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INTRODUCCION

Actualmente Bolivia presenta como principal fuente de energia el gas natural y fuente principal
de los recursos econdmicos que ingresan al pais con la venta del gas hacia la Argentina y Brasil.
En este contexto la industria de los hidrocarburos tiene especial relevancia; debido a que los
negocios deben producir cada vez mas y para ello hacen uso de combustibles que provienen de los
hidrocarburos que se encuentran en yacimientos a cientos de kildmetros de los centros de consumo

y llegan a estos a través de ductos y/o buques tanque.

Asimismo, los ductos son tuberias de acero que se extienden por grandes distancias desde los
yacimientos hasta las refinerias, plantas de tratamiento del gas y plantas criogénicas donde el
hidrocarburo sera procesado para obtener las fuentes de energia para la industria. Los
hidrocarburos son impulsados por bombas o compresores ubicados estratégicamente a lo largo de
su trayectoria. Teniendo en cuenta esta situacion, la evaluacion de proyectos y analisis de
diferentes escenarios del comportamiento de los modelos creados para oleoductos o gasoductos;
llevan al ingeniero encargado del proyecto a seleccionar la solucion més dptima de acuerdo a los
parametros que se han modificado o esperan que se cambien durante el proceso. Ademas, la
variacion de los pardmetros que componen el modelo disefiado ayuda al ingeniero a tener una idea

acerca del comportamiento del sistema sin la necesidad de realizar ningtn disefio a gran escala.

La aplicacion del programa informatico desarrollado tiene como objetivo permitir a la persona
encargada de la evaluacion y analisis de posibles soluciones o comportamientos del nuevo
gasoducto a tener un criterio mas técnico y mejor fundamentado, apoyado en la toma rapida de
una decision; de tal manera que se logre la minimizacion del costo total a invertir en el nuevo

gasoducto u oleoducto.

El presente trabajo consiste en el disefio y construccion de un gasoducto abarcando desde
conceptos fundamentales que debemos entender y tomar como base, hasta los minimos detalles

que se toman en cuenta para llevar a cabo dicho proyecto.

Contiene en su primer capitulo fundamentos y las bases del proyecto que hace referencia estudio
del mercado, consumo energético en la planta de cementos Ecebol ubicado en Potosi,
determinando de esta forma el volumen de gas que seré transportado a través del gasoducto para

su consumo para la generacion de energia.
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El segundo capitulo detallara criterios fundamentales a la hora de considerar el disefio y
construccion de un gasoducto entre ellos las generalidades del gas natural origen, composicion
basica, procesamiento, etc., debido a la importancia que representa el hidrocarburo en nuestro pais.
Como también es el primer paso es considerar las caracteristicas del fluido antes de realizar la

construccion del gasoducto asi evaluar parametros de transporte.

El tercer capitulo hace referencia a los parametros que intervienen en el trazado de la ruta del

gasoducto utilizando el software Google Earth para la evaluacion y mejor evaluacion de la ruta.

El cuarto capitulo hace referencia a cortes y seccionamientos especiales de ductos, que hace
referencia a la instalacion y colocado de accesorios y su aplicacion en todo el tramo del gasoducto,
como también algunos principios de soldadura especiales que nos ayudara a observar y

comprender un poco el detalle de su aplicacion.

El quinto capitulo contempla la aplicacion practica en base a la teoria y se realizo el disefio del
gasoducto y también abarcando todo referente a normas de derecho de vias, puesta en marcha,

abandono del lugar trabajos especiales, limpieza, entre otras actividades.

El sexto capitulo se realiza el disefio del gasoducto en el software y simulador Aspen Hysys
para el célculo operativo y dimensionamiento de las tuberias, también es la evaluacion hidraulica

del diseno del gasoducto mediante el software de simulacion Pipephase.

El séptimo capitulo es acerca del analisis econdmico, hace referencia a la rentabilidad del
proyecto si es sostenible o no la aplicacion del gasoducto. El proceso de disefio arroja pardmetros
importantes como: didmetro, presiones de operacion, espesor de tuberia, etc., para asi poder
determinar si existe sistemas de compresion, valvulas y sistemas de mediciéon en medio del

gasoducto.

En el ultimo capitulo se encuentra las conclusiones y datos referenciales al proyecto.
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CAPITULO 1
BASES Y FUNDAMENTOS DEL PROYECTO

1.1 GENERALIDADES

El monitoreo socioambiental representa para esta investigacion no solo su objeto de estudio,
sino el motivo para aportar con la descripcion del proyecto la experiencia en desarrollar la
economia en el departamento de Potosi. Por tal razon, a partir de la descripcion del proceso de
monitoreo socioambiental en Chiutara (Potosi), se pretende desarrollar un gasoducto con el
objetivo de abastecer de gas y generar energia a la planta de cementos Ecebol-Potosi, para el

desarrollo del departamento potosino y de Bolivia.

1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un gasoducto Potosi-Ecebol que opere correctamente de forma segura y confiable para
evitar cualquier tipo de deterioros de la tuberia para no causar ningin dafio a la poblacion como

también al medio ambiente.

El trabajo implica un ambito técnico operativo como también el mercado del gas natural como
su transporte y manipulaciones de equipos superficiales que seran instalados para la construccion

del tramo del gasoducto.

La meta es lograr un proyecto econémicamente rentable y seguro adecudndose a las necesidades

de la planta cementera.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar el gasoducto Potosi-Ecebol
Desarrollo de la poblacion del lugar
Definir los alcances de la gestion ambiental y monitoreo de la instalacion

Describir el proceso de implementacion y aplicacion de la puesta en marcha de la obra en

Chiutara-Potosi, asi como identificar los resultados alcanzados.

Proponer, conforme los resultados la puesta en marcha del gasoducto Potosi-Ecebol



Desarrollo econémico en el departamento de Potosi

1.3. JUSTIFICACION

Dado que a finales de 2020 la empresa cementera Ecebol empezara la construccion de su planta
de procesamiento cementera ubicada en Chiutara-Potosi , se propuso iniciar actividades con el
proposito de abastecer de cemento al departamento de Potosi y a otros departamentos de Bolivia y
eso implicara muchas actividades econdémicas al departamento de Potosi asi también en la industria
de los hidrocarburos en el requerimiento de gas natural por lo tanto, se planted en una primera
instancia la necesidad de trabajar en la prevencion y mitigacion de los impactos socioambientales
ocasionados por las actividades de construccion y operacion en la zona, para que posteriormente
tome decisiones respecto a una estrategia de gestion ambiental ligado al desarrollo en la
planificacion de la puesta en marcha del gasoducto que abastecerd a la cementera para su

produccion de cemento y desarrollo del pais..

Ya con la implementacion Gasoducto se concebird una planificacion para que los derechos de
los pobladores que estan expresados en el ordenamiento juridico nacional y de nivel internacional
sean ejercidos ampliamente siendo parte en la obra y de forma eficaz. Lo que demandara que en el
transcurso del proceso se realicen muchas actividades y rubros de trabajo en el lugar, aspecto que
fue central para la participacion de las comunidades en su implementacion y acciones de actividad

no formal territorial.

1.3.1. JUSTIFICACION TECNICA

El desarrollo y la aplicacion del proyecto se desarrollara y justificara a continuacion: “El
programa para el disefio de gasoductos enterrados y en superficie” presenta una herramienta
informatica que facilita y agiliza los calculos hidraulicos y matematicos de las condiciones
operativas, en cada uno de los tramos que conformarian un nuevo gasoducto; de esta manera se
busca determinar el dimensionamiento del ducto para llevar a cabo el transporte de gas natural, asi
como la potencia requerida y el costo aproximado a emplear en la construccion de un nuevo
gasoducto. Debido a las diversas posibilidades de transporte de gas natural que se realizarian al
cambiar las caracteristicas del fluido (viscosidad y densidad), diametro de tuberia, caudal de

transporte, etc., se hizo necesario el disefio y desarrollo de una herramienta informatica que permita



determinar el dimensionamiento de la tuberia (didmetro y espesor), potencia y presupuesto

estimado a emplear para cada uno de los escenarios.

Este sistema se desarrollé siguiendo una metodologia, establecida en el presente proyecto, la
cual tiene por base formulaciones obtenidas a través de la recopilacion bibliografica hecha para el
presente proyecto para la programacion se eligié los siguientes softwares como ser el simulador
aspen Hysys y cabe recalcar que se hizo algunos célculos sobre todo en el mapa para el tramo de
construccion con la aplicacion Google Earth y esos célculos de diferencia de altitudes sobre el
programa de Excel para que estos sean introducidos al simulador para su respectivo calculo asi
también se desarrollara un disefo hidraulico con el proposito de no tener errores de calculo con el

programa Pipephase.

1.3.2. JUSTIFICACION ECONOMICA

El monto total del convenio firmado es de $us 4,06 millones, de los cuales un 66,84% seran

financiados por Ecebol y el 33,16% por YPFB Corporacidn, a través de YPFB-Transporte.

El presidente de la petrolera estatal, Wilson Zelaya, indicé que “hemos estado avanzando con
las conexiones a las diferentes industrias del pais, es asi que en esta ocasion vamos a llegar con
mayor cantidad de gas natural para ser suministrado al departamento de Potosi y fundamentalmente
para apoyar esta iniciativa de Ecebol con la planta de cemento nacional, que se va a poner en

marcha pronto”. (07/04/2021)( YPFB-Transportes, 2021).

1.3.3. JUSTIFICACION SOCIAL

Este proyecto tendra un alcance que pondra en la activacion econdémica del departamento de
Potosi por lo cual el departamento se constituird en el productor mas grande de cemento del cono
sur de Bolivia es asi que habra mucha actividad econémica, construccion de carreteras actividad
para la poblacion en el &mbito de ventas de productos de primera necesidad para los trabajadores,
muchas fuentes de empleo para la poblacion potosina, es un gran proyecto gracias a la inversion
de la empresa Ecebol y conjuntamente de YPFB-Transportes para que se logre gran proyecto a

nivel departamento y grandes negocios.

La poblacion potosina serd beneficiada en gran aspecto en avance de construccion de carreteras

€ ingresos por comercio con esta nueva iniciativa por parte de Ecebol y YPFB.



1.3.4. JUSTIFICACION AMBIENTAL

El trazo del ducto pasara por una parte desierta del departamento de Potosi es asi que no afectara
en ningin momento algin lugar habitable, campo de cultivo o que exista deforestacion del lugar
mas aun cuando acabe la construccion del gasoducto y juntamente con la empresa YPFB se hara
la rehabilitacion del lugar en las zonas donde se hizo las zanjas y la activacion econdémica del lugar

se procedera a un mejor planificacion y desarrollo y con el tiempo la urbanizacion del lugar.

Todo en la industria petrolera viene normado y regulado por las diferentes entes organicos del
pais como la constitucion politica del estado boliviano, esta construccion no sera la excepcion,
también tiene que cumplir con los reglamentos del Rash en el 4rea de transportes como la
constitucion boliviana en el apartado de construccion de obras en el area de hidrocarburos, en ese
sentido todo lo realizado sera evaluado, regulado con la ANH que es el que regula y fiscaliza todo
el proceso como también sacar permisos de construccidon en vias y trabajar junto con ABC
(carretera y caminos) para posteriormente no tener ningin inconveniente al momento de la

construccion.

1.4. ALCANCE
1.4.1. ALCANCE GEOGRAFICO

El presente proyecto de la implementacion del gasoducto se realizara desde Potosi y llega hasta
la planta cementera Ecebol (Chiutara) recorriendo una distancia de aproximadamente 8 Km todo
este aspecto se manejo con informacion de mapas de Gasoductos en Bolivia, mas concreto del
gasoducto Sucre-Potosi y Google Earth, donde se plante6 la construccion de la linea de gasoducto
con el programa que trabaja via satélite el cual desarrollara el tramo que se va requerir para

abastecer de gas natural a la planta de Ecebol.

1.4.2. ALCANCE TEMPORAL

El proyecto y puesta en marcha de la obra se debe realizar en los préximos meses en curso hasta
finalizar el afo ya que es el requerimiento de la empresa que tiene por objetivo entrar en ejecucion
ainicios de afo del 2022, la cual requerira abastecimiento del gas natural para su propia generacion

de energia.



CAPITULO 2

CRITERIOS FUNDAMENTALES EN EL DISENO DE GASODUCTOS
2.1 GENERALIDADES

En el transporte del gas natural mediante gasoductos es muy importante conocer sus propiedades
antes de realizar el disefio del gasoducto para no tener ningln tipo de inconvenientes a la hora de
su operacion, asi que le describiremos las propiedades, composicion, clasificacion y su

procesamiento del gas natural.

2.2 CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL

Nombre comercial: gas natural
Nombre quimico: metano y mas pesados
Peso molecular: 16

Estado fisico: gaseoso, incoloro e inodoro

Temperatura de ignicion: 530 °F

Poder calorifico: 9460 Kcal/mpe @ 68°F y 14.22 1b/plg?

Odorizacion: adicion de ciertos compuestos sensibles al olfato llamados mercaptanos
(Como se mide?

El gas natural se mide en unidades de volumen, normalmente la produccion de gas a partir de
los pozos y los repartos a las centrales eléctricas se miden en millares o en millones de pies cubicos
(Mscf'y MMscf). Los recursos y las reservas son calculados en billones de pies ctbicos y trillones

de pies ctbicos (Bcf'y Tcf)
(Como se transporta?

El gas natural se transporta y distribuye principalmente a través de gasoductos y como gas
natural licuado en los llamados buques metaneros y camiones criogénicos, asimismo se puede

transportar en cilindros de alta presion (como gas natural comprimido).



Figura 2.1. Transporte maritimo

Fuente: Seminario Transportes de Hidrocarburos YPF 2020

Figura 2.2. Transporte mediante gasoductos

Fuente: Seminario de Transportes de Hidrocarburos YPF 2020

Figura 2.3. Transporte camiones cisternas

Fuente: Seminario de Transportes de Hidrocarburos YPF 2020



2.2.1 COMPOSICION DEL GAS NATURAL

El gas natural se obtiene principalmente en baterias de separacion, esta constituido por metano
con proporciones variables de otros hidrocarburos (etano, propano, butanos, pentanos y gasolina

natural) y de contaminantes diversos.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos simples que se encuentra en estado gaseoso, en
condiciones ambientales normales de presion y temperatura. Se encuentra generalmente en

depositos subterraneos profundos formados por roca porosa.

Como medida de seguridad, en la regulacion se estipula que los distribuidores deberan adicionar
un odorante al gas natural (mercaptanos) para que se pueda percibir su presencia en caso de posibles

fugas durante su manejo y distribucion al consumidor final.

El gas natural ocupa el tercer lugar en el mundo entre las fuentes de energia primarias, en Bolivia
es el primer suministro de energia. Sus amplios beneficios tanto ambientales como energéticos y
econdmicos son punto clave en el desarrollo y utilizacion del mismo para los bolivianos (American

Gas Asociation, 2021).

Como es un combustible necesario, este se distribuye por medio de tuberias localizadas bajo
tierra, que llegan hasta su casa. El gas natural se utiliza para el consumo doméstico, como

combustible industrial y de automotores.

La composicion del gas natural varia segun el yacimiento:

.-'[DI'I'IpGI'lEHTES energéﬁcus dEI-gas natural antes de ser procesado
“Metano (CH,)
Etano (CHs)

Propano (GH;)

Butano (CH,)

Pentanos en adelante (C.H,a C H,,)

Otros componentes (impurezas) Nitrégeno (N, ), Biéxido de Carbono (CO,)

Acido Sulfhidrico (H.S) y agua (H.0)

Tabla 2.1 Componentes del gas natural

Fuente: Agencia Nacional de hidrocarburos GSP



2.2.2 PROPIEDADES DEL GAS NATURAL
2.2.2.1 PODER CALORIFICO

El poder calorifico bruto del gas es el nimero de BTU producidos por la combustion a presion
constante de un pie cubico de gas medido a 60 °F y de 30 pulgadas de mercurio con aire a la misma
presion y temperatura del gas, cuando los productos de la combustién se enfrian hasta la
temperatura inicial del gas y aire, y cuando el agua formada por la combustion se condensa al

estado liquido (American Gas Asociation, 2021)..
El poder calorifico del gas bruto es aproximadamente 1.030 BTU/pc.

2.2.2.2 TEMPERATURA DE IGNICION

Si una mezcla de aire y gas se calienta gradualmente, la velocidad de la reaccion quimica
aumenta progresivamente hasta un punto en que la reaccion no depende de la fuente de calor
externa y se efectiia instantaneamente la combustion; la mas baja temperatura en la que esto sucede

se denomina temperatura de ignicién (American Gas Asociation, 2021)..

GAS RANGOS DE TEMPERATURAS
(F)
Monaxido de Carbono CO, 11991-1216
Hidrogeno H, 1076-1094
Metano CH, 1472-1512
Etano CH; 1004-1101
Propano (H; §77-1090
Butano normal CH,, §12-1056
Isobutano pentano CH, 88g-1018

Fuente: Agencia Nacional de hidrocarburos GSP

2.2.2.3 PESO MOLECULAR

El peso molecular se determina utilizando la siguiente ecuacion:

_m
"y
m
M=_
n



Donde:
M= Peso molecular del componente de la mezcla
N= Numero de moles del componente de la mezcla

m= Masa del componente de la mezcla

2.2.2.4 DENSIDAD RELATIVA
Es la relacion del peso molecular del gas con respecto al peso molecular del aire; para el caso
de los gases siempre se toma como referencia 28.959 que es el valor aproximado del aire. Si el

peso molecular del gas tiene un valor aproximado de 18 entonces la densidad relativa del gas sera:

SG = Myas
Maire
A 18
"~ 28,959

SG=0.622

Es la relacion del peso molecular del gas con respecto al peso molecular del aire (American Gas

Asociation, 2021)..

