05
Egresos (E) 2025: $776 635.20
UN=1-E
Donde: UN es la utilidad neta sin impuestos
UN = $914 983.05 — $776 635.20

UN = $138 347.85

Considerando Impuesto a la Renta (IR): 29.5%, se tiene:

UN = $138 347.85 * 29.5%
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UN = $40 812.62
Entonces el Flujo de Caja Econémico (FCE) se tiene
FCE (2025) = $138 347.85 — $40 812.62

FCE (2025) = $97 535.23

9.2.6. Cdlculo de flujo de caja financiero
El flujo de caja financiero incluye amortizaciones, pago de interés, ajuste interés escudo
fiscal y el flujo econdmico. Los resultados de los calculos de flujo de caja econdmico y financiero
se muestran en la tabla 90.
FCF (2025) = A+ In+ AIEF + FCE
AIEF = —In* IR

Doénde: A = amortizacion, In = pago de interés y AIEF = ajuste interés escudo fiscal

AIEF = —(—391 223.28) * 29.5%

AIEF =$115410.86

FCF (2025) = —$54 8157.76 — $391 223.28 + $115 410.86 + $97 535.23

FCF (2025) = —$233 092.91



Tabla 90

Presupuesto de Ingresos y egresos

177

Aiios 2024 2025 2034 2044 2054
Viviendas a conectar 3000 4000 13000 25000 32181
Consumo de GNL (m?*/mes) 0 146.67 476.67 843.33 1179.97
Ingresos $914,983.05 $2,973,694.92 $5,261,152.54 $7,361,267.39
Ventas $914,983.05 $2,973,694.92 $5,261,152.54 $7,361,267.39
Egresos $4,290,196.66 $916,347.64 $1,527,818.53 $2,362,466.69 $3,128,757.16
Adquisicion de terreno $800,000.00

Construccion y montaje de PSR $1,639,264.86

Instalacion de redes de gas $1,850,931.80  $403,600.00 $403,600.00 $403,600.00 $403,600.00
Transporte de GNL $110,339.26 $358,602.60 $634,450.75 $887,706.94
Compra GNL $223,520.00 $726,440.00 $1,285,240.00 $1,798,274.28
Costos de personal y operativos $36,175.94 $36,175.94 $36,175.94 $36,175.94
Depreciacion $3,000.00 $3,000.00 $3,000.00 $3,000.00
Utilidad neta sin impuestos $138,347.85 $1,445,876.38 $2,898,685.86 $4,232,510.23
Impuestos 29.5% $40,812.62 $426,533.53 $855,112.33 $1,248,590.52
Utilidad neta con impuesto $97,535.24 $1,019,342.85 $2,043,573.53 $2,983,919.72
Inversion -$4,290,196.66

Flujo de caja econémico -$4,290,196.66 $97,535.24 $1,019,342.85 $2,043,573.53 $2,983,919.72
Prestamos $2,608,155.21

Amortizacion -$54,815.74 -$192,834.98

Pago de interés -$391,223.28  -$253,204.04

Ajuste intereses escudo fiscal $115,410.87 $74,695.19

Flujo de caja financiero -$1,682,041.46 -$233,092.91  $647,999.02 $2,043,573.53 $2,983,919.72
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Con los datos de 1a tabla 90, se realiz6 la evaluacion econdmica y la viabilidad del proyecto

en fusion a los indicadores como: VANE, VANF, TIRE, TIRF y B/C.
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CAPITULO X.
EVALUACION ECONOMICA

10.1. Horizonte de evaluacion

El horizonte de evaluacion es el tiempo proyectado en la cual se analiza todos los costos y
beneficios con el propdsito de determinar la viabilidad del proyecto tanto financiero y econémico,

como se habia hecho mencion en los items anteriores, la duracion estimada del proyecto es de 30

anos.

10.2. Valor actual neto (VANE y VANF)
El Valor Actual Neto Economico (VANE) estd asociado a los costos y beneficios de un
determinado proyecto sin considerar los financiamientos. En cambio, el Valor Actual Neto

Financiero (VANF), incluye los financiamientos correspondientes. Los valores VANE y VANF

se presenta en la tabla 91.

