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RESUMEN EJECUTIVO

El sistema de gasoductos tendido en Bolivia abarca aproximadamente 7 mil kilometros
del territorio nacional, siendo importante que cada ducto se encuentre en condiciones
para que pueda cumplir con los volumenes asignados bajo contrato, cumpliéndose con
la demanda del mercado interno y del mercado exportacion.

Es importante senalar que los ainos de vida operativa juegan un papel muy importante
en la integridad de los ductos, tal es el caso, del Gasoducto Santa Cruz — Yacuiba
(GSCY), el cual, con 50 afos de operacioén, presento anomalias en las gestiones 2015
y 2016, resultado de una inspeccion instrumentada, programandose reparaciones en
las gestiones siguientes. Posteriormente, durante la gestion 2018 se presentd un
nuevo evento debido a la presencia de colonias de fisuras en la superficie externa del
gasoducto, tomando YPFB Transporte las medidas correspondientes, tal como reducir
temporalmente la presion de operacién, entre otras.

De esta manera en el presente proyecto se propone al Gasoducto Yacuiba — Rio
Grande (GASYRG), construido paralelamente al GSCY, con 21 afnos de vida
operativa, operado por YPFB Transierra, como una alternativa para abarcar los
volumenes del GSCY ante un posible peligro operativo.

Ante este panorama se ve necesaria la adecuacion del GASYRG, mediante el
movimiento de un compresor de la Estacion de Compresién de Villamontes (ECV) a la
Estacion de Compresion Parapeti (ECP), reduciendo con esta adecuacion capacidad
ociosa en el sur e incrementando capacidad en el norte, a fin de atender los volumenes
del GSCY y cualquier posible aumento de demanda en el lado norte.

Actualmente, el GASYRG tiene una capacidad contratada de 20,5 MMmcd, y cuenta
con una capacidad maxima de 26 MMmcd, con la propuesta presentada en el presente
proyecto, se alcanzaria una capacidad maxima de 28,5 MMmcd; considerando que los
volumenes se le incrementen al GASYRG poco a poco, tomando como un valor inicial
2 MMmcd, los ingresos serian de 7.120.355 $, la inversion a realizar para la
adecuacion seria igual 2 4.472.839 $, con un VAN de 8.750.564,84 $ y un TIR del 70%

para un periodo de 3 afios, sin la necesidad de realizar mayores inversiones a futuro.
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SIMBOLOGIA

cl/u Cada uno

HP Caballos de fuerza (potencia)

Km Kilémetro

Kp Progresiva donde se encuentra ubicada la Estacion de Compresion
MM Millones (108)

MPC Millar de pies cubicos (1.000 PC)

MW Megavatio

N° Numero

PCD Pie cubico por dia

Plg Pulgada

PSI Libras por pulgada por cuadrada (Ibf/in?)
Psia Presién absoluta

Psig Presién manométrica

PVC Policloruro de vinilo

SCFD Pies cubicos estandar por dia

TC Turbocompresor

ACRONIMOS

AGA American Gas Association

ANH Agencia Nacional de Hidrocarburos
API American Petroleum Institute

ASME Sociedad de Ingenieros Mecanicos
CDBA Cantidad diaria base anual

CDC Contrato de Compra

CNGA Asociacion de Gas natural de California
ECP Estacion de compresion Parapeti

ECV Estacion de compresion Villamontes
ENARSA  Energia Argentina SA

GASYRG  Gasoducto Yacuiba — Rio Grande
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CAPITULO I - PERFIL DEL PROYECTO

1.1. INTRODUCCION
En Bolivia la industria petrolera juega un papel muy importante; esta se divide en tres
grandes sectores Upstream, que abarca todo el proceso desde la identificacion,
descubrimiento y evaluacion geoldgica hasta la etapa de produccién, Midstream, que
incluye el transporte y almacenamiento y finalmente el Dowstream, que involucra la
refinacion, industrializacion y posterior comercializacion y distribucion de productos

derivados del petréleo crudo y gas natural.

De todas las actividades mencionadas pertenecientes a cada sector, el transporte de
hidrocarburos constituye una fase necesaria e imprescindible en la industria, la cual
busca de manera continua mejoras en capacidad, seguridad, eficacia y rentabilidad
con el fin de disminuir los costos, debido a que representa una importante proporcion

en el precio final.