2.2.2.5 VISCOSIDAD
Es el rozamiento interno entre las capas de fluido. A causa de la viscosidad, es necesario ejercer

una fuerza para obligar a una capa de fluido a deslizar sobre otra.

El valor de la viscosidad se obtiene en el laboratorio, en funcion de las diferentes condiciones

de presion y temperatura.
Método de Lee-Gonzales-Eakin

Hg = 1074 . K .- e&x(p/62.8)"y)

_ (9440.02M) - Tp™°
~ 209+ 19M + Ty



986
x =35 +T_+ 0.01M

R
y=24-0.2X
Ecuacion 1.1
Pr-M
P=T "R Z,

Donde:

pg=Viscosidad del gas natural cp

p=Densidad del gas Ib/pc

Tr= Temperatura del reservorio °R

Pgr= Presion del reservorio psia

Zg=Factor de compresibilidad del gas a condiciones de reservorio
M= Peso molecular del gas natural 1b/Ib mol

K, x, y= Parametros de calculo

2.2.3 CLASIFICACION DEL GAS NATURAL

Gas humedo

Este tiene concentracion de hidrocarburos menos volatiles (propano, butano, etc.), los cuales

pueden facilmente recuperarse como productos liquidos (gasolina, G.L.P, etc.)
Gas seco

Se denomina asi cuando hay menos que el equivalente de 100 galones de tales substancias
(gasolina, etc.) en cada millén de pies cubicos de gas a las condiciones de 1 kilogramo por
centimetro cubico y 20 grados centigrados en el sistema métrico decimal. De esto se deduce que el

gas humedo no significa liquidos transportados, sino riqueza de hidrocarburos condensables
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dependiendo de la presion y temperatura de dicha condensacidon, existiendo ademads otra

denominacién del gas como gas pobre.
Gas pobre

Es el que contiene un equivalente de 100 a 300 galones de hidrocarburos licuables por millon

de pies cubicos.
Por el contenido de acido sulfhidrico (H2S) se clasifican en:
Gas amargo
Es aquel que contiene mas de 1 gramo de H>S/100 pies ctbicos de gas.
Gas dulce
Es aquel que contiene menos de 1 gramo de gramo de H2S/100 pies cubicos de gas.

La baja densidad de los gases hace impractica determinar la cantidad de cada uno de ellos en un
recipiente midiendo su peso; en general es mas preciso y sencillo medir el volumen y obtener su

peso.

La siguiente clasificacion se determind mediante analisis geoldgicos y de ingenieria,

interpretacion estructural, pruebas de pozo, analisis de nicleos y presion de produccion.
Gas no asociado
Es el gas natural libre, que no esta en contacto con el petroleo crudo del yacimiento.
Gas asociado mezclado
Es el volumen combinado del gas natural que se presenta en los yacimientos petroleros.
Gas natural asociado
Es el gas libre después del agotamiento de la reserva del petroleo.

Nota: como gas libre tenemos el gas liberado después de haber estado disuelto en el crudo, que
puede formar u casquete de gas encima y en contacto con el aceite crudo (American Gas Asociation,

2021)..
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2.2.4 PROCESAMIENTO DEL GAS NATURAL

La eliminacion de compuestos acidos (H2S y CO») mediante el uso de tecnologias que se basan
en sistemas de absorcidon utilizando un solvente selectivo. El gas alimentado se denomina

“amargo”, el producto “gas dulce” y el proceso se conoce generalmente como “endulzamiento”.

La recuperacion de etano e hidrocarburos licuables mediante procesos criogénicos (uso de bajas
temperaturas para la generacion de un liquido separable por destilacion fraccionada) previo proceso

de deshidratacion para evitar la formacion de sélidos.

Recuperacion del azufre de los gases acidos que se generan durante el proceso de

endulzamiento.

Fraccionamiento de los hidrocarburos liquidos recuperados, obteniendo corrientes ricas en
etano, propano, butanos y gasolina; en ocasiones también resulta conveniente separar el isobutano

del n-butano para usos en especifico (American Gas Asociation, 2021)..

Figura 2.4 Procesamiento del gas natural

PROCESAMIENTO DE GAS

RECUPERACION
CRIOGE HICA
DE 2

FRACCIONA.-
MIENTO DE
HIDRO-
CARBUROS

E S 1+ r2arameNTo OE MIDROCARBUROS
[ 2 "RACCIONANMENTO DE WICROCARBUROS

Fuente: Seminario de Transportes de Hidrocarburos YPF 2020

2.2.5 VENTAJAS DEL GAS NATURAL

Comodidad: al ser una energia de suministro continuo esta siempre disponible en la cantidad y

en el momento que se le necesite.
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Limpieza: el gas natural es menos contaminante que los combustibles sélidos y liquidos. Es el
mas limpio de los combustibles gaseosos. No genera particulas solidas en los gases de la
combustion, no emite cenizas ni particulas solidas a la atmosfera; genera una reducida emision de
oxidos de nitrégeno y monéxido de carbono e hidrocarburos reactivos, produce menos dioxido de
carbono reduciendo asi el efecto invernadero y contiene menor cantidad de impurezas de dioxido

de azufre ademas de no generar humos.

Seguridad; el gas natural a diferencia de otros gases combustibles es mas ligero que el aire por
lo que de producirse alguna fuga se disipa rapidamente en la atmosfera. Unicamente se requiere

tener buena ventilacion (Mcgraw — Hill. 2002).
Economia; es la energia de suministro continuo mas barata.

Incrementa la eficiencia de los procesos de generacion de cogeneracion de energia.

2.3 TRAZADO DEL GASODUCTO
2.3.1 DESCRIPCION DEL RECORRIDO DEL GASODUCTO

El disefio del gasoducto Ecebol-Potosi tiene como area de estudio en el Departamento de Potosi
donde el gasoducto serd interconectado desde el gasoducto Sucre Potosi en la Progresiva Kp

96+000, paralelo a la linea principal en el loop hasta la localidad de Chiutara.

La empresa Ecebol-Potosi esta en proceso de construccion en el departamento de Potosi a 15
Km de la ciudad de Potosi, para tal motivo requerira suministro de gas natural para los proximos
afos de tal manera se requiere la construccion de un gasoducto lateral para entrar a operacion que
tendra su tendido principal del gasoducto Sucre-Potosi y poder abastecer a la fabrica cementera
que necesitara 11 mmpcd de gas natural esta informacion es dato de los operarios de la fabrica

cementera.
El area de estudio se realizard en Bolivia en el departamento de Potosi.

El Gasoducto ira enterrado por motivos de seguridad a la poblaciéon como para la integridad del
ducto y seguird la linea carretera manteniendo y aplicando normativa de via e brindando
informacion a la ABC (Administradora Boliviana de Caminos) para localizar y registrar al ducto

para que posteriormente no se vea afectado por algliin proyecto carretero.
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Figura 2.5 vista aérea karachipampa Ecebol-Potosi
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Fuente: Google Eart Pro

La figura 2.5 nos detalla en vista aérea la estacion de control de Karachipampa que estd a 15
Km de la cementera Ecebol-Potosi y la figura 2.6 nos muestra la linea azul que representa el tendido

del gasoducto Ecebol-Potosi.

Figura 2.6 trazado del gasoducto Ecebol-Potosi
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Fuente: Google Eart Pro
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El gasoducto de interconectard el Gasoducto Sucre-Potosi donde se realizard el mapeo y

encontrar coordenadas del trazo del gasoducto

La figura nos detalla el trazado del gasoducto, la linea azul es el ducto que se localizara en ese
sector que seguira la carretera de ingreso a la planta cementera y que es el tramo mejor ubicado. A
este gasoducto como se menciono anteriormente esta se derivo del ramal del loop que esta

ingresando a Karachipampa.

2.3.2 CRITERIOS PARA DETERMINAR EL TENDIDO DEL GASODUCTO

El estudio del tramo del gasoducto Ecebol-Potosi se realizo considerando criterios detallados
para la ubicacion de la mejor ruta del gasoducto tomando en cuenta el indice poblacional,
clasificacion de localidades y con la ayuda del software Google Earth se desarrolld el perfil

longitudinal donde observaremos mejores criterios para el disefio hidraulico del gasoducto.

2.2.3 DESCRIPCION DEL RECORRIDO

El gasoducto se encuentra en la interconexion con el gasoducto Sucre-Potosi en la progresiva
Kp 96+000 paralelo en el loop ubicado en la zona norte del departamento de Potosi para luego
dirigirse hasta Chiutara por la via carretera hacia el norte donde se encuentra ubicada la planta de
cementos Ecebol-Potosi, desde la interconexion hasta el kilémetro 3 no se encuentra habitantes y
ningun tipo de construccion poblacional y el gasoducto pasara por un lado de la via carretera pero
haciendo una estadistica poblacional de aca a 10 afios esta poblandose y considerar un factor de
localizacion clase 3 en todo tramo del gasoducto ya que el ultimo tramo es una zona totalmente des
habitable no tendremos ninglin tipo de riesgo ambiental ni dafos a las personas o perjuicios de
propiedad privada, y para el analisis hidraulico existe una pendiente negativa que sera favorable en

ganancia de energia.

2.3.3. 1 PERFIL LONGITUDINAL

El perfil longitudinal es la variacion de la elevacion con la superficie del terreno mostrado a
continuacion del gasoducto Ecebol-Potosi, fue elaborado con la herramienta con inteligencia
satelital Google Earth Pro en el sector boliviano en el departamento de Potosi, donde la figura

muestra una pendiente negativa desde el punto de interconexion hasta la planta cementera de

Ecebol.
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2.3.3.2 LOCALIZACION DE LA RUTA

El andlisis para determinar el tipo de localizacion para el posterior trazado de la ruta debe
tomarse en cuenta de acuerdo a la norma internacional ASME B 31.8 en ese sentido debe
considerarse aspectos como el indice de poblacion y respectivamente la norma nos da su clase de

localizacion del tramo del gasoducto.

2.3.3.2.1 INDICE POBLACIONAL

Existen dos pardmetros estadisticos que indican la densidad de poblacidn en un area determinada

circundante al gasoducto:
INDICE DE POBLACION A UNA MILLA

Es el nimero de construcciones habitadas en un area comprendida entre media milla a ambos

lados de la cafieria a lo largo de una milla de la misma.
INDICE DE POBLACION DE LA MILLA A DIEZ MILLAS

El indice poblacional a diez millas es determinado de la suma de los 10 valores obtenidos de los
indices poblacionales de una milla, si alguno de estos fuese igual o mayor a 20, serd incluido en la

suma como de 20, dividir la suma obtenida entre 10.

2.3.3.2.2 CLASIFICACION DE LA RUTA
CLASE 1

Incluye terrenos baldios, desiertos, montafias, tierras de pastoreo y combinacién de estas,
teniendo en cuenta que el indice de densidad poblacional a 10 millas sea menor a 12 y el indice de

densidad de poblacion a 1 milla menor o igual a 20.
CLASE 2

Incluye areas con grado de desarrollo intermedio entre las clases 1 y 3. Bordea éareas alrededor
de ciudades 6 urbanizaciones donde el indice de densidad de poblacion a 10 millas es mayor a 12

y el indice de densidad de poblacion a 1 milla mayor a 20.
CLASE 3

Incluye areas residenciales o comerciales con construcciones de 3 0 menos plantas.
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CLASE 4

Comprende areas donde prevalecen construcciones de mas de 4 pisos, donde el trafico vehicular

y peatonal es denso y alli donde puede existir numerosas utilidades en subsuelo.

Depende del tipo de construccion que se toma en cuenta en el derecho de via

CLASE DE VIVIENDAS F
LOCALIZACION
CLASE 1 0alo 0,72
CLASE 2 11 a45 0,6
CLASE 3 >46 0,5
CLASE 4 Edificios, supermercados, 0,4
etc.

Tabla 2. 3 Clase de localizacion

Fuente: ASME B 31.8

2.4 ANALISIS HIDRAULICO DEL GASODUCTO
2.4.1 REGIMENES DE FLUJO

Para el andlisis hidraulico debe considerarse los regimenes de flujo para un fluido compresible
en nuestro caso del gas natural, entre estos tenemos: Flujo laminar, transicional y turbulento

(Antonio Barbato, 1998).

2.4.1.1 FLUJO LAMINAR

El fluido se mueve en laminas paralelas y la velocidad es aproximadamente constante.

Figura 2.8 Régimen laminar

o

o

s

NR > 4000

.

Fuente: Mecanica de Fluidos Ing. Lenin Reyes D.
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Re <2000
velocidad ‘baja’
Las particulas fluidas se mueven en linea recta.

Las capas de agua fluyen unas sobre otras a diferentes velocidades sin practicamente

mezclarse entre capas.

El perfil de velocidad de flujo para flujo laminar en tuberias circulares es de forma parabdlica,

con un flujo maximo en el centro de la tuberia y un flujo minimo en las paredes de la tuberia.
La velocidad de flujo promedio es aproximadamente la mitad de la velocidad maxima.
El andlisis matematico simple es posible.
Raras en la practica en sistemas de agua.

2.4.1.2 FLUJO TRANSICIONAL O CRITICO

Transicion entre laminar y/o turbulento, puede adoptar ambos regimenes.
Figura 2.9 Régimen Critico

EElE—t o e o

- —_2000 <NR <4000 ___ .

ERARAA D DN
e sl s A e
e —

Fuente: Mecanica de Fluidos Ing. Lenin Reyes D.

2.4.1.3 FLUJO TURBULENTO
Las trayectorias de las particulas se cruzan y entre cruzan continuamente sin guardar ningin

orden.

En el trasnporte de hidrocarburos en base al gas se presenta este tipo de flujo con un numero de

reynold muy elevado y es muy importante analizar este tipo de flujo
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Figura 2.10 Régimen turbulento

S

Fuente: Mecanica de Fluidos Ing. Lenin Reyes D.

Re> 4000

alta velocidad

El flujo se caracteriza por el movimiento irregular de particulas del fluido.
El movimiento promedio estd en la direccion del flujo

El perfil de velocidad de flujo para flujo turbulento es bastante plano a través de la seccion

central de una tuberia y cae rapidamente extremadamente cerca de las paredes.

La velocidad de flujo promedio es aproximadamente igual a la velocidad en el centro de la

tuberia.
El analisis matematico es muy dificil.

El tipo de flujo mas comun.

2.42 NUMERO DE REYNOLDS

Osborn Reynolds en 1883, demostro la existencia de dos distintos regimenes de flujo el laminar
y turbulento. El nimero de Reynolds es la relacion de fuerzas de inercia a fuerzas viscosas y es un
parametro conveniente para predecir si una condicion de flujo serd laminar o turbulento. Se puede
interpretar que cuando las fuerzas viscosas son dominantes (flujo lento, baja Re) son suficientes
para mantener todas las particulas de fluido en linea, entonces el flujo es laminar. Incluso Re muy

bajo indica movimiento de arrastre viscoso, donde los efectos de inercia son insignificantes.
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Cuando las fuerzas de inercia dominan sobre las fuerzas viscosas (cuando el fluido fluye mas

rapido y Re es mas grande), el flujo es turbulento (Antonio Barbato, 1998).

Ecuacion 2.1

-D-v

R =P L
U

R _D><v
T

Donde:

p= Densidad [kg/m?]

D= Diametro [m]

v= Velocidad [m/s]

p= Viscosidad dinamica [Pa/s]
U= Viscosidad cineméatica [m?/s]

2.43 FACTOR DE FRICCION

El factor de friccion de Darcy es una cantidad adimensional utilizada en la ecuacién de Darcy-
Weisbach, para la descripcion de pérdidas por friccion en tuberias o conductos, asi como para el
flujo de canal abierto. Esto también se llama factor de friccion de Darcy-Weisbach, coeficiente de
resistencia o simplemente factor de friccion. Se ha determinado que el factor de friccion depende
del numero de Reynolds para el flujo y el grado de rugosidad de la superficie interna de la tuberia

(Antonio Barbato, 1998).
FACTOR DE FRICCION PARA FLUJO LAMINAR

_ 64

fRe

El factor de friccidn es la resistencia flujo-tuberia
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Donde:

f= factor de friccion

re= numero de Reynolds, adimensional

FACTOR DE FRICCION PARA UN FLUJO TURBULENTO

Ecuacion 2.2

0.25

f=
l ( 74 )2
°9\37-D " (Re)*?

i——2l0 ( e + 2'51)
N & O T

Donde:

€= Rugosidad absoluta de la tuberia [m]

2.4.4 ECUACION DE FLUJO DE GAS

Fue desarrollada mediante una hipotesis de flujo isotérmico por los sefiores Johnson y Berwald
de la direccion de minas de los Estados Unidos (USBM) presentaron el modelo de la ecuacion de

flujo de gas en 1935. Y se validé 1956 por personal de la (USBM).

La ecuacion general de flujo y su derivacion estan basado en principios de flujo de fluidos y

balance de energia y su expresion es la siguiente (American Gas Asociation, 2021).