Tabla 91

VANE y VANF para el proyecto

Descripcion Valores (dolares) Valores (soles) Aceptable
VANE $41921.79 S/ 149 660.79 VAN >0
VANF $2 496 897.16 S/ 8913 922.86 VAN >0
Nota: Se utiliz6 el tipo de cambio referencial, $1 =S/ 3.57

Segun la tabla 91, para el presente proyecto, el (VANE) asciende a S/ 149 660.79, y el

(VANF) a S/ 8 913 922.86. Ambos valores son mayores a cero, lo que evidencia la rentabilidad

del proyecto.
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10.3. Tasa interna de retorno (TIRE y TIRF)
El analisis de Tasas Interna de Retorno representa el porcentaje de rendimiento que se
obtendria sobre el capital invertido, tomando en cuenta los flujos de efectivo que se generan a lo

largo del tiempo. Los valores calculados de TIRE y TIRF se muestran en la tabla 92.

Tabla 92

Analisis de TIRE y TIRF del proyecto

Descripcion Valores calculados Analisis
TIRE 16% > Ke (15%) Aceptable
TIRF 18% > WACC (12.3%) Aceptable

Nota: WACC = 12.3% (gas natural), y Kd < Ke normalmente, el calculo de WACC se realizd con la ecuacion 60.

Como se visualiza en la tabla 92, el proyecto presenta un TIRE positivo de 16%, valor
superior al Ke (15%). Ademas, este valor supera el umbral minimo de rentabilidad exigido. En
tanto, el TIRF alcanza el 18%, superando a WACC (12.3%). En consecuencia, tanto el TIRE como

el TIRF indican que el proyecto financieramente es aceptable.

10.4. Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)
También conocido como PAYBACK, el cual determina el periodo de recuperacion de
capital o también es el plazo en que una empresa demora en recuperar el capital invertido. Si el
PRI resulta corto, indica que la inversion se recuperara de manera rapida y viceversa si el PRI

resulta largo. Para el presente proyecto el PRI estimado es al afio 15 como se detalla en la tabla 93.
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Tabla 93

Periodo de recuperacion de la inversion

Descripcion afos

Délares 2025 2032 2052 2053
Flujo de caja economico  $97,535.24 $814,496.71 $2,862,958.07 $2,965,381.14
Flujo actualizado (wacc)  $84,082.10 $248,442.23 $44,873.64 $40,068.11
Pendiente por recuperar  -$4,206,114.56  -$2,648,101.24  -$32,903.73 $7,164.37
Dolares 2025 2032 2039 2040
Flujo de caja financiero  -$233,092.91 $457,024.98 $1,102,581.98 $1,633,881.26
Flujo actualizado (wacc)  -$207,522.04 $180,393.68 $192,947.20 $254,555.95
Pendiente por recuperar  -$1,889,563.50 -$1,414,460.44 -$6,978.34 $247,577.61

Nota: Se considerd el tipo de cambio referencial, $1 =S/ 3.57

Segtn la tabla 93, tanto el flujo econdmico y financiero requieren un horizonte de

recuperacion amplio de mas de 28 (2052) y 15 (2039) afios respectivamente.

10.5. Relacion costo beneficio

Es un indicador financiero que hace una comparacion de los beneficios totales esperados

del proyecto frente a los costos totales. Los valores calculados de B/C se presenta en la tabla 94.

Tabla 94

Relacion costo beneficio para el proyecto de PSR

Descripcion Valores Aceptable
Indice de rentabilidad C/B (econdémico) 1.01 B/C>1
Indice de rentabilidad C/B (financiero) 2.48 B/C>1
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Segun la tabla 94, el B/C en funcion al flujo econdmico es igual a 1.01, el valor es mayor
aunidad. Por su parte, el B/C del flujo de caja financiero alcanza 2.48, también superior a la unidad

lo que evidencia que el proyecto logra cubrir la totalidad de los costos de inversion.

10.6. Analisis de sensibilidad de VAN, TIR y B/C
10.6.1. Sensibilidad a la variacion de precio final de GN
La sensibilidad estd determinada por la variacion de precios de GN, costos por trasporte,
margen comercial, margen de promocion y el margen de distribucion, la cual se reflejara
directamente en el precio final de gas natural regasificado. Segln la figura 24, se puede evidenciar

que el pliego tarifario de gas natural ha sufrido variaciones minimas segun los reportes de

OSINERGMIN (2025).
Figura 24

Pliego tarifario de GN de 2019 a 2024

Pliegos tarifarios de GN de 2019 al 2024
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De acuerdo a la figura 24, y considerando la variacion minima observada, se ha establecido
un rango de £10% con respecto al precio final de gas natural. Este margen se aplica tanto para el
escenario pesimista y optimista, con el objetivo de evaluar el impacto en los indicadores

economicos como el VAN, TIR y B/C, los calculos realizados se presentan en la tabla 95.