En Bolivia el sistema de transporte de gas natural se extiende sobre dos tercios del
pais abarcando 7 de los 9 departamentos y data aproximadamente desde el afio 1960,
cuando comenzaron poco a poco a construirse los distintos gasoductos de acuerdo a
las necesidades y requerimientos, teniendo la vision de que en un futuro se cuente
con un sistema de ductos que pueda llegar a todos los departamentos de nuestro pais
con el propdsito de abastecer la demanda del mercado interno y los contratos de

exportacion con nuestros paises vecinos. (YPFB Transporte, 2021)

A través de los anos de operacion, los gasoductos sufren deterioro, tal es el caso del
Gasoducto Santa Cruz — Yacuiba (GSCY), que debido a su antigliedad el gasto en
mantenimientos y reparaciones son inevitables, asi también el hecho de que por paros
operativos no se pueda cumplir con los volumenes establecidos en los mercados que
abarca este ducto, presentada esta problematica en el presente proyecto se propone
la adecuacién del Gasoducto Yacuiba — Rio Grande (GASYRG), paralelo al GSCY y
aproximadamente del doble de capacidad, con el objetivo de cumplir con los mercados
interno y exportacion, reduciendo a la vez costos en reparaciones y mantenimientos

que se realizan en el GSCY.



Hoy en dia el GASYRG, operado por YPFB Transierra, presenta capacidad ociosa en
el Sur, llegando a tener algunos de los equipos, como ser los compresores de la
Estacion de Compresién de Villamontes (ECV), una operatividad nula; ante esta
situacion que atraviesa el GASYRG, en ultimos afos YPFB Transporte se vio en la
necesidad de transferirle los volumenes asignados al GSCY a causa de que este se
encontraba en reparaciones, por lo tanto, realizar una adecuacién al GASYRG
disminuyendo la capacidad en el lado Sur y ampliandola en el Norte, se presenta como
una alternativa ante proximos eventos, debido a que este seria el mercado con mayor

demanda.

1.2, ANTECEDENTES
1.2.1. GASODUCTO SANTA CRUZ - YACUIBA (GSCY)

El gasoducto Santa Cruz — Yacuiba (GSCY) entr6 en operacion en 1972, la tuberia fue
fabricada por las empresas Hoesch, Mannesmann, Siat, Nippon Kokan, Sumitomo
Metal Industries y Nippon Steel Corp., fue construido con tuberia de acero grado API
5LX-52, segun especificaciones API vigentes en ese afio, con un diametro de 24
pulgadas y espesores de pared de 0,344 y 0,375 pulgadas, con soldadura de costura
producida con doble arco sumergido, el exterior de la tuberia fue recubierto en zanja
con cinta laminada, sin curar de butilo y vinilo, que se protegié con un sistema de
proteccion catodica (ANH, 2021c). A continuacion, se muestran las especificaciones

técnicas del gasoducto:

Tabla 1.1. Especificaciones Técnicas Gasoducto Santa Cruz — Yacuiba (GSCY)

LONGITUD POR | pRESION UBICACION TRAMO
TRAMOS DEL pucTo | CAPACIDAD | ESPESOR | TRAMO (Km) | opgrATIVA (Km)
(MMPCD) (plg) (PSI) B}
24” AEREO | ENTERRADO
Colpa —Yacuiba 529,943 17,368 | 512,576
Colpa — Rio Grande 245 0,334 88,344 841* - -
Rio Grande — 435 0,344 136,121 1073* ; ;
Saipuru
Saipuru — Caigua 822 0,344 205,034 1073* - -
Caigua — Yacuiba 385 0,344 100,444 841* - -

*Presion de operacién afectada debido a trabajos de mantenimiento ejecutados en dicho gasoducto.