Ecuacion 2.3

p2 0.5
PZ — P? — 0,0375 - GE—Pm - (H, — Hy)
0=38774 2. F.F|— 21y . 425
- P, GE-L-Z-T;
Donde:
Q= [Pies’ /dia] Flujo de gas natural a condiciones de base
Pb= [PSI] Presion de base
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Tb=[R] Temperatura de base

F= [Adimensional] Factor de transmision
P1=[PSI]a Presion de entrega o entrada
P2=[PSI]a Presion de recepcion o salida

GE=[Adimensional] Gravedad especifica del gas natural

L= [millas] Longitud del ducto

7= [Adimensional] Factor de compresibilidad del gas natural
Tf=[R] Temperatura de flujo del gas natural
Pm= [PSI]a Presion promedio del ducto

H2=[Ft] Cota o altura de elevacion final

H1=[Ft] Cota o altura de elevacion inicial
d=[Plg] Diametro interno del ducto

E=[Adimensional] Factor de eficiencia expresado en tanto por 1

A partir de la ecuacion general se obtuvo muchas mas ecuaciones de flujo de gas natural con el
proposito de desarrollar mejores resultados dependiendo de la distancia del ducto y las presiones

que estas pueden soportar entre estas tenemos:

2.4.4.1 ECUACION DE WEYMOUTH
Usada para presiones altas, altos flujos de gas y didmetros grandes en el sistema hasta 12

pulgadas.

Ecuacion 2.4

1
— =11,16 - D%5%7

Jf

Ty
Q = 433.488 - 2.
Py

2 2 0-5
P{ —Py —E . 2667
GE-L-T-Z
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2.4.4.2 ECUACION DE PANHADLE A (PARCIALMENTE TURBULENTO)

Ecuacion 2.5

— 6,9R3'07305

S

. 22,6182

Q = 435,9 (£>

Pp

1,0788 p2 _ P22 _E 0,5394
"|GE98539 . . T . 7

2.4.43 ECUACION DE PANHADLE B (TOTALMENTE TURBULENTO)

Es una ecuacidén modificada de la ecuacion de Panhadle A

Usada para diametros grandes de tuberia, alta presion en las lineas (American Gas Asociation,

2021).

Ecuacion 2.6

i . e oR e

77

1,020 2 2 0,51
Q=737<§) el A . D253
P, GEO%%°61.] .T .7

2.4.44 ECUACION DE AGA
Usada para didmetros grandes de tuberia, alta presion en las lineas, usada para el andlisis
hidraulico porque esta ecuacidon tiene mas parametro de flujo que controlar (American Gas

Asociation, 2021).

Ecuacion 2.7

3,7D
= 4log (—g )

S

A continuacion, se detalla la ecuacion de flujo de AGA
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0,5
T, [Pf—P;—-E|" 3,7D
=38,77 - —- 41 ( )-0215
¢ P, [GE-L-T-Z %I\

2.4.5 PRESION PROMEDIO

La presion promedio es aquella presion a la cual opera el ducto a lo largo de su tramo esta es
funcion de la presion de recepcion y de la presion de entrega que son la presion al inicio del ducto
y la presion final con la que llega el gas al final del tramo y estd dada por la siguiente ecuacion

(American Gas Asociation, 2021).

Figura 2.11 Presion promedio

Ecuacion 2.8

2 Pl'PZ
f%:{a+5— )—%

3 P, + P,
Donde:
P1=[PSI]a Presion de entrega o entrada
P2=[PSI]a Presion de recepcion o salida
Pm= [PSI]g Presion promedio del ducto
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2.4.6 TEMPERATURA PROMEDIO

Ecuacion 2.9

Donde:
T1= Temperatura de recepcion [R]

T2 = Temperatura de entrega [R]

2.4.7 FACTOR DE COMPRESIBILIDAD

Ecuacion 2.10

i

344400 - P,, - 101.785GE
b 73825
2

zZ =
1

Donde:
Z= Factor de compresibilidad [Adimensional]
Pm= Presion promedio del gas natural [PSI]g

Tf= Temperatura de flujo del gas natural [R]

2.4.8 FACTOR DE TRANSMISION

Se define como:

Cuanto volumen serd posible Transportar en este caso en el gasoducto, estd en funcion del factor

de la raiz cuadrada del factor de friccion.

Ecuacion 2.11

S
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Donde:

F= Factor de friccion

f= factor de transmision

ECUACION DE COLEBROOK MODIFICADO

Ecuacion 2.12

e  1413-F
F=_41"‘g(37-afr NR )

Donde:

€ =Rugosidad absoluta del ducto[plg]

d = Diametro interno del ducto [plg]

F= Factor de transmision [Adimensional]

NR= Numero de Reynolds [Adimensional

2.4.9 NUMERO DE REYNOLDS

Ecuacion 2.13

P, GE-Q
NR = 0,0004778 - — -
Tb ,u * d

Donde:
pu= Viscosidad dinamica del gas [Lb/Ft-s]

2.4.10 RUGOSIDAD DE LA TUBERIA

Se define como:

Ecuacion 2.14

Desgaste de la rugosidad al paso del tiempo
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Ecuacion 2.15
E=¢g taxt
Donde:
a= indice de aumento de rugosidad [m/afios]
€= rugosidad en t afios [m]
€o= rugosidad inicial [m]
t= tiempo [afios]

2.4.11 SELECCION DEL MATERIAL DE LA TUBERIA
2.4.11.1 ECUACION DE BARLOW

Ecuacion 2.16

p=23 b ppg
SRR

AT P-0OD
AW S . R AT

Donde:

P=Presion interna de disefio del ducto [PSI]g

S= Tension de fluencia minima [PSI]g

t= Espesor real de la tuberia (leida en tablas) [plg]

OD= Didmetro externo de la tuberia (leida en tablas) [plg]
F= Factor de disefio

E= Factor de junta longitudinal

T= Factor de temperatura

El dimensionamiento del espesor de la tuberia considera el efecto de la presion interna y efecto

asociado a la corrosion.
28



El espesor requerido tr esta dada por la ecuacion
tr=tp+tc+tf

Donde:

tp=espesor de pared por presion interna
tc=espesor por corrosion

tf=espesor por error de fabricacion

el espesor elegido “t” debe ser normalizado segiin el cédigo APISL y debe ser mayor o igual a

tr

2.4.12 FACTOR DE EFICIENCIA

TIEMPO DE USO E%
Nueva 100

10 afios 95

20 aios 92

>20 afios 85

Tabla 2.4 Factor de eficiencia
Fuente: ASME b 31.8

Normalmente a la hora de resolver ejercicios con DUCTOS TRONCALES o DUCTOS DE
YPFB TRANSPORTES, el valor de la eficiencia puede ser 0,95, ya que este se encuentra en

operacion en un tiempo no mayor a 10 afios.

2.4.13 FACTOR DE TEMPERATURA “F”

TEMPERATURA °F FACTOR DE DISMINUCION DE
TEMPERATURA
<250 1
300 0,967
350 0,933
400 0,900
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450 0,867

Tabla 2.5 Factor de temperatura
Fuente: ASME B 31.8

Normalmente el valor de T=1, esto debido a que la temperatura de flujo por lo general es menor

250 [°F].

2.4.14 FACTOR DE JUNTA LONGITUDINAL “E”

Especif. No. Clase de Tuberia Factor E
ASTMAS3 | Sincostura 1.00
Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
Soldada a Tope en Horno: Soldadura continua | 0.60
ASTM A 106 | Sin coslura 1.00
ASTM A 134 | Soldadura por Electro Fusion con Arco 0.80
ASTMA 135 | Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
ASTM A 139 | Soldado por Electro Fusion 0.80
ASTM A 211 | Tuberia de Acero Soldad en Espiral 0.80
ASTM A 333 | Sin coslura 1.00
| Soldada por Resistencia Electrica _ 100
ASTM A 381 | Soldadura por Arco Doble Sumergido 1.00
ASTM A 671 | Soldado por Electro Fusion
Clases 13, 23, 33, 43, 53 0.80
Clases 12, 22, 32, 42, 52 1.00
ASTM A 672 | Soldado por Electro Fusion
Clases 13, 23, 33, 43, 53 0.80
Clases 12, 22, 32, 42, 52 1.00
API 5L Sin costura 1.00
Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
Soldado por Electro Fulguracion 1.00
Soldado por Arco Sumergido 1.00
Soldado a Tope en Horno 0.60

Tabla 2.6 Factor de junta longitudinal

Fuente: ASME B 31.8
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CAPITULO 3

DISENO, CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE DUCTOS
3.1 REQUISITOS PARA PERMISO DE CONSTRUCCION
3.1.1 PROGRAMA DE CONSTRUCCION

Es importante contar con un buen programa para determinar con precision los tiempos
convenientes para cada etapa (cronograma), pues se deben minimizar los plazos en tareas sensibles
como ejemplo zanjas abiertas, tendido previo de la tuberia, etc., se debe tratar de no interferir con
otras actividades y prever los tiempos mas propicios respecto al clima. Esta planificacion permite
contar con los recursos (humanos, de equipos, materiales, contratos, etc.) en tiempo y forma, lo
que asegura continuidad, evitando tiempos muertos que pueden construir una perturbacion
adicional. La construccion del sistema de transporte de gas y liquidos requiere la previa adquisicion
del derecho de via de los terrenos sobre los cuales se construirdn las variantes y de la obtencion de
todos los permisos necesarios que permitan ejecutar la obra de acuerdo a la legislacion. Los
procedimientos para la adquisicion y dimensionamiento de derecho de via conforme a la

normatividad establecida se presentan a continuacion:
0 De 4” a 8” de diametro -10 metros.
o De 10” a 18” de didmetro -13 metros.
0 De 20” a 36” de didmetro -15 metros.
0 De 42” a de diametro a mayores -25 metros.

El paso inicial en la preparacion del derecho de via para la construccion es la prospeccion. Un
equipo de prospeccion marcard cuidadosamente con estacas los limites externos del derecho de via,
la localizacion central de los ductos, las elevaciones, cruces de caminos, arroyos y rios, y los
espacios temporales de trabajo. Como por ejemplo las areas de asentamiento, areas de cruces de
los rios y campamentos. En esta actividad, se deberan tener un conocimiento pleno de la
sensibilidad del area al trazar el derecho de tendido de ductos y determinar la forma de salvar las
pendientes pronunciadas sin perder la calidad del suelo, que permita la revegetacion de la zona,

evitando futuras erosiones.
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El proceso de desmonte del personal de tendido de ductos depende del tipo de suelo, de la
topografia, del uso del terreno, tipo de vegetacion, maquinas a utilizar, etc. Esta tarea es la primera
agresion real al medio y una de las que causan mayor perturbacion de la superficie. La tarea

comprende, entre otros pasos los siguientes:

Remocién de la capa vegetal; lo que puede producir problemas de erosion de la superficie,
especialmente en pendientes pronunciadas. En aquellos casos en que no sea necesario el retiro de

la capa vegetal se debera trabajar sobre ella ya que mejora la futura revegetacion.

Talado de arboles; este es un aspecto importante al atravesar una zona boscosa ya que se debera
tener un respeto especial por los ejemplares de gran tamafio o aquellos cuya especie se encuentre

en peligro de extincion.

Este recurso deberd manejarse con criterio conservador y comercial a la vez, por lo que se debera
efectuar cortes en largos normalizados y obtener un aprovechamiento econémico de los mismos,
asi como disponer correctamente los despuntes, que pueden ser aprovechados como colchdn sobre

pendientes con falta de vegetacion, etc (American Gas Asociation, 2021).

3.2 PROCESO DE CONSTRUCCION
3.2.1 APERTURA DE DERECHO DE VIA

Consiste en aclarar una ruta de aproximadamente 25 metros de ancho a ambos lados del trazo
del ducto, para después intervenir los tractores para nivelar el terreno y asi preparar el camino para

las operaciones de construccion del ducto (American Gas Asociation, 2021).
a) Trazo preliminar del Derecho de Via. Retraso y verificacion de su caso.
b) Documentacion legalizada de la franja que constituye el DDV.
¢) Dimensionar el Derecho de Via conforme a la normatividad establecida.

Que cuando exista la necesidad de construir derechos de via nuevos, esta accion se realice
ensanchando los ya existentes, a fin de no afectar areas adicionales. Igualmente, con caracter previo

a la construccién de nuevas rutas de acceso, deberan usarse los caminos anteriormente construidos

(DS. 24335).
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Didmetro (pulgadas) Derecho de Via (metro)

4a8 10
10-18 13
20-36 15
42 0 mayores 25

Tabla 3.1 Relacion ID y derecho de via
Fuente: ASME b 31.8
Construccion de terracerias
o Conformacion del ancho de la franja.
0 Aéreas de almacenamiento de tuberias y materiales.

o Caminos de accesos hacia carreteras principales, vias férreas, fluviales.

3.2.2 NIVELACION DE TERRENO

La nivelacion del terreno permite proveer un area de trabajo lisa y pareja con cambios de

direccion suaves, que eviten doblar sus tuberias mas alla de sus especificaciones.

Figura 3.1-3.2 Nivelacion del terreno

Fuente: Seminario de Transportes de Hidrocarburos YPF 2020
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Para lograr estas caracteristicas del terreno es necesario desbastar areas y rellenar otras para

obtener un nivel uniforme en la tuberia (American Gas Asociation, 2021).

3.2.3 EXCAVACION

En esta operacion, se requieren como primera medida, la eleccion del equipo de zanja (pala,

retroexcavadora, zanja de rueda, etc.) el suelo debe ser extraido con el equipo antes sefialando.

La apertura de la zanja debe hacerse en tiempo y forma ya que influye en el pasaje de animales,

vehiculos y personas, por lo tanto, deberia estudiarse el transito en el area.

La profundidad debe ser de acuerdo al tipo de terreno, por donde cruce de tal forma que quede
una capa de tierra sobre la tuberia de minimo 60 cm, en el terreno desértico de aproximadamente
1.25 m, el ancho de la zanja debe ser como minimo de 30 cm, mas que el didmetro exterior de la
tuberia. Se debe colocar un colchon de aproximadamente 10 cm de arena para evitar abolladuras y

desperfectos en la tuberia (American Gas Asociation, 2021).

Figura 3.3 Excavacion del terreno

Fuente: Seminario de Transportes de Hidrocarburos YPF 2020

Una mala canalizacion plantearia un sistema de trampa para los animales, y dificultaria el

traslado del ganado en establecimientos agropecuarios etc.

Por otra parte, existe en esta operacion acciones particulares que deben estudiarse en forma

especial como por ejemplo el cruce de caminos, vias férreas, cursos de agua etc.
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Otro aspecto que debe tenerse en cuenta, son los tiempos maximos de permanencia de zanjas

abiertas (la norma senalada que no debe ser mayor de 20 dias) (American Gas Asociation, 2021).

3.2.4 TRASNPORTE, MANEJO Y TENDIDO DE LA TUBERIA DE LA ZONA
TERRESTRE

Es imprescindible ordenar la tuberia con gran antelacion para que se pueda recibir en diversos
puntos a lo largo del ducto varios meses antes de iniciarse los trabajos. En esta operacion, la tuberia
se descarga cuidadosamente de los camiones para evitar dafios y es colocada extremo con extremo
a lo largo de la zanja. Algunos tubos pueden haber sido doblados en las fabricas de acuerdo con las
especificaciones establecidas en los contratos y algunos tubos deberan doblarse sobre el terreno

conforme se requiera, esto se hace con una maquina dobladora especial.

- El tendido de los tubos consiste en la carga en los centros de distribucion; el transporte, la
descarga y el acomodo de los tubos a lo largo del Derecho de Via, paralelos a la zanja del lado de

transito del equipo.

- Para el transporte, manejo y almacenamiento de la tuberia, valvulas, conexiones y demas

materiales para la obra deberd tenerse el maximo cuidado a fin de evitarles dafios.

- Para el transporte de la tuberia por ferrocarril o vehiculos marinos, se debe cumplir con lo

establecido en los Codigos y Normas respectivas.

- Cuando la tuberia sea recubierta en plata, se debe tomar las precauciones adecuadas para evitar

danos al descubrimiento durante el transporte y maniobras para colocar sobre el derecho de via.

- Cuando existan dafios a la tuberia y a los componentes, estos deberan ser reparados o

sustituidos de acuerdo a las normas vigentes (American Gas Asociation, 2021).
Para la limpieza y restauracion del lugar, la responsable debe:

a) Reacondicionar todo terreno en el derecho de via a fin de restablecer sus propiedades y

posterior uso.

b) Restablecer el derecho de via con una cubierta vegetal a tiempo de proceder a la nivelacion

del terreno.

c¢) Restaurar todos los drenajes superficiales a su condicion original o equivalente.
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Figura 3.4 Tendido de la tuberia en el terreno

Fuente: Seminario de Transportes de Hidrocarburos YPF 2020

3.2.5 RUTA Y SENALAMIENTO

La ruta para las tuberias submarinas, se determinan eligiendo la trayectoria mas directa o, en

base a estudios geofisicos, geotécnicos y oceanograficos.

Estudios geofisicos en los corredores propuestos, indicando la topografia del fondo para detectar
caracteristicas geologicas significativas, deslizamiento de lodos, fallas, afloramientos rocosos o de

coral, areas de socavacion, o topografia irregular.

Estudios geotécnicos que proporcionen informacion sobre las caracteristicas fisicas y mecénicas

del suelo y subsuelo, a través de un muestreo superficial con pruebas de laboratorio.