Tabla 95

Sensibilidad al precio final de GN

Indicadores Pesimista -10%, Base Optimista +10%,
57.48 S/./Sm*de GN  67.48 S/./Sm®>de GN  77.48 S/./Sm’ de GN

VANE -$1 418 807.14 $41921.79 $1 502 650.71
VANF $397 843.93 $2 496 987.16 $4 595 950.38
TIRE 13% 16% 19%

TIRF 13% 18% 23%

B/C Econdémico 0.67 1.01 1.35

B/C Financiero 1.24 2.48 3.73

Como se detalla en la tabla 95, ante una disminucion de precio final de gas natural en 10%,
tanto la TIRE y TIRF resultan inferiores a costo de capital (Ke), establecido en 15%. Asimismo,
la relacion B/C para el flujo econdmico es 0.67, menor a la unidad. Lo que indica que bajo este
escenario el proyecto no seria rentable. Mientras tanto, ante un incremento del 10 % en el precio
de GN, los indicadores econdmicos son positivos, lo que sugiere una mayor rentabilidad del
proyecto.

En consecuencia, la viabilidad econémica dependera en gran medida del tipo de contrato
entre el concesionario, proveedor de GNL y el consumidor final. Es importante precisar que los
incrementos de precios del GNL no se trasladan de forma inmediata a los usuarios finales, sino

que se aplican mediante ajustes periddicos.
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Asimismo, para evitar que los proveedores de GNL gestionen los precios sin restricciones,
la contrata sera de tipo indexada, la cual establecera topes regulados de acuerdo con los pardmetros
internacionales del mercado de gas natural. Hay que precisar que estos parametros son regulados
por OSINERGMIN, garantizando el equilibrio del concesionario y los consumidores de gas
natural.

10.6.2. Sensibilidad a la tasa de interés efectiva anual

La tasa de interés aplicada en el presente proyecto corresponde a una TIEA de 15%. Cabe
senalar que la tasa interés puede variar en funcién a las condiciones financieras y entidades, lo cual
impacta directamente a los principales indicadores econdémicos, tales como el VAN, la TIR y la
relacion B/C. Para el analisis se han considerado tres escenarios adicionales, con tasas de interés

equivalentes a una TIEA del 18%, 21%, 24% y 45% como se detalla en la tabla 96.

Tabla 96

Sensibilidad a la tasa de interés efectiva anual

Indicadores B"‘Slesf/iEA TIEA 18%  TIEA21% TIEA 24% TIEA 45%
VANE $41921.79 $41921.79  $41921.79 $41921.79 $41921.79
VANF $2496897.16  $2196903.41 $1883358.19  §$1558725.30  -$884 897.66
TIRE 16% 16% 16% 16% 16%
TIRF 18% 18% 17% 16% 11%
B/C Econdémico 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
B/C Financiero 2.48 231 2.12 1.93 0.47

Segun la sensibilidad presentado en la tabla 96, la tasa de descuento tiene incidencia
significativa en los indicadores econdomicos como el VAN, TIR y B/C financieros. Para el

escenario pesimista, considerando una TIEA de 45%, se obtiene un VANF de -$884 897.66, y un
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B/C igual a 0.47. Estos resultados evidencian que, bajo este escenario desde un punto de vista

economico el proyecto resultaria financieramente no viable.

10.6.3. Sensibilidad a la demanda efectiva

La demanda efectiva del proyecto esta dada por la cantidad de usuarios potenciales, la cual

depende directamente del factor de penetrabilidad (FP). Para el andlisis, se ha considerado como

escenario base de un FP del 79%, conforme lo establecido en el capitulo de estudio de mercado y

presentado en la tabla 5. En la tabla 97 se muestran los resultados, bajo un escenario pesimista,

con un factor de penetrabilidad de -15%. Sensibilidad a la demanda efectiva

Tabla 97

Sensibilidad a la demanda efectiva

Pesimista -15%, Base

Indicadores 26,071 usuarios potenciales 32,181 usuarios potenciales
proyectados proyectados

VANE -$441 158.85 $41921.79

VANF $1 379 922.35 $2 496 987.16

TIRE 15% 16%

TIRF 17% 18%

B/C Econémico 0.90 1.01

B/C Financiero 1.82 2.48

Segutn la sensibilidad presentada en la tabla 97, para un escenario de disminucion de 15%

del factor de penetrabilidad, la demanda efectiva proyectada tiene un VANE negativo, ademas el