Fuente: (ANH, 2021)




Con una longitud de 529,94 km, cuenta con 3 estaciones de compresion, asi como,
ductos paralelos, derivadas y laterales los cuales hacen un total de 187,6 km de
longitud.
El GSCY presenta distintas capacidades por tramo como se puede observar en la
Tabla 1.1, los 4 tramos presentan las siguientes presiones operativas maximas de
1180 psi, 1180 psi, 1180 psi y 1000 psi respectivamente.
A continuacion, se describen las condiciones de operacion de las tres estaciones de
compresion:
= ESTACION DE COMPRESION SAN SAIPURU
Inicio de operacion: 2001
Ubicacioén: Carretera Santa Cruz — Yacuiba
N° de Unidades: 3; 1 de 4.700 HP de Potenciay 2 de 6.100 HP de Potencia c/u
Potencia instalada: 16.900 HP
Capacidad de entrega (MMPCD): 420; 1 de 240 y 2 de 260 c/u; 1 en stand by.
= ESTACION DE COMPRESION TAQUIPERENDA
Inicio de Operacion: 2002
Ubicacion: Carretera Santa Cruz — Yacuiba
N° de Unidades: 3 de 6.100 HP de Potencia c/u
Potencia instalada: 18.300 HP
Capacidad de entrega (MMPCD): 422; c/u de 240; 1 en stand by.
= ESTACION DE COMPRESION CAIGUA
Inicio de Operacion: 1980
Ubicacioén: Carretera Santa Cruz — Yacuiba
N° de Unidades: 3; 2 de 4.700 HP de Potenciay 1 de 6.100 HP de Potencia
Potencia instalada: 15.500 HP
Capacidad de entrega (MMPCD): 420; 2 de 240 c/uy 1 de 330; 1 en stand by.

En la Figura 1.1., se puede observar la ubicacién de las estaciones de compresion:



Figura 1.1. Estaciones de compresiéon Gasoducto Santa Cruz — Yacuiba (GSCY o YABOG)
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b Estacion de Compresion de Transredes S.A.
——— Gasoducto en Operacion
——— Gasoducto Lateral San Alberto de Pefrobras (En operacion)
= (Gasoducto Lateral San Antonio de Petrobras (En operacion)
—  Gasoductos de Pluspetrol (En operacion)
------ Gasoducto Yacuiba - Rio Grande (GASYRG) de Transierra (En operacion)
------ Gasoducto Rio Grande - Santa Cruz (En operacion)
-------- Gasoducto Lateral Margarita de Maxus (En construccion)

Fuente: (Superintendencia de Hidrocarburos, 2002)

A través de los afios se realizaron inspecciones instrumentadas en las gestiones 1998
(MFL) y 2015 — 2016 (MFL, TFL, GEO y Mapeo), las cuales mostraron una serie de

anomalias, por lo que se programaron una serie de reparaciones a lo largo de las



siguientes gestiones hasta eliminar las anomalias, que se encontraban fuera de
norma, posteriormente se complementaron con estudios de integridad bajo las
técnicas de DCVG (Direct Current Voltaje Gradient) y CIS (Close Interval Survey), las
cuales permitieron detectar otras anomalias en el revestimiento que fueron
incorporadas en el plan de reparaciones denominado “Proyecto Integridad Gasoducto
GSCY Fase I” que se llevo a cabo en las gestiones 2016 y 2017.

El 18 de octubre de 2018 se presenta un evento debido al fendmeno Stress Corrosion
Cracking (SCC) debido a la presencia de colonias de fisuras en la superficie externa
del gasoducto, se inician trabajos de revestimiento e inspeccion externa a través del
“Proyecto de Integridad Gasoducto GSCY Fase II”.

En la gestion 2019, se realizé un nuevo estudio, en el cual se detectaron nuevos
puntos de reparacion, adicionando la necesidad de invertir en una tercera fase del
Proyecto de Integridad para las gestiones 2021 y 2022 con el objetivo de garantizar
de esta manera la continuidad operativa del ducto (ANH, 2021c).

A lo largo de su vida operativa el GSCY presenta el siguiente historial referente a
sucesos de magnitud:

- Enfecha 04 de mayo del 2015 se presenta una rotura en el kp 3+500 tramo
Colpa — Rio Grande con un MOP de 1000 psi, siendo este el primer
antecedente para que YPFB Transporte S.A. realice una investigacion y
posterior evaluacion para minimizar la posibilidad de que el incidente no
ocurra nuevamente de acuerdo con la norma ASME B31.8.

- Enfecha 18 de octubre del 2018, ocurre un segundo suceso en el gasoducto
GSCY en el sector de Pelicano kp 415+723,5 tramo Taquiperenda — Caigua
con una presién en el punto de 1135 psi.