Estudios oceanograficos que proporcionen informacion en base a datos estadisticos, campanas
de mediciéon o modelos de prediccion, informacion sobre las condiciones de oleaje, corrientes,

mareas y vientos en el area de interés (American Gas Asociation, 2021).
ALINEAMIENTO DE LA TUBERIA. - De acuerdo a la ruta especificada en los planos:
« Estaciones con coordenadas del cadenamiento, batimetria, localizacion
* Caracteristicas de las curvas horizontales propuestas.
* Localizacion de cruzamientos con tuberias, cables u otros objetos

* Localizacion del muestreo con profundidades y caracteristicas del suelo
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* Localizacion de puntos de conexidon con curvas de expansion, con ductos ascendentes y del

tramo de aproximacion a la costa, etc.

3.2.6 OPERACIONES DEL TENDIDIO DE TUBERIA

Las embarcaciones pueden ser por autopropulsion o sin ella, mientras tienden tuberia el avance
debe de ser muy controlado; en ambos casos se mueven por medio de sus 8 anclas, alargando las
de proa y acortando las de popa hasta agotar las posibilidades en cuanto a longitud del cable de las

anclas.

Antes de que esto suceda, un remolcador con equipo de radio posicionamiento (Sistema Norte)
que trabaja por triangulacion mediante estaciones remotas colocadas en diferentes puntos del area
de plataformas, se encarga de ir cambiando de posicion as anclas, de manera que no se detenga el

tendido sin afectar a las lineas existentes en el fondo marino (American Gas Asociation, 2021).

3.2.7 TENDIDO DE TUBERIA CON BARCAZA CONVENCIONAL

Para el levantamiento topografico del derecho de via, la responsable debe:

a) Asegurar que el personal asignado a las labores de topografia realice su trabajo marcando y
delimitando los lugares definidos que son de interés arqueoldgico y cultural, para evitar dafios a

€stos recursos.

b) Establecer un ancho para el derecho de via que contemple las dimensiones minimas

permitidas establecidas en el anexo No 5 del presente Reglamento.

¢) Marcar los limites laterales del derecho de via con estacas y banderolas. Esta accion debe

continuar durante toda la fase de construccion.
Maniobras
1. Descarga de tuberia
2. Movimiento sobre Chalan
3. Deposito de tuberia
4. Movimiento a estacion de biselado

5. Movimiento a estacion de lineado
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Figura 3.5 Tendido de tuberia con barcaza convencional

TUBERIA LASTRADA | |

TENDIDO DE TUBERIA CON BARC

Fuente: Seminario de Transporte de Hidrocarburos YPF 2020

Figura 3.6 Método de Tendido paso 1

Nivel del
mar

Cable de tinfn
Lechp marng

Ancla

Fuente: Seminario de Transporte de Hidrocarburos YPF 2020
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Figura 3.7 Método de Tendido paso 2

Cable de Hrén

Leche marino

Fuente: Seminario de Transporte de Hidrocarburos YPF 2020

Figura 3.8 Método de Tendido paso 3

Porbdn Alfa

Cable de Jalon

Ancla Lecho maring

Fuente: Seminario de Transporte de Hidrocarburos YPF 2020
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3.2.8 ALINEACION

Se alinea y coloca la tuberia sobre calzas. En esta labor, la habilidad de los operadores de gruas
es muy importante, pues debe subir y bajar largas secciones de tuberia con gran precision. Ademas,
todos los participantes deben de estar alerta, ya que cualquier error puede ser fatal (J. Paul Tullis,

2005).

- Limpieza de los tubos: antes de proceder a soldar los tramos de tuberia, deberan

inspeccionarse.

- Alineado de los tubos: antes de alinear los tramos a soldar, deberan nuevamente

inspeccionarse, removiendo todas las sustancias extrafias de los biseles.

- Los tubos se alinearan, si estos son de costura longitudinal, traslapando su costura longitudinal,

dentro de un angulo de 300 a cada lado del eje vertical.

- El biselado debera efectuarse solamente mediante maquinas biseladora, no debera efectuarse

a mano.

- El espacio entre biseles de dos tramos para soldar debe ser de aproximadamente 1/16”. Para
fijar los extremos del tubo y poder iniciar la soldadura debe usarse un alineador exterior en
didmetros hasta de 6, en didmetros mayores debe ser alineador interior y deberan removerse
solamente al terminar al 100% el fondeo. La tuberia se coloca sobre apoyo dejando un claro de 0

cm minimo entre la pared baja del tubo y el terreno a fin de tener espacio para efectuar la soldadura.

Si la tuberia ya estd protegida los apoyos deben estar acolchonados a fin de evitar dafiar el

recubrimiento (J. Paul Tullis, 2005)

3.2.9 SOLDADURA

Es el nucleo de cualquier trabajo de construccion de ductos. Comprende la labor de fondeo
realizada por los mejores soldadores que han sido sometidos a pruebas muy exigentes. El fondeador
debe ser muy cuidadoso porque si las uniones de las tuberias no son solidas, todo lo demas que se

anada posteriormente serd inutil.

Después del fondeo viene el “paso caliente” y el relleno realizado por equipos de soldadores de

la “linea de fuego”. Los inspectores de soldaduras analizaran cada centimetro tanto visualmente
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como con la ayuda de un aparato de rayos X, suponiendo que la tuberia, las valvulas y otros
accesorios del ducto sean de la calidad adecuada, la eficiencia de todo el sistema dependera del

nivel de calidad que se consiga en las soldaduras.

Si se descubre una mala soldadura esta se corta y se suelda, porque la linea debe probarse mas
alla de las presiones ordinarias de trabajo; esta es la demostracion del trabajo realizado. El soldador
debe compensar con éxito las imperfecciones de la alineacion, el bisel, la redondez del tubo, etc

(Soldexa, 2021).

3.2.10 TRABAJOS DE SOLDADURA

- Preparacion de biseles.

- Soldadura de arco eléctrico protegido con electrodo recubierto. Trabajos de campo.
- Soldadura de arco y metal protegido con atmosfera de gas.

- Soldadura de arco sumergido. trabajo en taller de recipientes de alta presion.
- Cordones de soldadura.

o Fondeo.

o Vaso caliente.

o Cordones de relleno.

o Cordones de vista acabado.

- Inspeccion radiografica de la soldadura.

Consideraciones:

- Se utilizan los siguientes procedimientos:

o Soldadura de arco metélico protegido, soldadura de arco sumergido, soldadura de arco con
electrodo de tungsteno protegido con gas, Soldadura de arco metalico protegido con gas o bien por

el proceso de soldadura de oxiacetileno.
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- Las técnicas pueden ser manuales, semiautomaticas o automaticas. Los equipos de soldadura
de ben ser del tamafo y caracteristicas adecuadas a fin de garantizar una soldadura uniforme y

aceptable.

- El material usado como metal o electrodo de aporte debe ser conforme a las especificaciones,
AWS. Deben ser almacenados y manejados evitando que dafien y ademas deben ser protegidos

contra la humedad (Soldexa, 2021).

Figura 3.9 Diagrama de cordones de soldadura

Espesor de Ja fuberia

Fuente: Seminario de Transporte de Hidrocarburos YPF 2020

3.2.11 RECUBRIMIENTO Y ENVOLTURA

Antes de colocar el tubo dentro de la zanja debe limpiarse externamente y aplicarsele una capa

protectora especial, para después envolverlo y preservarlo asi de la corrosion.

La limpieza y aplicacion de una capa anticorrosiva se hace con una dotada con cepillos rotatorios
de alambre y pistolas de aire; tras ella avanza la maquina que aplica el esmalte protector y la

maquina envolvedora.

Esta tltima aplica una capa uniforme de esmalte caliente y cubra el tubo con capas sucesivas
de fibra de vidrio, filtro de esbelto y de papel Kraft, todo ello en la misma operacion (Soldexa,

2021).
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Figura 3.10 Recubrimiento y envoltura de la tuberia

Fuente: Seminario de Transporte de Hidrocarburos YPF 2020

3.2.12 PRUEBA HIDROSTATICA

Ya efectuada la operacion de bajado, tapado y hechos los empates con las obras especiales, se
prueba la tuberia a presion interior utilizando agua neutra y libre de particulas en suspension, que

no pase por una malla de 100 hilos por pulgada.

Otro aspecto a tener en cuenta es la carga y descarga del agua en la tuberia durante la prueba
cuando es tomada y devuelta a cursos de agua. En ese caso se debera controlar la erosion ante la
fuerza de descarga para lo cual deben disefiarse amortiguadores de energia del fluido y tener en
cuenta que el maximo caudal que puede ser extraido del curso de agua es el 10% del mismo (J. Paul

Tullis, 2005).
Consideraciones:
1. Horas convenientes para la maniobra del bajado de la tuberia.
2. Tipo de equipo a utilizar de acuerdo al didmetro y peso de la tuberia.

3. Accidn de cubrir la tuberia conforme al tipo de terreno.
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4. Tipo de materiales para la plantilla, relleno y colchon.
5. Terreno con material rocoso y material de la excavacion.

6. Acondicionamiento de la superficie fina del derecho de via, conformacion y eliminacion de
materiales y troncos. Construccion de obras de arte en el derecho de via, cunetas, alcantarillas,

rompe corrientes, lavadores, etc.
Para las pruebas hidrostatica, la responsable debe:
a) Obtener la aprobacion de la AAC en el EIA, para la utilizacion del agua.

b) Realizar las pruebas hidrostaticas de manera que se preserve la seguridad publica, informando
a la poblacion que, podria ser eventualmente afectada en las dreas donde se realizaran estas

actividades.

c) Asegurarse de que las tuberias colocadas en los cruces de rios o en areas ambientalmente
sensitivas con caracter previo a su instalacion, no presenten defectos para evitar operaciones de

reparacion posteriores.

d) Limitar la extraccion de agua a una cantidad que no sobrepase el 10 % del volumen de cuerpos
de agua estaticos, tales como lagos o lagunas, ni el 10 % del flujo de cuerpos de agua dindmicos

tales como rios o arroyos.

e) Proteger los recursos piscicolas, donde los hubiere, utilizando rejillas en la toma de agua para

evitar la entrada de peces a ésta.

f) Ubicar los lugares de extraccion de agua a una distancia minima de dos kilometros aguas

arriba de las tomas de agua potable.

g) Descargar el agua usada en las pruebas, aguas abajo de las tomas de agua potable, en la misma

cuenca de la que fue extraida, sin causar erosion en las orillas o areas circundantes.

h) Analizar el agua de las pruebas hidrostatica antes de la descarga, para asegurar que no
contenga contaminantes tales como: inhibidores de corrosion, biocidas, glicol u otros quimicos. Si
esto ocurriera, el agua deberd ser previamente tratada antes de la descarga o reinyeccion(D.S.

24335).
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Figura 3.11 Prueba Hidrostatica

Fuente: Seminario de Transporte de Hidrocarburos YPF 2020

3.2.13 DESCENSO Y TAPADO DE LA TUBERIA

La seccidn terminada de tuberia serd levantada de sus soportes temporales por tractores de gria
y descendida de la zanja. Antes de bajar la tuberia, se inspecciona la zanja para asegurar que esté
libre de rocas u otros desechos que pudieran dafiar el gasoducto o su revestimiento (J. Paul Tullis,

2005).

3.2.14 RELLENO Y LIMPIEZA DEL DERECHO DE VIA

Consiste en regresar a la zanja la tierra removida denominada relleno. Si el material desplazado

contiene rocas agudas, el ducto debe protegerse antes de rellenar la zanja.

Una vez efectuado el relleno, debe limpiarse el derecho de via, reponerse las cercas y quemarse

los desperdicios o transportarse a otras partes.

En aéreas agricolas, asegurar un minimo de 0.30m de profundidad de arado, libre de rocas y

otros elementos contundentes.

Ademas, deben repararse los dafos hechos al derecho de via hasta satisfacer la demanda de los

propietarios (J. Paul Tullis, 2005).
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3.2.15 LIMPIEZA FINAL DEL DERECHO DE VIA

La tarea de limpieza, normalmente es la etapa final del proceso de construccion. En este paso,
se deben retirar todos los elementos sobrantes del personal del tendido de tubos (escombros,
desechos metalicos, estructuras auxiliares, etc.). También es responsabilidad en el momento de la
limpieza la re-vegetacion de la zona afectada, prestando mayor atencion en pendientes y terrenos
facilmente erosionables. Ademads, reconstituir lo posible la topografia y paisaje de la zona de
trabajo a fin de no variar el escurrimiento natural del terreno (reponer relleno de zanja en caso de

asentamiento excesivo o retirar el material sobrante que produce un efecto de corona).

Otro punto en el que se debe prestar mayor atencion, es en el retiro de los restos de combustible,

lubricantes, insecticidas y todo tipo de producto quimico, en la zona.

Como vemos, en todas las etapas es imprescindible un conocimiento cabal del suelo y los

elementos que se maneja en cada paso (J. Paul Tullis, 2005).
Para el relleno de la zanja, la responsable debe:

a) Realizar esta operacion con la misma tierra antes de la reposicion del suelo. En ninguin caso

se dispondran los desechos o restos de madera dentro de la zanja.

b) Iniciar el relleno de la zanja inmediatamente después de instalada la tuberia, para evitar que

la misma permanezca abierta durante un tiempo prolongado.

c¢) Construir barreras impermeables, para conducir el flujo de agua infiltrada hacia la superficie

del terreno y posteriormente fuera del derecho de via.

d) Instalar desagiies en la zanja para facilitar el drenaje subterraneo.
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CAPITULO 4

CORTES Y SECCIONAMIENTOS ESPECIALES DE DUCTOS EN
OPERACION

4.1 GENERALIDADES

Para trasladar el gas natural y petroleo que procesa en plantas y refinerias, la estatal cuenta con
gasoductos, oleoductos y poliductos para transportar productos refinados (gasolina, diésel, gas LP

y gas natural) a terminales de almacenamiento y reparto.

Por lo anterior mencionado es de suma importancia mantener la produccion y transporte a través
de los ductos, puesto que un paro de transporte representa una gran pérdida tanto para la industria

como para la economia de Bolivia.

Por lo tanto, se han desarrollado técnicas para el mantenimiento, reparacion o intervencion de

un ducto sin frenar la produccion o transporte.

En Bolivia, la reparacién de anomalias en ductos, se lleva a cabo en formas diferentes de acuerdo
a las condiciones y facilidades que se presenten para cada tuberia de transporte y de acuerdo con

las Normas propias e internacionales.

Estas anomalias pueden ser el resultado de la inspeccion con equipo instrumentado o bien en la
localizacion de fugas que con el tiempo aparecen, ya sea por corrosion o por cualquier otro tipo de
falla que no haya sido detectada en la fase de construccion. Se han utilizado: parches, envolventes

metalicas, Smith Clamps, Split Sleeves, sustitucion de tramos, etc.

Para poder efectuar una reparacion, es necesario definir claramente que tipo de rehabilitacion es
permisible y en que esta soportado, también es necesario conocer los adelantos tecnologicos que
se han tenido en los ultimos afios en materia de rehabilitacion de ductos (Novacorp International,

2019).

A continuacion, se indican los métodos més usuales en dichas reparaciones.

4.2 INJERTOS Y SECCIONAMIENTOS

En las lineas de conduccidon, en ocasiones es necesario aislar una seccion de tuberia sin

suspender su operacion, por la importancia de su proceso o por tratarse de suministro de
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combustible a hornos de calentamiento cuya actividad no debe ser afectada. Lo mismo puede surgir
en una planta de proceso, en la cual no es conveniente suspender su operacion por completo. Para

tal efecto, existe el equipo desarrollado por T. D. Williamson, que consta de 4 fases basicas:
a)- Conexiones del stopple (obturadores), que van soldadas a la tuberia
b)- Perforacion de la toma con linea presionada
¢)- Aplicacién con la unidad “Stopple ” (para colocacion del tapon)
d)- Instalacion del tapon “look- O —ring”

4.2.1 CONEXIONES PARA EL STOPPLE

Debemos considerar que para efectuar un seccionamiento es necesario pensar en no interrumpir
el flujo de la linea, por lo tanto, idear la colocacion de una tuberia provisional, va a trabajar como
derivacion que formara parte integrante de la tuberia principal mientras dure la operacion, para ello

debemos colocarla siempre antes de los elementos selladores.

Los obturadores o conexion “stopple” que es una pieza estructurada que se va a sellar a la tuberia
para soportar la presion interna de la linea en servicio y soportar las fuerzas desarrolladas por la

cabeza de la herramienta durante la ejecucion del injerto en el tramo que se va a seccionar.

También deberan ser colocados en lugares convenientes para que, al intervenir el tramo
afectado, no sufran ninglin dafio al estar operando. Localizado precisamente el tramo de tuberia
que se va a intervenir, seleccionamos los lugares convenientes para la colocacion de los
obturadores, en el diagrama de la figura, se muestra el orden en que deberdn ser colocados los

elementos.

Para este sentido se debe tomar en cuenta la direccion de flujo ya que la mala instalacion

provocaria que el gas provoque corrosion y desperfecto del mismo.

Si consideramos el sentido del flujo, arbitrariamente, podemos numerar los obturadores como
nimero 1 el primero, y nimero 2 el segundo; lo mismo las valvulas que operan la derivacion

principal (Novacorp International, 2019).
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Figura 4.1 Conexiones para el stopple

Se suelda la conexion “media cana y La valvula sandwich de operacion
brida" en la linea se coloca sobre la conexion

Fuente: Seminario de Transporte de Hidrocarburos YPF 2020

En este caso tratamos de representar el seccionamiento mas simple o sencillo que podemos

efectuar con objeto de determinar el orden en que se deben de colocar los diferentes elementos.