TIRE es igual al costo de capital fijado del 15% y el B/C econémico es menor a 1, los cuales

indican una rentabilidad negativa para el proyecto.
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CONCLUSIONES

v Segtn el estudio de mercado se definié un total de 32 181 usuarios potenciales
proyectado al 30 aflo, con un consumo promedio de 1 947 Sm>/hora de Gas Natural
(GN).

v Segln el estudio de localizacion, la Planta Satelital de Regasificacion (PSR) se
ubicara en el sector de Pillao Matao, distrito de San Jerénimo, provincia y region del
Cusco, en un terreno de 4 000 m?.

v’ Segln el estudio de ingenieria se definié un tanque de almacenamiento con una
capacidad de 150 m®, 3 vaporizadores de tipo atmosférico con una capacidad de
vaporizacion efectiva de 1 000 Sm® /h cada una. Asimismo, se definié un
intercambiador de calor de tipo tubo y coraza y dos calderas con una potencia de
16 kW cada una. Para el modulo de ERM, se defini6 un filtro de espesor del cuerpo
de 7.11 mm y para las conexiones de 3.91mm. Asimismo, se seleccioné un
regulador modelo Dival 600 y un medidor modelo G400. Mientras que para el
modulo de odorizacion se definié una bomba de tipo de desplazamiento positivo
con una dosificacion de 0.036 litros/hora de TBM.

v Segun el estudio econdmico y financiero, la inversion inicial estimada para la Planta
Satelital de Regasificacion (PSR) asciende a $4 199 530.66 equivalente a
S/ 14 992 324.46, dicho monto comprende los gastos de capital y los gastos
operativos asociados al proyecto. Asimismo, La inversion esta contemplada por un
financiamiento bancario del 60% y 40% de capital propio.

v Seglin la evaluacion economica y financiera del proyecto, el Valor Actual Neto

economico (VANE) es $41 921.79 (149 660.79), mientras que el Valor Actual Neto
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Financiero (VANF) es $2 496 897.16 (S/ 8 913 922.86). En cuanto a la Tasa Interna
de Retorno econdémico (TIRE) es 16%, la Tasa Interna de Retorno Financiera
(TIRF) es de 18%, el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) para el flujo
economico es de 29 afios, mientras que para el flujo financiero es de 16 afos.
Finalmente, la relacion Beneficio Costo (B/C) en funcioén al flujo econémico es de
1.01, mientras que para el flujo financiero alcanza un valor de 2.48. Bajo estos

indicadores el proyecto es viable.
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RECOMENDACIONES
v Se recomienda pasar a la etapa de estudio de factibilidad para la ejecucion del
proyecto de una Planta Satelital de Regasificacion (PSR) para uso domiciliario en

los distritos de San Jeronimo y San Sebastian.
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ANEXOS

Anexo 1 Enlaces de paginas web de fabricantes de equipos para PSR

Equipos requeridos Fabricante Enlaces

Tanque de almacenamiento, Presion CHART https://www.chartindustries.com/

maxima de servicio 10 bar

Vaporizadores, Caudal nominal total LOAR https://es.zoiun.com/ambient-air-vaporizer/industrial-

de vaporizacion de GN 1 947 (Sm’/h) ambient-vaporizer/lar-ambient-vaporizer.html

Regulador de presion para un caudal de | PIETRO https://www.fiorentini.com/en/

1 947 (Sm’/h) FIORENTINI

Medidor de gas para un caudal de ELSTER https://asocieperu.com/producto/elster/

1 947 (Sm’/h)

Otros accesorios de Estacion de REDEFIL, https://www.bray.com/es/resources/materials-

Regulacion y Medicion (Filtro de gas, BRAY selection/materials-

valvulas mariposa, mandmetros, bridas selection?gad source=1&gad campaignid=2272085253

y reducciones). 6&gbraid=0AAAAAGQeNN23D77cI0xCYNDIE2fPuW
e6b&gclid=CjwKCAiIA3L JBhAIEiwAlcWOS5yl1jSoM;j
fwukAAJ1zP-
4LngaK9St2K6JAsy6yEGPhNv65xeMYRRNwx0C698
QAvD BwE&page=1&device=D