Iniciamos nuestra maniobra con la localizacion de los lugares en donde debemos soldar tanto

los accesorios obturadores, como las bridas de anillo obturador para nuestra derivacion.

Los tramos de tuberia deben estar perfectamente sanos, limpios, sin abolladuras o

deformaciones, que no exista coincidencia con la soldadura de empate.

Para efecto de soldadura, debemos de considerar las normas de seguridad que deben ser
aplicadas en estos casos es decir utilizar un solo operario soldador en cada elemento, procurar que

al aplicar la soldadura, exista flujo en la linea, etc (Novacorp International, 2019).

4.2.2 COLOCACION DE VALVULAS

En las bridas con anillo obturador destinadas para la derivacion principal, asi como en las
correspondientes a los accesorios obturadores, procederemos a la colocacion de las valvulas

correspondientes.
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En la derivacion pueden utilizarse valvulas tipo tajadera o estandar, siempre que estas sean de
paso completo. En las bridas destinadas para los obturadores, siempre deberan instalarse valvulas

de tajadera.

Para su instalacion tendremos que habilitar las bridas con anillo obturador, es decir, engrasar los
sectores y confirmar su correcta operacion; limpiar perfectamente el area de la brida con un anillo

obturador, destinada al asiento oval de anillo del tapon, cuando la valvula vaya a ser recuperada.

Recordaremos que al colocar las valvulas debemos tener cuidado en el alineamiento de las

mismas (Novacorp International, 2019).

4.2.3 REALIZAR INJERTOS

Inmediatamente que las valvulas han quedado colocadas debidamente, iniciaremos las
perforaciones correspondientes en la tuberia. Los injertos para la derivacion principal deberdn ser
con cortadores estindar, mientras que los injertos destinados para los obturadores, serdn como

cortadores especiales para obturadores “stopples”.

A una distancia conveniente, que puede ser de un metro del accesorio obturador colocaremos
también un niple de 2”, de los conocidos como adaptadores con anillo de rosca de los cuales vimos
anteriormente su descripcion y forma de uso sobre ellos hacemos injertos de 2” de didmetro

nominal.

Hasta este momento, tenemos injertos en cada lado con sus valvulas colocadas en cada uno; en
estas condiciones procederemos a efectuar las conexiones necesarias y el armado de los

obturadores.

1) Conectamos la derivacion principal, sobre las dos valvulas destinadas para ello. Esta tuberia
debe ir dotada de una valvula de purga de didmetro conveniente y que nos servira inicialmente para
purgar la tuberia desplazando el aire en el llenado, y posteriormente para abatir la presion interior

de la misma y el vaciado cuando se trate de recuperarla.

2) Los dos obturadores “stopples” armados en la forma que vimos anteriormente los colocamos
convenientemente sobre las valvulas de tajadera. En la figura siguiente estamos indicando su
colocacion. Notese que el niple de 2 de la camara de alojamiento, hemos tomado una conexion

con una valvula de 2” de didmetro nominal. La que estamos marcando como numero 1, de esta
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valvula sacamos otra conexion valiéndonos de una “T” recta para conectar con la valvula de 2 de
diametro nominal. Colocada sobre la tuberia principal, la que marcamos con el nimero 2 y hacia
arriba como terminal tenemos la valvula nimero 3, todas ellas de 2 de diametro nominal y con
terminales roscadas. A este circuito lo llamaremos derivacion igualadora. Tanto en el lado 1 como
en el lado 2, tenemos las mismas condiciones y los mismos elementos perfectamente instalados y

listos para operarse (Novacorp International, 2019).

4.3 INJERTO EN TUBERIAS PRESIONADAS

Los injertos en lineas presionadas consisten en un procedimiento simple de corte y apertura
dentro de una tuberia que conduce fluidos a cierta presion. Inicialmente se instala una valvula
sandwich sobre el area de introduccion del stopple y conexion de la derivacion y se coloca una

valvula de paso completo de 2” en el niple de igualacion de presiones y purga.

Al instalar la valvula sandwich debe procurarse que el paso interior de la valvula esté
perfectamente alineado con el paso interior de la brida a conectar y que el didmetro interior de la
herramienta de corte sea el adecuado, ya que estd disefiado para introducirse en el interior de la

brida.

Las valvulas sandwich estan disefiadas para utilizarse temporalmente durante la perforacion del
injerto y la operacion temporal del tapon que seccionara el tramo de tuberia. Su diametro es mayor
pero su dimension cara a cara es mas corta que la de una vélvula estandar para que facilite el paso

de la herramienta y el tapon.

La” tapping machine” es basicamente un tubo largo que permita el paso del equipo de corte a
través de el. Dentro del tubo hay un mecanismo de engranes que desplaza la herramienta en forma
automdtica y también puede ser operada manualmente, o accionada por un operador

hidroneumatico.

El extremo inferior de la flecha estd disefiado para manejar diversos didmetros de cortadores;
tiene un adaptador para cada tipo de cortador entre la maquinaria y la valvula, que incluye la brida

que corresponda al didmetro de la valvula por donde pasara la herramienta de corte.

Una vez instalados el cortador, la guia y el adaptador, el equipo se encuentra listo para el corte.

Se instala la maquina sobre la brida de la valvula sindwich cerrada, asegurandose que haya espacio
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suficiente entre la conexion, la guia del cortador y la valvula sandwich, para cerrar la valvula una

vez realizado el corte (Novacorp International, 2019).

Figura 4.2 Injerto en tuberias presionadas

La txpping maching
hace elinjerto an &
linea a través de la

Valula sandwich

By pass
derivacidn

Se charra la vahiula
y se desmonta k&
Maguina.

Se agrega &
luberia, s& abra ka
Vikula v entra an
sarvicio el by-pass.

Mieniras se hace el injerto, se prepara la derivacion. Las purgas se conectan después
de que ha sido conectada la maguina- herramienta de corte.

Fuente: Seminario de Transporte de Hidrocarburos YPF 2020

Mientras se hace el injerto, se prepara la derivacion. Las purgas se conectan después de que ha

sido conectada la maquina- herramienta de corte.

4.3.1 SECCIONAMIENTO DEL TRAMO
Cuando todos los elementos estan debidamente instalados considerando desde luego que todas
las valvulas estan cerradas, la tuberia continlia practicamente trabajando sin modificacion en el

flujo. En estas condiciones iniciamos nuestra maniobra.

1) Checamos nuestra presion y comprobamos que esta dentro del rango de operacion que

previamente hemos programado.

2) Iniciamos el llenado de nuestra derivacion principal. En el caso de utilizar valvulas de tipo
tajadera, el llenado deberd hacerse a través de la derivacion igualadora interna de las valvulas,
abriéndolas con una llave de tipo allen y soplando el aire a través de la valvula de purga. Cuando

através de ella obtenemos producto de la linea principal, la cerramos y esperamos que las presiones
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se igualen entre la linea principal y la tuberia de la derivacion. Si estamos utilizando vélvulas
estandar, podemos abrir lentamente las compuertas, permitiendo el flujo en la tuberia hasta que
igualadas las presiones las abrimos totalmente. A partir de este momento, la derivacidon principal
ya esta operando, posiblemente tenga muy poco flujo o tal vez ninguno, pero esta conectado y listo

para sustituir a la tuberia principal.

3) En estas condiciones, en ambos operadores tenemos las tres valvulas de la derivacion

igualadora cerradas.

En el obturador nlimero 2 abrimos la valvula nimero 2 y la valvula de purga de la cdmara de
alojamiento; muy lentamente iniciamos el llenado de la cdmara de alojamiento abriendo la valvula
nimero 1 en forma muy lenta, hasta que salga el producto por la valvula de purga, cerramos la
valvula de purga y quedan abiertas las valvulas 1 y 2, lo que nos esta indicando que la valvula de
tajadera tiene las presiones igualadas en ambos lados de la compuerta, por lo tanto la abrimos
lentamente; es conveniente contar el nimero de vueltas para abrir esta valvula (para posteriormente

confirmar su cierre) debe quedar completamente abierta.

Inmediatamente nos pasamos al obturador numero 1, hacemos la misma maniobra hasta

terminar con la véalvula de tajadera abierta.
4) Bajado de los obturadores “stopples”.

Esta maniobra requiere para tener mayor seguridad tener personal en ambos obturadores y que

deben actuar a la orden de quien esta dirigiendo la maniobra. Procederemos de la siguiente forma:

A) Iniciamos el bajado del obturador niimero 2, es decir el correspondiente a flujo abajo, la
maniobra de bajado debe ser lenta, considerando que la copa selladora tiene que pasar a través del
corte hecho con la maquina taladradora y sus bordes son muy filosos y pueden danar la copa,
ademas estamos colocando un obturador contrario al flujo, por lo tanto el mismo flujo opone

resistencia a su correcta colocacion.

B) Una vez abajo el obturador numero 2, lo sostenemos en su lugar impidiendo con
contrapresion que sea impulsado hacia arriba e iniciamos el bajado del obturador nimero 1, hasta

llegar al final, es decir darle toda la carrera necesaria.
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C) Recordemos que las valvulas 1 y 2 de las derivaciones igualadoras de ambos obturadores

permanecen abiertas.

Lentamente cerramos la valvula namero 1, de la derivacion igualador del obturador nimero 2,

e inmediatamente cerramos también la valvula numero 1 de la derivacion igualadora nimero 1.

Procederemos enseguida a de presionar el tramo afectado abriendo muy lentamente la valvula
numero 3 de la derivacion igualadora del obturador nimero 1, inmediatamente saldra producto de
la linea. Si se tratara de gas tardaria mucho tiempo en vaciarse y en ese caso cuando hemos iniciado
el abatimiento de la presion, abrimos también la valvula nimero 3 del obturador nimero 2 para
que el vaciado sea mas rapido, pero previamente hemos iniciado el abatimiento de la presion con
la valvula del obturador nimero 1, abatimos muy rapidamente la presion al derramar el producto,

razon por la cual, tratdindose del liquido, la valvula debe abrirse mas lentamente.

Como deciamos anteriormente, tratindose de gases, el vaciado del tramo tomara un tiempo
considerable, debido a su compresibilidad, tratindose de liquidos el abatimiento de la presion se

producira rapidamente, pero la tuberia quedara llena.

En estas condiciones las valvulas se encuentran en la forma siguiente: valvulas nimero 1 de la
derivacion igualadora de ambos obturadores cerradas; todas las demas valvulas, incluyendo las
valvulas de tajadera estan abiertas. El tramo esta seccionado y el flujo pasa a través de la derivacion

principal.

Tratandose de gases, una vez que ha dejado de salir gas por las valvulas numero 3, y por lo tanto
se ha confirmado el sello correcto de los obturadores, se procede a cortar la tuberia o a efectuar los

trabajos que se pretendian.

Tratandose de liquidos, el sello de los obturadores se confirma por que a través de las valvulas
nimero 3, han dejado de derramar productos, puede entonces iniciarse la maniobra de vaciado ya

sea cortando la tuberia o en la forma que se considere mas importante o pertinente.

El seccionamiento del tramo esta logrado y se puede trabajar libremente en el mismo, desde
luego con las restricciones consiguientes que impone en primer lugar el contenido de la tuberia, y

en segundo lugar tratar de que los obturadores que estan actuando y sosteniendo la presion total de
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la tuberia principal no se muevan o vayan a ser afectados por los trabajos que se realicen (Novacorp

International, 2019).

Figura 4.3 Seccionamiento del tramo
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Fuente: Seminario de Transporte de Hidrocarburos YPF 2020

4.4 MAQUINA STOPPLE PARA COLOCAR TAPON

Consta de 3 partes:

* Cilindro hidréulico

* Cabeza del tapon y elemento sellante
* Cilindro del stopple

El elemento de sello del stople, es un componente de hule reforzado de diametro exterior igual
exactamente que el didmetro interior de la tuberia. Se verifica restandole al didmetro exterior de la

tuberia el doble del espesor del tejo recuperado.

Las maquinas se instalan sobre las valvulas sandwich; se abren las valvulas de la linea de
derivacion y se purga el contenido, quedando la derivacion operando. Se abren las valvulas

sandwich y se inserta primero el tapon corriente abajo —en sentido del flujo- el producto puede
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continuar fluyendo lentamente a través de la derivacion para no crear una fuerza de choque cuando

se coloque el primer tapon.

A continuacion, se inserta el tapon corriente arriba, permitiendo que el flujo completo fluya a

través de la derivacion; sin embargo, atin no se ha terminado la operacion de taponamiento.

Se abre una de las valvulas de purga y se releva la presion en la seccion entre las cabezas de los

tapones, creando una presion diferencial en cada tapon (Novacorp International, 2019).

Figura 4.4 Maquina stopple para colocar tapon
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Fuente: Seminario de Transporte de Hidrocarburos YPF 2020

El elemento sellante esta disefiado para que la presion diferencial fuerce su borde contra la pared

de la tuberia formando un sello perfecto.

Para verificarlo se conecta un manémetro o una manguera transparente (en caso de liquido) a

una de las valvulas de purga para registrar si existe alguna presion.

El tramo de tuberia aislada puede ahora ser intervenido para reparacion, mientras la corriente
fluye a través de la derivacion. Una vez reparada la linea principal con la sustitucion de un tramo

nuevo, la presion estara igualada en ambos lados de cada tapdn por la conexion de igualacion,
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entonces son extraidos primero el tapon anterior y después el tapon posterior y la linea normalizara

su operacion.

Las lineas de derivacion se cierran y se desmonta el by-pass; se cierran las valvulas igualadoras
y se desmonta el cilindro del stople. Se cierran las valvulas sandwich y se desconecta la maquina,
estando colocados los tapones, y los sellos “Look o Ring” quedardn instalados en las bridas
especiales de las conexiones, de tal manera que pueden recuperarse las valvulas sandwich (Novacorp

International, 2019).
4.5 INSTALACION DEL TAPON "LOOK O RING™

Este tapon forma un sello bajo la valvula permitiendo que pueda ser removida. La maquina que
se utilizé para perforar la tuberia, se utiliza ahora para colocar el tapon a través de la brida. El
sostén del tapon esta conectado en el extremo de la barra y el tapon estd sujetado dentro del

adaptador de la maquina que ahora estd instalada sobre la valvula sandwich que esta abierta.

La barra de la maquina es retraida después de liberar el dispositivo sujetador del tapon, se baja
el tapon hasta la muesca en la tapa “look O ring” en forma manual y se alinea el tapén con los
segmentos del anillo retenedor de la brida; el sello es complementado por el anillo instalado en la

segunda muesca del tapon (Novacorp International, 2019).

Figura 4.5 Instalacion del tapon “look o ring”
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Fuente: Seminario de Transporte de Hidrocarburos YPF 2020
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Figura 4.6 Envolvente soldada a la tuberia
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58



4.6 REANUDAR EL FLUJO NUEVAMENTE

Cuando los trabajos por realizar en el tramo seccionado se han terminado y la tuberia principal
esta en condiciones de reiniciar su trabajo, debemos levantar los obturadores, para ello procedemos

en la forma siguiente:

4.6.1 LLENADO DEL TRAMO

Para llenar el tramo seccionado, procedemos de la siguiente forma: En la derivacion igualadora
del obturador nimero 1, cerramos la valvula nimero 3 y lentamente abrimos parcialmente la
valvula ntimero 1, solamente lo necesario para escuchar que se inicia el flujo; a través de la valvula
numero 3, del obturador nimero 2 se purga el aire y se comprueba que se esta llenando la tuberia.
Cuando por esta ultima valvula notamos que empieza a salir producto, la cerramos y esperamos
que las presiones se igualen, en la linea principal y en el tramo seccionado. Cuando ello se logra,
abrimos totalmente la valvula nimero 1, del obturador nimero 1 puesto que las presiones anteriores

y posteriores estan igualadas.

Lentamente lo levantamos, esta maniobra debe ser sencilla, pero siempre operando lentamente,
hasta confirmar que el obturador se ha alejado totalmente dentro de la cdmara de alojamiento, lo
que podemos confirmar por la mirilla del cilindro que marca “0”. En estas condiciones cerramos
la valvula de tajadera; inmediatamente después cerramos la valvula namero 2 de la derivacion
igualadora del mismo obturador y lentamente abrimos la valvula nimero 3, para depresionar la

camara de alojamiento.

Nos pasamos al obturador numero 2, del cual se encuentran las valvulas 1 y 3; procedemos
desde luego a levantar el obturador en la misma forma que el anterior con mucha lentitud; esta
operacion también debe ser muy sencilla y fécil; al comprobar que el obturador esta alejado de la
camara de alojamiento, se cierra la valvula de tajadera, se cierra la valvula nimero 2 y lentamente

se abate la presion de la camara de alojamiento abriendo las valvulas 1 y 3.

Nos resta ahora sacar de servicio la derivacidn principal; para ello basta cerrar ambas valvulas;
lo podemos hacer simultaneamente o en el orden que mas se nos facilite; esta maniobra no
representa ningun peligro puesto que la tuberia principal esta alineada y por consiguiente

trabajando en forma normal. Una vez cerradas las dos vélvulas, con la valvula de purga abatimos
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la presion interior de la derivacion y estamos en condiciones de desmontarla (Novacorp International,

2019).

4.6.2 RECUPERACION DE LOS ELEMENTOS

Se explicarad de la mejor manera posible, el proceso para recuperar los elementos empleados en

el seccionamiento. Nos referimos a un solo obturador, puesto que para el segundo sera analogo.

Iniciamos la maniobra desmontando la derivacion igualadora, recuerde que la valvula nimero
2 esté cerrada y colocada en la linea viva, por lo tanto, esta valvula no podemos tocarla hasta que
con la maquina correspondiente recuperemos. Desmontamos también el obturador, incluyendo
desde luego la camara de alojamiento. Queda entonces la valvula de tajadera también cerrada y en
la linea viva. Recuperemos primero la valvula numero 2, que es de 2 de didmetro nominal con la
maquina taladradora, haremos la maniobra. Para ello le colocamos la brida adaptadora para
valvulas roscadas. En la flecha de la maquina colocamos el dado sujetador y sobre el dado el tapon

adaptador con anillo de rosca y niple.

En estas condiciones montamos la maquina sobre la valvula. Apretando fuertemente la brida
con la herramienta conveniente; colocamos en la maquina taladradora la valvula de purga en el
orificio que se encuentra arriba de la brida. Con la valvula de purga abierta, abrimos muy
ligeramente la valvula que tratamos de recuperar, para purgar el aire de la maquina, cerrando
inmediatamente la valvula de purga y abriendo totalmente la de 2” de didmetro nominal. La
maquina esta trabajando a la presion normal de la tuberia. Valiéndose del maneral se inicia el
bajado del tapon alargando la flecha, hasta que el propio maneral se detiene y se nota que el tapon
ha llegado a topar con la rosca del niple, es decir ha viajado a través de la valvula y se encuentra
colocado ya sobre la rosca interior del niple. Con el mismo maneral se busca la posicion correcta
del embrague y empieza la caja de engranes, imprimiendo un movimiento a la manera en el sentido
de las manecillas del reloj, hasta que el tapon ha llegado a su lugar y el anillo oval, est4 actuando
sobre la parte cromada del niple. Para confirmarlo se abre la valvula de purga de la maquina y se
desfoga el producto que le haya quedado entrampado, por consiguiente, se abate totalmente la
presion. La maquina puede ser retirada y posteriormente la valvula también. Terminando la
maniobra con la colocacion del tapon cachucha sobre la rosca exterior del niple (Novacorp

International, 2019).
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CAPITULO 5

APLICACION PRACTICA
5.1 PARAMETROS DE CALCULO

El gasoducto Ecebol-Potosi estaré interconectada a la estacion de control Karachipampa, en ello
se tomd datos operacionales de la estacion de control ya mencionado como también las
caracteristicas de operacion del gasoducto Sucre-Potosi con el cual el gas es distribuido desde la

estacion de compresion Qhora Qhora.

GASODUCTO ECEBOL-POTOSI

Datos de operacion

PROPIEDADES DEL GAS CAIGUA
FECHA 11/01/18 8/01/18 15/01/18 22/01/18
PRESION (PSI) 912 852 800 840
TEMPERATURA 87 83 60 80
(°F)
COMPONENTES PROMEDIO
N2 0,61 0,68 0,63 0,62 0,68
CO2 1,52 151 1,52 1,53 1,51
C1 88,13 88,05 88,22 88,22 88,05
C2 6,24 6,17 6,22 6,22 6,17
C3 0,38 0,4 0,37 0,35 2,29
iC4 0,51 0,53 0,5 0,49 0,40
nC4 0,15 0,16 0,15 0,15 0,53
ICS 0,15 0,16 0,15 0,15 0,16
nC5 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Ceé 0,11 0,11 0,10 0,10 0,11
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GRAVEDAD 0,646

ESPECIFICA

PODER 1084,9 BTU/PC

CALORIFICO

Tabla 5.1 Propiedades del gas Caigua

Fuente: Agencia Naciona de hidrocarburos GSP

CROMATOGRAFIA GSP

Nitrogeno 0,473 0,00530 280132 0,148
Dioxido de ¢ 0,000 0,01450 44,010 0,638
Metano 88,934 0,94140 16,043 15,103
Etano 6,212 0,00660 30,070 0,198
Propano 2,569 0,02750 44,097 1,213
Iso-Butano 0,344 0,00320 581232 0,186
N-Butano 0,729 0,00070 581232 0,041
Iso-Pentano 0,234 0,00020 72,150 0,014
N-Pentano 0,220 0,00020 72,150 0,014
Hexano 0,176 0,00020 86,177 0,017
Heptano+ 0,109 0,00010 100,204 0,010
Total 100,000 1,000 17,5834
Tabla 5.2 Propiedades del gas GSP
Fuente: Agencia Nacional de hidrocarburos GSP
Datos tecnicos Gasoducto Troncal Sucre-Potosi
VARIABLES
LONGITUD km 103.090
API si S5L-X42
ANSI si 600
DIAMETRO NOMINAL in 6y4
ESPESOR in 0,258
MAOP psi 1420
MOP psi 1420
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CLASE si 3
CAPACIDAD DE MMPCD 12,7
TRANSPORTE

TEMPERATURA EN LA °F 120
LINEA
Tabla 5.3 Datos técnicos GSP
Fuente: Agencia Nacional de hidrocarburos GSP
Parametros Tecnicos
Pb = 14,73 psi
Tb =520 °R
GE = 0,646
API 5L soldado sin costura
n= 28,26 x 10 °Ib/ft*s
€=0,0007 pulg
Datos operativos del Gasoducto Ecebol-Potosi
VARIABLES
LONGITUD millas 4,6
ANSI si 600
PRESION DE ENTREGA psi 450
PRESION DE RECEPCION psi 200
PRESION BASE psi 14,73
TEMPERATURA BASE °R 520
RUGOSIDAD in 0,0007
CAPACIDAD DE MMPCD 7,3
TRANSPORTE
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TEMPERATURA EN LA °R 580
LINEA
GRAVEDAD ESPECIFICA adim 0,646
VISCOSIDAD 1b/ft*s 8,26 x 10
CLASE si 3

Tabla 5.4 Datos operativos del Gasoducto Ecebol-Potosi
Fuente: J. Gabriel Aliaga F. Umsa
API 5L soldado sin costura
PLANTEAMIENTO Y SOLUCION DEL PROBLEMA
Calculamos la presion promedio

Con: Ecuacion 2.17

—Z(P +P Pl'PZ) p
Pl 8 G 28 PRl
- (450 LS et /700 ) 1473
Pm =3 450 + 200 ‘
Pm = 326,3 psig
Calculamos el factor de compresibilidad del gas
Con: Ecuacion 2.18
. 1
# T 344400 By, - 101795CF
1+ 3,825
T )
f
. 1
‘= 344400 - 326,3 - 101.785:0,646
1+ 5803825
z =096
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Célculo de numero de Reynolds

Con: Ecuacion 2.19

P, GE-Q

NR = 0,0004778 - —_—
Tb u- d

14,73 0,646-7,3x10 "6

NR = 0.0004778 - o= =0 =i

NR =7727177,339/D............ A
Flujo turbulento en la linea del gasoducto Ecebol-Potosi
En el factor de transmision

Con: Ecuacion 2.20

€ 1,413~F)

F:_‘”Og<:~;7-afr NR

0,0007 1413-F
F=_4log(37-p+ NR )

1,892%10%—4  1,413-F

F=-4 log( + ) ......... B

D NR
Para el caudal de flujo de gas ideal
Con: Ecuacion 2.21

. p2 0,5
T, PZ — P? — 0.0375 - (Gf .Em> -(H, —Hyp)
= 4.2 .F-E . 425
Q=3877 P, GE-L.Z T, d

Cotas final e inicial del gasoducto lo obtenemos del perfil longitudinal
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H2=3805 m

HI1=3900 m

H2-H1=-311.68 ft

0.5

0.96 - 580

. D2.5
0,646 - 4,61 - 0,96 - 580

52
73x10 "6 = 38,774 - ——F -1
X 14.73

2.5536.134
d= / P C

Proceso de iteracion

. 2
[4502 — 2002 (0,646 (326,3 + 14,73)m) - (=311,68)

comenzamos a iterar

con d=4 pulg
en A
7727177,339
R =
d
7727177,339
R =
4
NR = 1931794,335
en B
con F=18
Fo 4] 1,892 « 10 — 4 1,413 -18
- O‘g( 4 + 1931794,335)
F=16,874
en C

66



4o 25(536,134
| 16,874

diametro asumido # diametro calculado

d=3,989 pulg

con d=3,989 pulg

en A
7727177,339
R =
d
~ 7727177,383
7 3,989
NR = 1937121,419
en B
con F=16,874
S 1,892 * 10" — 4 ¥ 1,413 - 16,874
- Og( 3.989 1937121,419)
F=16,895
en C
g 25|536,134
N 16,895
d=3,987 pulg

diametro asumido # diametro calculado
con d=3,987 pulg

en A



7727177,339
R = g

_7727177,339
B 3,987

NR = 1938093,137

en B
con F=16,895
F = —4log (1,892 * 10" — 4 ’ 1,413 - 16,895)
3,987 1938093,137
F=16,894
en C
e 2,5 ’536,134
16,894
d=3,987 pulg
diametro asumido # diametro calculado
entonces

d=3,987 pulg (Teobrico)

Procedemos a la Correccion por barlow
d=3,987 pulg es el diametro tedrico
NPS=4 nominal

OD=4.5

calculo del espesor con Barlow
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2-S5-t

0D
. P-0D
" 2.S-F-E-T

. (450 — 14,73) - 4,5
"~ 2-42000-05-1-1

t=0,046 teodrico

t=0,046 tedrico+ corrosion (1/16)
t= 0,108 pulg (teodrico)

t=0,125 pulg (real)
d=4,5-2(0,125)

d=4,25 pulg (real)

RESULTADOS
D=3,987PULG (TEORICO)
API 5LX-42
T= 0,108 PULG (TEORICO)
T= 0,125 PULG (REAL)"
D= 4,25 PULG (REAL)
P= 450 PSI
Q=7,3 MMPCD

Ahora procedemos a la evaluacion con ecuaciones mas Precisas como ser la Ecuacion de
Weymouth que trabaja para diametros menores a 12 pulgadas y es la ecuacion mas factible para el
disefio de del Gasoducto Ecebo Potosi y también con la ecuacion de AGA que trabaja con muchos

mas datos como la rugosidad y compararemos con la ecuacion general para su analisis comparativo.
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ECUACION DE WEYMOUTH

Con: Ecuacion 2.22

1
— =11,16 - D%5%7

77

0,5
T, [PZ—P?—E|"
= 433,488 - - . D667
¢ P, [GE L-T-Z

7,3x10 "6 = 433,488 -

2 2 0,5

520 . 4507 — 2005 — 1 . 2,667
14.73 0,646 - 4,6 - 580 - 0,96

D=4,276 (pulg)

ECUACION DE AGA

Con: Ecuacion 2.23

0.5
T, [P?—P2—E 3,7D
= 38,77 - —- 4] ( )-DZ'S
¢ P, |GE-L-T Z %9\ "¢

Q = 38,77 -

520 [ 4502-2003—-1 1°° (3,71)) s
14,73 10,646 - 4.6 -580 - 0,96 ©9\0,0007

D=3,96 (pulg)

Conclusiones: como se observa en los resultados en los tres casos se observan semejanza y datos
muy proximos asi que Weymouth y la ecuacion general son los mejores para el calculo ya que la
ecuacion de AGA trabaja para diametros mucho mayores es por eso que agarra muchos mas datos

en su calculo
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CAPITULO 6

DISENO DEL GASODUCTO ECEBOL POTOSI CON EL SOFTWARE
ASPEN HYSYS Y PIPEPHASE

6.1 GENERALIDADES

Comprender las limitantes del comportamiento de los modelos numéricos, es la etapa
fundamental en el desarrollo de aplicaciones que describen el comportamiento de un sistema de

produccion y distribucion del gas natural.

Se prestara particular atencion al desarrollo de modelos de simulacion empleando la herramienta
Aspen Hysys para el disefio del gasoducto Ecebol-Potosi y también Pipephase de la compaiia
Invensys, Inc para el desarrollo hidraulico y compardndolo con Hysys para un mejor disefio y
posterior construccion del gasoducto. Con la cual se estudiara el comportamiento del transporte de
los hidrocarburos a través de ductos. El Hysys y Pipephase es un simulador de flujo multifasico de
redes en estado estacionario como dindmico, usado para el modelamiento riguroso de sistemas de
trasporte y recoleccion de gas y aceite. El cual tiene como objetivo desarrollar las capacidades de
generacion de modelos matematicos que representen el comportamiento de los sistemas de
produccion, recoleccion, transporte y distribucion de hidrocarburos. Requiere de las propiedades
termodindmicas y de transporte para calcular la separacion de fases, las caidas de presion y la

transferencia de calor.

6.2 ANALISIS DE LINEA DE TRANSPORTE

Con ambos simuladores es posible realizar estudios de capacidad de transporte,
dimensionamiento de lineas y célculo de la potencia de bombeo o de compresion requerida para
cumplir con ciertas especificaciones de proceso como en simulacion dindmica o estacionario en

nuestro caso manejaremos el proceso estacionario ya que estamos en la etapa de disefio.

6.3 PREDICCION DE PERDIDA DE CARGA
Hay muchos métodos para predecir la caida de presion, estos pueden definirse de forma global
para todos los accesorios o en particular para cada una tuberia. Ambos simuladores incluyen los

métodos mas importantes de la industria del petroleo.

* Beggs & Brill.
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* Gray

* Murkerjee & Brill
* Eaton * Ansari

* Duckler

* Orkisewski

* Olga

* Duns & Ross

* Tacite

* Hegedorn & Brown

6.4 FLUIDOS

Pipephase puede manejar los siguientes tipos de fluidos:

o Composicional. - cuando se le puede definir en términos de sus componentes individuales, ya

sea de forma directa o a través de curvas de destilacion.
Libreria. - de los existentes en el simulador.

Pseudocomponentes. - para definirlos es necesario suministrar dos de los siguientes tres

parametros: peso molecular, gravedad especifica, punto normal de ebullicion.
Curvas de destilacion

o No-composicional. - cuando se le define en términos de propiedades de campo. Pipephase

predice las propiedades del fluido con correlaciones y no realiza calculos de equilibrio.
Densidad relativa del aceite
Relacion gas-aceite.
Contaminantes (H2S, CO2)

Viscosidad experimental.
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Contenido de agua.

Un modelo de fluido no- composicional debe definirse como: Blackoil, Gas condensado,
Liquido, Gas o Vapor. Gas y Liquido, son modelos para una fase y sus propiedades se calculan con

correlaciones a partir de la gravedad especifica.

Hysys de la misma manera maneja tipo composicional y tiene una mejor interface presenta su

libreria tanto para pseudocomponentes como componentes conocidos.

6.5 EQUIPOS Y ACCESORIOS

Hysys y Pipephase cuentan con una gran cantidad de equipos de proceso y accesorios, para la
construccion detallada de los modelos de transporte: pipes, tubing, IPR, terminaciones, compresor,

bomba, calentador, separador, valvula, contraccion, expansion, estranguladores, etc.

6.6 PROCESO DE DISENO CON ASPEN HYSYS DEL GASODUCTO
ECEBOL POTOSI

Abrir nuevo Proyecto

Afiadir componentes

Worksheet | Attachments | Dynamics
Worksheet Mole Fractions Vapour Phase
Canditions Nitragen 0,0528 00528
Propecte co2 00138 00138
Methane 0,8965 0.8965
" j Ethane 0,0063 00063
etroleum Assay
CValue Propane 0,0262 0.0262
User Variables I-Butans 0,0030 0.0030
Notes n-Butane 0,0007 0.0007
Cost Parameters | | 1-Pentane 0,0002 00002
Normalized Vields | n-Pentane 0,0002 0.0002
n-Hexane 0,0002 0,0002
n-Heptane 0,0001 0.0001

Tabla 6.1 Composicion del gas Ecebol-Potosi
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Fuente: Aspen Hysys
En esta seccion se introducira la cromatografia del gas de la table 4.2
Anadir paquete de fluidos (Peng-Robinson)

Se creara un paquete de fluidos de Peng Robinson Para el calculo de ecuaciones con el que el

programa resolvera y nos detallara los resultados de los parametros introducidos.

| LECDmpnnEﬂtLists Fackage lype:  Hysys Lompaonent List Selection ‘{ompom
4 [ Fluid Packages
'LTE Basis1 - Property Package Selection - . Options .
e Enthal Property Package EOS
B Rectons Clean Fuels Plg il | | [ tperty Packy
i CPA Density Costald
tgﬁmﬁ"”e”t”“s Esso Tabular Modiy T, Pefor HZ He Madify Te,Pc for H2, He
& User Properties ST
f}h;iréi'ad N Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
L
General NRTL 3 Peng-Robinson Options HYSYS
Glycol Package EQS Solution Methads Cubic EOS Analytical Method
Grayson Streed 3 Phase |dentification Default
[APWS-IF97 E
- Surface Tension Method HYSYS Method
Kabadt-Danner
Lee-Kesler-Plocker Thermal Conductivity API 12A3.2-1 Method
MEWR =
NBS Steam
NRTL
|( Peng-Robinson
: ||| | [ PRSV i
" Properties ‘

Tabla 6.2 Afiadir un paquete de fluidos

Como se observa en la tabla anterior debemos elegir ese tipo de correlacion ya que es para
hidrocarburos en este caso el gas natural para una mejor optimizacion del disefio del gasoducto El
Sedem-Ecebol, también existe el PRSV que también podriamos utilizarlo y no deberia variar

mucho por que tiene la misma finalidad la ecuacion para hidrocarburos.
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Descripcion del Proceso:

Para un mejor disefio del Gasoducto El Sedem-Ecebol se planteo todo el disefio del Gasoducto
Sucre-Potosi, para mejores condiciones de operacion. A continuacion, describiremos los equipos y

las corrientes de entrada y salida.