Odorizador, Presion de trabajo 4 bar LEWA https://www.lewa.com/es-BR/industrias/odorizacion-de-
gas?pk campaign=LEWA BR S America ES PER I
ndustries&pk keyword=&pk medium=cpc&pk source
=google&gad source=1&gad campaignid=1761074343
7&gbraid=0AAAAABJZ0zn1SInG64PJorBkw4lyqx P
n&gclid=CjwKCAiIA3L JBhAIEiwAlcWO59k04PM a
vipbxJZI6KtK5xzt2f8j0PCDDfDuLVeiZeFsSLIEXBD
Xx0C510QAvD BwE

Calderas de agua caliente, Potencia util | BUDERUS https://www.archiproducts.com/es/buderus/productos/ca

maxima 16 kW tegorias_calderas?srsltid=AfmBOoraQr1BScbzeF 18Q
Mc9AN CCfEIVwkxTO0g Gy6Tt1J35WHVeiX

Bombas Centrifugas de agua (caldera — | BUDERUS

vaporizadores)

Recalentador de GN, Caudal en tubos ARROSPE https://www.arrospe.com/

1 947 Sm’/h
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Anexo 2 Plano P&ID de PSR propuesto
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VALVULAS DE MOD. DE VAPORIZACION

VS1, VS2, VS3: VALVULA DE SEGURIDAD
VM1, VM2, VM3: VALVULA MANUAL
VA3, VA4, VAS5: VALVULA AUTOMATICA

VALVULAS DE RECALENTADOR DE GAS

VM4, VM5, VM6, VM7: VALVULA MANUAL

VS6, VS7, VS8: VALVULA DE SEGURIDAD

VA6: VALVULA AUTOMATICA

VMA1, VMA2, VMA3, VMA4: VALVULAMANUAL AGUA MARIPOSA
PA1, PA2: MANOMETRO

TT1, TT2, TT3, TT4, TT6, TT7: TRANSMISOR DE TEMPERATURA
RG8: REGULADOR DE GAS

VM27,VM28, VM29, VM30, VM31, VM32, VM33, VM34, VM35, VM36, VM37, VM38,
VM40, VM41, VM42, VM43: VALVULA MANUAL

VS9, VS10: VALVULA DE SEGURIDAD

PI1, P12, P13, PI4, PI5: INDICADOR DE PRESION
PT1, PT2, PT3, PT4: TRANSMISOR DE PRESION
TT5, TT6: TRANSMISOR DE TEMPERATURA
F1, F2: FILTRO

CL1, CL2: CONTADOR DE GAS

CG1, CG2: CORRECTOR DE GAS

RG1, RG2, RG3, RG4: REGULADOR + VIS

VALVULAS DE ERM CALDERAS
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Anexo 3 vista de plano para PSR propuesto
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Anexo 4 Red troncal desde ERM hasta el sector de primer paradero de San Sebastian



Anexo 5 Impactos positivos y negativos para matriz de LEOPOLD

200

Impactos positivos
Magnitud Importancia
Intensidad Afectacion | Calificacion | Duracion Influencia Calificacion
baja baja 1 temporal puntual 1
baja media 2 media puntual 2
baja alta 3 permanente puntual 3
media baja 4 temporal local 4
media media 5 media local 5
media alta 6 permanente local 6
alta baja 7 temporal regional 7
alta media 8 media regional 8
alta alta 9 permanente regional 9
muy alta alta 10 permanente nacional 10
Impactos negativos
Magnitud Importancia

Intensidad Afectacion | Calificacion | Duracion Influencia Calificacion
baja baja -1 temporal puntual 1
baja media -2 media puntual 2
baja alta -3 permanente puntual 3
media baja -4 temporal local 4
media media -5 media local 5
media alta -6 permanente local 6
alta baja -7 temporal regional 7
alta media -8 media regional 8
alta alta -9 permanente regional 9
muy alta alta -10 permanente nacional 10




201

Anexo 6 Estandares de calidad de agua, categoria 1
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Anexo 7 Estandares de calidad de agua, categoria 1



	2af04d4e225ede1fddee2ae87ce52cd6ecd9fd455595a3a898576750ab645b15.pdf
	2af04d4e225ede1fddee2ae87ce52cd6ecd9fd455595a3a898576750ab645b15.pdf
	2af04d4e225ede1fddee2ae87ce52cd6ecd9fd455595a3a898576750ab645b15.pdf
	2af04d4e225ede1fddee2ae87ce52cd6ecd9fd455595a3a898576750ab645b15.pdf
	2af04d4e225ede1fddee2ae87ce52cd6ecd9fd455595a3a898576750ab645b15.pdf