Figura 6.3

NPS
6

v e IO

succion VLV-100 Q-100 VLW-101

liquido

- Los Equipos VLV-100 representa una valvula, K-100 el compresor, v-100 es un separador y
E-100 es un enfriador, todos estos equipos hacen la representacion grafica de la estacion de

compresion QhoraQhora.

- La corriente succion es el gas de ingreso al GSP las corrientes 4,5 son los enlaces entre equipos

y la de descarga que ingresara al gasoducto de un primer tramo de diametro nominal 6.

Figura 6.4
NPS-4
NPS NPS
6 4
Q-101
"‘ECD_—V_’ " Energy Stream: |
deGa Karachipampa Heat Flow

ain
TEE-100 Logp [Power

Q-102
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De un didmetro nominal de 6 el GSP llega a reducir su didmetro nominal a 4 por el motivo de
cuello de botella que existia en ese tramo, saliendo del gasoducto con una corriente hacia la estacion
de control Karachipampa pero por motivos de capacidad se increment6 un loop en el lugar por el
objeto de la demanda de gas en Potosi, este loop es de didmetro nominal 10 es por ahi que se
realizaremos el gasoducto El Sedem-Ecebol por una acometida que se realizara para dirigirse hasta

planta de cementos Ecebol-Potosi.

El T-100 es un equipo de separador de linea de corriente.

Figura 6.5
NPS-4
= 7
S
- NPS-4 KARACHIPAMPA
BN o W SRS B
9 13 14 15
VLV-102 VLV-105
LOOP 10
NPS-10
5 8 . GASODUCTO PLANTA DE
o 8 B
— - — ST
0-102 11 NPs 4
S\ v R "E—
12 16 17 18
TEE-101 VLV-103 VLV-106

Finalmente, la corriente 7 se dirigird pasando por un mixer y la valvula observada hacia la

estacion de control instalada en Potosi para su recepcion y posterior recepcion a los usuarios.

Mientras que por la corriente 8 pasara por el TEE-101 donde la corriente 11 se dirigird hasta la
Estacion de Control Karachipampa donde volvera a la conexion del GSP y por la corriente 12 es el
proyecto empleado que llega a ser el Gasoducto El Sedem-Ecebol en Potosi hasta llegar a la Planta
cementera, donde a continuacion detallamos su aplicacion de este tramo en los siguientes calculos

en Hysys.

EL gasoducto El Sedem-Ecebol esta detallado a continuacion como se realizo el ingreso de datos

todo en base a normativa Asme B 31.8
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Waorksheet Mame

Conditicns Vapour
Properties Temperature [F]
Composition Prezzure [peig]

Maolar Flow [MMSCFD]

Mass Flow [lb/hir]

LigViol Flow [barrel/day]
Molar Enthalpy [Btu/lbmole]
Maolar Entropy [Btu/lbrmaole-F

Heat Flow [Btu/hr]

PF Specs

Tabla 6.3 Datos operativos Ecebol-Potosi

Al darle doble clic a la tuberia deben introducirse los parametros de presion y temperatura de

flujo del gas y teniendo ya la composicion el programa con esos datos empezara a iterar y detallara

resultados inmediatos.

10

1,0000
09,2134
4282

7,3200
145348215
2965,6606
-3,320e+004
36,89
-2,60834e+07

-Heat Transfer Surnmary

Ambient Temp
Owverall HTC

37,200 F
28,000 Btu/hr-fi2-F

Tabla 6.4 Datos operativos 2 Ecebol-Potosi

-Cheerall Dimensions

Pipe Schedule
Material
Roughness
Mominal Diameter
External Diameter

Internal Chameter

Schedule 40
Smooth
00,0000
4000

4500

4026

Tabla 6.5 Datos disefio Ecebol-Potosi

Fuente: Aspen Hysys

17

1,0000
37,2161

3042

7,3200
145348215
2065,6600
-3.324=+004
3742
-2,67141e+07



En la pestafia performance debemos ingresar los puntos del perfil de elevacion que se detallaron
con el programa Google Eart, es recomendable usar los picos mas altos y bajos y los puntos

pronunciados para tener mejores resultados ( figura 2.7).

Ingresar el perfil de elevacion

Performance Pipe Network:
Profiles Axial Length Elevation Cell Length
Cells
[m] [m] [m]
0,0000 0,0000

5020 -0,000 20 2510
2450 -66,00 20 9740
3150 -103,0 20 35,00
4300 -138,0 20 57,50
4470 -136,0 20 33,50
6750 -38,00 20 89,00
6080 -100,0 20 11,50
7230 -90,00 20 12,50
7400 -95,00 20 8,500

Tabla 6.6 Datos perfil de elevacion Ecebol-Potosi
Fuente: Aspen Hysys
Perfil de elevacion en hysys

El programa Google Eart Pro es especialmente para encontrar localizacion de cualquier
superficie en la tierra, trabaja con fotofrafias en tiempo real de la ubicacion que se quiere en el
instante. Sirve para realizar analisis topograficos como localizar lugares donde las personas no
pueden llegar es asi que se utiliza este programa para el analisis del tramo del gasoducto El Sedem-

Ecebol.

De la misma manera que la figura 2.7 con el que se obtuvo el perfil longitudinal con el programa
Google Eart debera ser de la misma manera que al introducirlo en Hysys y efectivamente lo es

como se muestra a continuacion.
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Hacer correr la simulacion

Luego de introducir los parametros en el gasoducto se debera hacer correr el programa donde

se muestra los resultados a continuacion.

La franja verde en la parte inferior del programa me indica que esta corriendo perfectamente y

obtenemos los siguientes calculos

Worksheet | pame 16 17
Conditions | | Malecular Wieight 18,08 18,08
Properties Molar Density [lbmole/ft3] 8.47%e-002 6,101e-002
Compaosition | | Mass Density [Ib/ft3] 1,522 1,103
PF Specs Act, Valume Flow [barrel/day 4,081e+004 5.631e+004
Mass Enthalpy [Btu/lb] -1836 -1838
Mass Entropy [Btu/lb-F] 2040 2070
Heat Capacity [Btu/lbmaole-F 9705 Q405
Mass Heat Capacity [Btu/lb- 0.5267 0.5201
LHV Molar Basis (Std) [Btu/lt 3.415e+005 34152+005
HHY Molar Basis (Std) [Btu/| 3.75T7e+005 3. 757e+005
HHY Mass Basis (Std) [Btuslk 2078=+004 2078e+004
C02 Loading <ernpty> <empty>
CO02 Apparent Mole Conc. [ <empty> <empty>
02 Apparent Wt Conc. [lbr <empty= <emphy>
LHY Mass Basis (Std) [Btu/lb. 1,88%9e+004 1,88%e+004
Phase Fraction [Vol. Basi=] 1,000 1,000
Phase Fraction [Mass Basis] 1,000 1,000
Phase Fraction [Act. Vol. Basi 1,000 1,000
hass Exergy [Btu/lb] 186,7 17E 0
Partial Pressure of 002 {psig -8,580 -10.29
Cost Based on Flow [Cost/s] 10,0000 0,0000
Act. Gas Flow [ACFN] 1591 2196
Avg. Lig. Density [lbmole/fft3 1,159 1,159
Specific Heat [Btu/lomaole-F] 9705 9405
Std. Gas Flow [MMSCFD] 7,306 7.306
Std. Ideal Lig, Mass Density [ 20,95 2095

Tabla 6.7 Propiedades Gasoducto Ecebol-Potosi
Fuente: Aspen Hysys

Andlisis de resultados se detallara en las siguientes graficas de presion vs longitud, temperatura

vs longitud y velocidad vs longitud del ducto.
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Obviamente la Grafica Presion vs Longitud se observa que la presion pierde energia y va cayendo
por factores de rugosidad de la tuberia como picos altos donde se pierde mas energia y picos bajos

se gana energia.

En la grafica Temperatura vs Longitud esta se ajusta de acuerdo al lugar donde se instald el
gasoducto donde intercambian calor con el medio que lo rodea, como se observa en la grafica la

temperatura reduce, pero se ajusta en todo el tramo reduce moderadamente.

La Grafica de la velocidad se estd incrementando por simple hecho del perfil longitudinal.

6.7 PROCESO DE DISENO CON PIPEPHASE DEL GASODUCTO ECEBOL

POTOSI
EVALUACION HIDRAULICA

Abrir nuevo proyecto

1. Seleccionar el tipo de simulacion (Network model).
2. Seleccionar el tipo de fluido (Gas-composicional).
3. Seleccionar las unidades de medicion (Petroleum).
4. Confirmacion de los tres puntos anteriores.

5. Ingresar las propiedades del fluido

Figura 6.7 Propiedades del fluido en Pipephase

Fluid Property Data

Property Sets

MHew

Caopy
Delete
Edit...

[~ Use PVT File

[ e ]
0K Help

Fuente: Pipephase
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Figura 6.8 Componentes del fluido en Pipephase

Library Component Data

Component Family List: Search Key Search Location:
i Carbon Mumber {* Search all Families

{+ Library Hame

Standard Production Set
b ozt Commonly Uzed

" Search Current Family

Aucids

Alcabiols " Farmula

Aldebydes : .

.ﬁ.mideys Library 1D : |

Amines bl | Q
Specific Components Awvailable far Selection: Library Hame Farrmula

wWATER Hz0 HzO ~
CAREBOM DIDXIDE coz coz

HYDROGEM SULFIDE HZ5 Hz25

MITROGEM M2 M2

METHAME (| CH4

ETHAME Cz2 C2HBE i

Select All Dezelect All

Representacion de manera grafica en pipephase
Figura 6.9 Representacion grafica en Pipephase

&) PIPEPHASE - ECEBOLPOTOS
File Edit ViewOutput General Special Features Help

DIleE2] VE[S| ol o #[=[%] =[-]2=[2] EIFZ 2] 4

Enter Component Data

Y b
@ " I @

Fuente: Pipephase

5000 o

P 367 5 psia P 300 psia
T120deqF 73963 degF
0 24521 Ib/hr -24521 Io/he
010 b Q10 béhr

Og 24521 In/hr g -24521 Ib/he
o Olbdh (o 0lb/hr

Ow 0 l/hr O 0

0T 24521 b/he T -24521 béhr
010 bbl/day 010 bbl/day

Do 1267 MM ft3/day

(g 1267 MM ft3/day

ACALLIL
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Introduccion de caracteristicas especificas del ducto

General Spread Sheet - 5000 Source Compaosition

Component Composition
Hame Mole ¥
1 |N2 5.3000e-001
2 |co2 1.450
3 |C1 94.140
4 |C2 6&.6000e-001
K |C3 2750
6 |[IC4 3.2000e-001
7 |NC4 7_0000e-002
g [ICH 2.0000e-002
9 |NCH 2.0000e-002
10 [MCB 2 0000e-002
11 [MC7 1.0000e-002

Sink
Sink Mame Short Mame
booo

[ Injection el

h andatary D ata
Pressure

{* Fized 300 pgia

" Estimated 285

Standard Flowrate

" Fized
{* Estimated 52 b

PYT Property Set | Default

n]. | Cancel | Help |

[ Dizable Sink.

(] | Cancel | Help

Figura 6.10 Cromatografia del fluido en Pipephase Figura 6.11 Parametros de inicio

Compositional Source

Source Mame Short Hame
|5000 5000

Mandatory Data
Preszure

" Fired 450

{+ Estimated | 450 psia
Flow B asis ,m

Standard Flowrate
{* Fixed 127 b ft3/day
(" Estimated | 7.5

Source Priority i}

[ Dizable Source oK |

PYT Property Set | Default +

Temperature 120 F
’7

Compaosition

v

Define Compozition. .. | Maormalized

Composzition Baziz

|MOIar ﬂ |F'ercent ﬂ

2 |

2 |

Cancel Help |

Figura 6.12 Propiedades finales en Pipephase

Fuente: Pipephase
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Figura 6.13 Datos de disefo Pipephase

Link <L001> Device Data

QK I Device [rata Entry On? Length Elevation GRS Depth Ihzerts
M arne wiindaw [ [ft] Change [f] [ft) [Ft] After
Cancel |
0
Help |
; 22E0,85 -311,68
Reverze |

Cut 2

Copy

Paste

Lirk
Modal

Sizing

WFP Tables

“Wiew Profile

B e [

Perfil longitudinal
Link Profile: <L001>
Horizontal Distance (FT)
o 200 400 s00 a00 1000 1200 1400 1500 1300 2000 2200 2400
=100
-_E -200
=300 1
—400 -

Figura 6.14 Perfil longitudinal en Pipephase
Fuente: Pipephase
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Presion vs Distancia

Figura 6.14 Perfil Presion vs Distancia

Link <L001> PRESSURE vs. DISTANCE

3501

34071

33071

PRESSURE (psia)

3201

31071

300

o 200 400 s00 a00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
DISTAMNCE (FT}
Temperatura vs distancia
Figura 6.15 Perfil Temperatura vs Distancia
Link <L001> TEMPERATURE vs. DISTANCE
—-— Pipeline
——&—— Ambient
1204
118
116 1
114t
E: 1121
.E’ 1101
o L
2 108t
T ey
B 108
= =
= oqoaf
102 1
100 i
il \/_//.
= 5
o 200 400 S00 a00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

DIST.ANCE (FT)

Fuente: Pipephase
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CAPITULO 7

ASPECTOS ECONOMICOS DEL GASODUCTO ECEBOL-POTOSI
7.1 GENERALIDADES

En este capitulo se mencionaré los aspectos econdémicos desde inicio de obra hasta la reposicion
del tramo para la construccion y disefio del gasoducto Ecebol-Potosi, para un didmetro de 4
pulgadas nominal que satisface las caracteristicas y requerimientos de la planta por lo cual
determinaremos el costo total de operacidon, como también aspectos que serviran en fase de

conclusion del proyecto.

7.2 DATOS ECONOMICOS

Datos econdmicos segun la inversion:

7.2.1 INVERSION EN ESTUDIOS DE INGENIERIA
En este acépite se considerard el estudio topografico en la ruta del gasoducto, disefio, reposicion
del terreno, tramites gubernamentales, estudios de ingenieria, inspeccion, supervision y parte

administrativa (sueldos administrativos, gastos de oficina, tramites legales, etc.).

Estos gastos de estudio de ingenieria corresponden un 27 % de la inversion de los materiales del

gasoducto.

DIAMETRO DE TUBERIA (NPS) INVERSION US$
4 1.069.773

Tabla 7.1 Inversion en estudios de ingenieria
7.2.2 INVERSION EN LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los parametros de los materiales estdn basados en el proyecto del GSP, gasoducto Sucre-Potosi

los mismos se detallan a continuacion:

MATERIALES LINEA DE 4 PULGADAS
TUBERIA DE ACERO 1,04 US$/Kg
PROTECCION CATODICA 3,37 US$/m
ESTACION DE MEDICION 65 M USS$ / SISTEMA
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EQUIPO DE COMUNICACION 27 M US$ / SISTEMA
VALVULAS Y ACCESORIOS 1,237 M US$
CRUCES AEREOS 79 M US$
CRUCES ESPECIALES 48 M US$

Tabla 7.2 Inversion en los materiales de construccion
La inversion final del tramo del gasoducto se encuentra en el siguiente cuadro

INVERSION DEL MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION DEL GASODUCTO GSP DE
NPS 4

MATERIALES INVERSION EN US §
TUBERIA DE ACERO 1.075.070
PROTECCION CATODICA 251.647
ESTACION DE MEDICION 130.000
EQUIPO DE COMUNICACION 35.000
VALVULAS Y ACCESORIOS 224.740
TOTAL 1.716.457

Tabla 7.3 Inversion del material para la construccion del gasoducto GSP

7.2.3 INVERSION DE CONSTRUCCION Y MONTAJE

En este acapite estd incluido obras civiles, apertura y cierre de la zanja, rellenado como la

restauracion del terreno, derecho de via, revestimiento y pruebas hidrostaticas.

Datos econdmicos:

TUBERIA

PRECIO UNIDAD

MATERIAL FOB, PUERTO DE EMBARQUE 1,025 $us/TM
(EMPRESA MONETRREY SEDE LA PAZ- EL
ALTO ZONA RIO SECO)
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TRANSPORTE 300 $us/T™M
REVESTIMIENTO DE LA TUBERIA 12 $us/ m?
Tabla 7.4 Inversion de construccion y montaje
PROTECCION CATODICA
Es el 3 % del total de inversion de la tuberia
TOTAL 32.252 $US
Tabla 7.5 Proteccion Catddica
VALVULAS INTERMEDIAS (CORRALITOS)
DIAMETRO V. GATE V. TOTAL
NOMINAL P/U VENTEO
4 23.250 10.500 33.750
Tabla 7.6 FUENTE: AUTOMATITATION INT LTD, STAFFORD, TX
ESTACIONES DE MEDICION
ESTACION EN PUNTO DE 70 M S$us
ENTREGA
ESTACION DE MEDICION EN 15.000 M S$us
FRONTERA

Tabla 7.7 Estaciones de medicion (costo)

DERECHO DE EXPROPIACION/ADQUISICION

Costo estimado 500 $us/Km

PROYECTO Y FISCALIZACION

es aproximadamente el 5 % del total de los anteriores incisos

LONGITUD DEL GASODUCTO L=4,6 MILLAS

CONSTRUCCION Y MONTAIJE DEL GASODUCTO

94



DIAMETRO NOMINAL PRECIO US$ / m TOTAL, US$
4 175,5 1.302.025

Tabla 7.8 Construccion y montaje del gasoducto

7.2.4 COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Existe el mantenimiento preventivo y correctivo a la linea, cualquier costo de materiales y la

mano de obra que se requieran se lo tomara en cuenta como mantenimiento.

Aquellos servicios de equipos lo proporcionaran el fabricante y nos especifica el alcance del

servicio de mantenimiento que se proporcionara.

Para estimar costo de operacion y mantenimiento se tomaron en cuenta los siguientes valores.

OPERACION Y MANTENIMIENTO $US/ANO
LINEA 2,5
ESTRACION DE MEDICION 17.070
EQUIPOS DE COMUNICACION 6.670

Tabla 7.9 Operacion y mantenimiento del gasoducto

Los detalles de costo y operacidn se encuentran en la tabla 7.10

7.2.5 INVERSIO TOTAL Y ECONOMICOS DE LA LINEA
La inversion total que se requiere para la construccion del gasoducto Ecebol-Potosi se detallan

en la tabla 7.11.

7.2.6 RETORNO Y RENTABILIDAD DE LA INVERSION
Para determinar el costo unitario de transporte se emple6 una depreciacion lineal y ninguna tasa
de descuento para un periodo de vida util del gasoducto de 20 afios como se recomienda la

normativa ASME b 31.8.

Un proyecto de inversion es un plan, que asignado determinado capital, producird un bien o
servicio de utilidad para una empresa, persona o sociedad. Para cualquier empresa, es prioritario
determinar las mejores opciones de rentabilidad del proyecto, esta rentabilidad se conoce mediante

indicadores sobre la materia como son:
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7.2.6.1 VALOR FUTURO
Es el valor de una cantidad dentro de cierto tiempo o periodo a una tasa de interés (i)

determinada.
F=HA1+i)"

Donde:
n=Periodo

i= Tasa de interés
P= Valor presente
F= Valor futuro

7.2.6.2 LA INVERSION INICIAL C
Comprende todos los gastos que se realizan desde que se piensa por primera vez en el proyecto,
hasta que el proyecto esta listo para comenzar a producir los bienes o servicios para los que fue

concebido.

7.2.6.3 EL COSTO DEL CAPITAL i
Es la tasa de interés que se paga por la cantidad que se invierte. Esta tasa es la que se acuerda
con la institucion que financia el proyecto; si el capital es propio, su costo es la tasa a la que ganaria

intereses en una inversion alternativa de minimo riesgo y méaxima liquidez (Fondo de inversion).

7.2.6.4 LA VIDA ECONOMICA n
Es el nimero de periodos estimado como la duracion de los activos que integran la inversion

inicial.

7.2.6.5 LOS INGRESOS BRUTOS

Se obtienen multiplicando el volumen de ventas por el precio neto unitario.

7.2.6.6 LOS COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Son so6lo las erogaciones requeridas para el funcionamiento y conservacion del negocio
(personal, accesorios, combustibles, telecomunicaciones, seguros, etc.) sin incluir la amortizacion

de la inversion inicial, en el caso de PEMEX se maneja el 15% de la inversion inicial.
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7.2.6.7 LOS INGRESOS NETOS I k=1-n

Son la diferencia entre los ingresos brutos y los costos de operacion y mantenimiento.

7.2.6.8 GANANCIA O VALOR PRESENTE NETO (VPN)

La ganancia G, es la diferencia entre los ingresos netos y la inversion inicial, todos en valor
actual. A esta ganancia también se la llama Valor Presente Neto del flujo de efectivo (VPN).
E L

4 £ oo o
T T T A (P

il

U=

7.2.6.9 RAZON BENEFICIO / COSTO Rgc

Es el cociente del valor actual de los ingresos netos (It), entre la inversion inicial “C”.

g
S =
L N T I,
(1+i) (1+i) (1+i) (1+4)
Rm-={(f—l:{)
C

7.2.6.10 TASA DE RENDIMIENTO (R)

Es la tasa a la que ganariamos intereses en un banco ficticio, para obtener el mismo rendimiento

que nos da “C” en el proyecto.
r=(1+ik/(G+C)/C-1

7.2.6.11 TASA INTERNA DE RETORNO Tr

Es la tasa hasta donde podria ascender el costo del capital para que la ganancia fuera cero.

i I
K
M

cuY. =
K=l {].+I"}
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La obtencion del valor de Tj; tiene que hacerse por ensaye y error, ya que es un polinomio de

grado “n”.

COSTOS ANUALES Y DE MANTENIMIENTO

ANO LINEA S$us E. COMP.
1 223.140 NO
2 223.140 NO
3 223.140 NO
4 223.140 NO
5 223.140 NO
6 223.140 NO
7 223.140 NO
8 223.140 NO
9 223.140 NO
10 223140 NO
11 223140 NO
12 223140 NO
13 223140 NO
14 223140 NO
15 223140 NO
16 223.140 NO
17 223.140 NO
18 223.140 NO

TOTAL

223.140

223.140

223.140

223.140

223.140

223.140

223.140

223.140

223.140

223140

223140

223140

223140

223140

223140

223.140

223.140

223.140
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19 223.140 NO 223.140

20 223.140 NO 223.140

Tabla 7.10 Costos anuales y de mantenimiento

RESUMEN DE INVERSION DEL GASODUCTO ECEBOL-POTOSI

MATERIALES INVERSION EN US § NUMERO DE TABLA
TUBERIA DE ACERO 1.075.070 Tabla 7.3
PROTECCION 251.647 Tabla 7.3
CATODICA
ESTACION DE 130.000 Tabla 7.3
MEDICION
EQUIPO DE 35.000 Tabla 7.3
COMUNICACION
VALVULAS Y 224.740 Tabla 7.3
ACCESORIOS
FLETES Y GASTOS 32:259 Tabla 7.5
EXTERNOS
CONSTRUCCION Y 1.302.025 Tabla 7.8
MONTAIJE
ING. DE SUPERVISION 1.069.773 Tabla 7.1
Y CONTROL
TOTAL 4.120.507 Tabla 7.11

Tabla 7.11 Resumen de inversion del gasoducto Ecebol-Potosi
EVALUACION ECONOMICA DEL GASODUCTO
Datos

Longitud del ducto=7401.4 m

Costo por metro lineal de ducto 3200.25
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Inflacion promedio de 2021 al 2041 = 5.5

Valor futuro del costo por metro lineal de la tuberia
AR
F=HA1+i)

F=3200.25(1+0.055) ~20

F=9337.55

Inversion inicial C= (costo por metro lineal del ducto) (longitud del ducto)
C=(9337.55)(7401.4)

C=69110942.57

Costos de operacion y mantenimiento= al 15% de la inversion inicial
Costo operacion y mantenimiento=69110942.57*0.15

Costo operacion y mantenimiento=10366641.39

Precio del pie cubico del gas=0.83

Costo de produccién del pie cubico= 0.03

Precio neto del pie cubico de gas= 0.83-0.03=0.80

Ingreso bruto= (Precio neto del pie ctibico del gas) (Vol. de gas) (365 dias)
Ingresos brutos=0.8*7200000*365

Ingresos brutos=2102400000

Ingresos netos= Ingreso bruto — Costos de operacion y mantenimiento
Ingresos netos=2102400000-10366641.39

1=2092033359

Ganancia o VPN= Ingresos netos — la inversion inicial C (Nota: todos a valor actual)
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Y fi L ;: n
G= R AEr s iy S, -
(1+i)  (+P  (1+i) (14)"

2092033359 2092033359 = 2092033359 2092033359

oot ————————69110942.57
(1+0.1) * 1+o01"M * (1+0.1)"2 ot (14 0.1)20

G=9111350670+4476533621+2779575179+1443199835

G=17741548360

Razon beneficio/costo

ey
bc C
i 17741548360);

v J—
¢ 69110942.57
Rbc=256.71
Indica que por cada peso invertido en el proyecto se obtienen 407.96 pesos de ingresos netos.

Tasa de rendimiento (1)

r = (1+0.10) - 20v/256.711 — 1
R=0.45
R=45%

Esta es la tasa a la que ganariamos intereses si metiéramos nuestra inversion en un banco para

que nos diera el mismo rendimiento de nuestro proyecto (gasoducto).
Tasa Interna de Retorno
Es la tasa hasta donde podria ascender el costo del capital para que la ganancia fuera cero.

La obtencion del valor de TIR tiene que hacerse por ensaye y error, ya que es un polinomio de

grado “n”.
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Para una tasa de interés igual a cero, el valor actual de los ingresos es simplemente la suma de

los valores corrientes.

2211+12+13+"‘+In

2 =2092033359 + 2092033359 + 2092033359 + --- + 2092033359

2 = 41840667180

Cantidad mucho mayor a 69110942.57 por lo que se buscaré por ensayo y error un valor de TIR

que haga la suma igual a 69110942.57 el cual es 60541.3 %. Esto quiere decir que, si la inversion

inicial la hubiéramos obtenido mediante un banco a préstamo, este nos tendria que cobrar una tasa

de interés aproximadamente igual a 60541.3 % para que nuestras ganancias fueran igual a cero.

EVALUACION ECONOMICA

DEPRECIACION DE LA LINEA $US/ANO =1.15 OPERACION MANT. LINEA $us

ANO FLUJO OPERACION DEPRECIACION TOTAL
MMPpCs |~ MANT. LINEA DE LA LINEA
\ ¥ SUS/ANO.
1 2628 223140 256611 479751
2 2628 223140 256611 479751
3 2628 223140 256611 479751
4 2628 223140 256611 479751
5 2628 223140 256611 479751
6 2628 223140 256611 479751
7 2628 223140 256611 479751
8 2628 223140 256611 479751
9 2628 223140 256611 479751
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10 2628 223140 256611 479751
11 2628 223140 256611 479751
12 2628 223140 256611 479751
13 2628 223140 256611 479751
14 2628 223140 256611 479751
15 2628 223140 256611 479751
16 2628 223140 256611 479751
17 2628 223140 256611 479751
18 2628 223140 256611 479751
19 2628 223140 256611 479751
20 2628 223140 256611 479751
52,560 9.595.020
Tabla 7.12 Evaluacion econémica
Costo unitario de trasporte de  1.8$us/Mpc

TIR=0.605

VAN=0.00

Calculo TIR

INGRESOS NETOS (1)

TR

(10,1

(140,

SUMA ACUM. Ln 1/{1+0,1)n

60,5413

2092033359 2,092E+09 2,092E+09 2,092E+09 2,092E+09

60,6413 36773613  2,23E+08

1,35E+11

8,20E+13

34498491,28 56889432 9,3813016 0,0154965 2,551E-05
34498491,28 34504180 34504190 34504190 34504190
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Continua...

2,092E+09 2,092E+09 2,092E+09 2,092E+09 2,092E+09 2,092E+09 2,092E+09 2,092E+09

497E+16  3,02E+19 1,83E+22 1,11E+25 6,72E+27 4,08E+30  2,47E+33  1,50E+36
4,2098-08 6,927E-11 1,143E-13 1,885E-16 3,113E-19 5,128E-22  8,47E-25 1,395E-27
34504190 34504190 34504190 34504190 34504190 34504190 34504190 34504190

Continua. ..

20926409 2,092E+09 2,092E+09 2,092E+09 2,092E+09 2,092E+09 2,092E+09

9,09E+38  551E+41 3 34E+44  2,03E+47  1,23E450  7,46E+52  452E452
2,301E-30 3,/97E-33  6,264E-36  1,031E-38 1,701E-41 2,804E-44 4,628E-44

34504190 34504190 34504190 34504190 34504190 34504190 34504190

Tabla 7.13 Calculo del TIR
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En Bolivia, el 81% de los hidrocarburos transportados se realiza por ductos, por lo tanto, se
requiere de suma atencion y dedicacion para que el transporte de los diversos fluidos que se

manejan en la industria del petrdleo, se lleve a cabo con la optimizacioén de recursos y con éxito.

Los sistemas de ductos, al igual que las carreteras, reflejan el nivel econdmico de un pais, ya
que, a mayor numero de lineas de transporte de hidrocarburos, se sugiere una mayor demanda de
gas a causa de su desarrollo econdmico, industrial y urbano. En Bolivia, sin embargo, el Sistema
Nacional de Ductos, estratégico para la industria petrolera nacional y el desarrollo econémico
nacional, enfrenta diversos obstaculos para alcanzar un avance integral pero aun asi hay empresas
que van construyendo proyectos para el desarrollo econdémico de Bolivia como es la cementera
Ecebol-Potosi conjuntamente con YPFB y EL SEDEM haran de Potosi un departamento en
crecimiento. Una de estas dificultades es la escasez de recursos destinados para su mantenimiento
y sustitucion, pero YPFB ya puso en marcha el plan exploratorio para generar la reactivacion

econdmica del pais.

Todas las herramientas implantadas (Pipephase, Aspen Hysys y Google Eart) en el proyecto son
especializadas para el disefio de redes de gas Natural en el area de distribucion y transporte de

hidrocarburos que facilitaron a la hora de hacer la parte préctica.

El gasoducto disefiado para abastecer a la cementera tiene un célculo econémico de al menos
20 afios que es el Optimo para un gasoducto por sus accesorios que tienen el mismo tiempo de
duracion, ademas que los compresores de Qhora Qhora han sido implementados recientemente
para incrementar el flujo al GSP e inclusive la construccion de un loop no se hizo esperar y ya

vienen operando 3 afios recién.

el beneficio mas importante de la construccion del gasoducto Ecebol-Potosi es el desarrollo
economico del departamento de Potosi que generara empleos por la region ademas de mejoras en
la infraestructura de la region Chiutara y sus alrededores durante la fase de construccion del
gasoducto como también cuando este concluido, ademas de otras empresas que se sumaran por la

creciente urbanizacion del lugar.
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Para Bolivia es una gran oportunidad de crecer en la industria del cemento para la exportacion
y consumo interno para el desarrollo de los diferentes departamentos ya sea distritos urbanos o

rurales esto ocasionara crecimiento y fortalecimiento de empresas que quieran aportar al pais.

A futuro el Sistema Nacional de Ductos debera enfrentar los retos que la propia evolucion de la
industria del petroleo y del gas del pais demanda. En ese sentido, debera crecer en infraestructura
de tuberias para hacer frente a la demanda y al aumento de la produccién de crudo, refinados y gas.
Debera igualmente revisar sus esquemas de financiamiento, ya que, si bien ha habido reformas
legales que permiten la participacion de la iniciativa privada junto a YPFB, faltan atin este tipo de
oportunidades para las otras subsidiarias de la paraestatal. Asimismo, debe reforzar la idea de que
los derechos de via sean paso de interés publico y, finalmente una administracion integral de los

sistemas de ductos.

En el pais el sistema de ductos tiene mas de 20 afios operando y es necesario hacer
modificaciones en muchos tramos de los gasoducto como oleoductos y poliductos es asi como
recomendacion es que los estudiantes de los Ultimos semestres que les guste la materia de
transportes vean ahi una oportunidad para su proyecto de grado para poderlo implementar y hacer
que este area de transporte crezca y se rejuvenezca con muchas mas ideas de progreso y ayudar a

nuestro pais con su conocimiento implantado en nuestra casa de estudios.
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PARAMETRO
Cp

Cy

dL

DP

OD

ID

DN

Pb

Tb

Pl
P2

GE

Tf
Pm

H2

NOMENCLATURA
DESCRIPCION

Calor especifico molar a presion constante
Calor especifico molar a volumen constante
Diferencial de longitud de la tuberia
Presion diferencial

Didmetro externo de la tuberia

Didmetro interno de la tuberia

Didmetro nominal de la tuberia

Espesor de la tuberia

Flujo de gas natural a condiciones de base
Presion de base

Temperatura de base

Factor de transmision

Presion de entrega o entrada

Presion de recepcion o salida

Gravedad especifica del gas natural

Longitud del ducto

Factor de compresibilidad del gas natural
Temperatura de flujo del gas natural
Presion promedio del ducto

Cota o altura de elevacion final

UNIDAD
BTU/Ib-mol °F

BTU/Ib-mol °F

Psi
plg
plg
adimensional
plg
Pies3 /dia
Psi
R
Adimensional
Psia
Psia
Adimensional
millas
Adimensional
R
Psia

Ft
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H1

Pm

T1

T2

Tc

Cota o altura de elevacion inicial
Didmetro interno del ducto

Factor de eficiencia expresado en tanto por 1
Presion promedio del ducto
Temperatura de recepcion
Temperatura de entrega

Factor de compresibilidad
Rugosidad absoluta del ducto
Factor de transmision

Numero de Reynolds

Viscosidad dindmica del gas
indice de aumento de rugosidad
Rugosidad en t afios

Rugosidad inicial

Tiempo

Presion interna de disefio del ducto
Tension de fluencia minima
Factor de disefio

Factor de junta longitudinal

Factor de temperatura

Espesor por corrosion 1/16

Ft

plg
Adimensional
PSIg

R

R
Adimensional
plg
Adimensional
Adimensional
Lb/Ft-s

m/anos

m

anos

PSlIg

PSlIg
Adimensional
Adimensional
Adimensional

Adimensional
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