- En fecha 11 de marzo del 2019, ocurre un tercer suceso en el gasoducto
GSCY en el sector de Huacareta kp 460+700 tramo Caigua — Campo
Grande con una presion en el punto de 790 psi. Suceso de fuga en una
fisura.

- Posteriormente, producto de estos sucesos, en fecha 22 de abril del 2019,

luego de evaluaciones y recomendaciones técnicas por parte de la ANH, las



nuevas condiciones temporales de operacion para el GSCY que responde
a aspectos de seguridad e integridad son las siguientes:

e Tramo Caigua — Campo Grande: MOP = 800 psi.

e Tramo Caigua — Rio Grande: MOP = 900 psi.

e Tramo Colpa — Rio Grande: MOP = 800 psi.
En fecha 06 de septiembre de 2019 ocurre un cuarto suceso en el gasoducto

GSCY kp 000+031, Sector Colpa fisura por Stress Corrosion Cracking

(SCC). (ANH, 2021)

En este sentido, debido a la magnitud de los sucesos ocurridos en el gasoducto GSCY
y considerando su situacion actual, es necesario contar con alternativas que permitan
cumplir con los requerimientos de abastecimiento tanto para el mercado interno como

para el mercado de exportacion, siendo una de estas alternativas la adecuacién del

Gasoducto Yacuiba — Rio Grande (GASYRG).

1.2.2. GASODUCTO YACUIBA - RiO GRANDE (GASYRG)
El gasoducto Yacuiba — Rio Grande entro en operacion el afo 2001, construido con
material APl 5L X-70, tiene un diametro de 32" y una presion maxima de operacion de
1440 psig; cuenta con revestimiento interno pintura epodxica y revestimiento externo

de polietilieno extruido tricapa (ANH, 2019). Las especificaciones técnicas del

gasoducto se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1.2. Especificaciones Técnicas Gasoducto Yacuiba — Rio Grande (GASYRG)

Longitud por Presion L
CAPACIDAD | Espesor Diametro Maxima #:;:f:‘z:zr';)
(MMPCD) (Pulgadas) (Km) Operativa
32” (PSI) Enterrado
0,500
918,18 0,562 432 1440 432,000
0,688

La extension del GASYRG comienza en Yacuiba y termina en Rio Grande, cuenta con
2 estaciones de compresion, en Villamontes y Parapeti; 3 estaciones de medicidn

fiscal, en Yacuiba, Villamontes y Rio Grande; y 2 estaciones de medicién operativa,

Fuente: (ANH, 2021b)

en Buena Vista y Huoche (YPFB Transierra, 2016).




= ESTACION DE COMPRESION VILLA MONTES (ECV)
N° de Turbocompresores: 5 (Marca Solar, Modelo Taurus — 70)
Modo de operacion: 4 en operacion permanente + 1 en reserva
Potencia instalada: 51.550 HP ISO
Capacidad nominal: 34 MMmcd/ 8,5 MMmcd c/u
= ESTACION DE COMPRESION DE PARAPETI (ECP)
N° de Turbocompresores: 3 (Marca Solar, Modelo Taurus — 70)
Modo de operacion: 2 en operacion permanente + 1 en reserva
Potencia instalada:30.000 HP ISO
Capacidad nominal: 20 MMmcd/10 MMmcd c/u
A través de los anos desde la construccion del gasoducto solo se reportaron anomalias
referidas a la soldadura del ducto las cuales no fueron de consideracion, a la fecha
este no presenta historial de sucesos de consideracion (ANH, 2019).
La implementacion de este presente proyecto tiene los siguientes propdsitos:

— Reducir costos en mantenimientos realizados al GSCY por la antigiedad que
este presenta, los cuales resultan elevados en comparacion a invertir en una
adecuacion al GASYRG.

— Poder contar a futuro con la capacidad suficiente de transporte para satisfacer
la demanda del mercado interno y exportacion.

En la Figura 1.2., se puede observar el perfil del GASYRG y como se encuentran
distribuidas a lo largo del ducto las estaciones de compresién, estaciones de medicion

y valvulas de seguridad:



Figura 1.2. Caracteristicas y Altimetria del Ducto
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eLongitud Total: 432 Km.
eCapacidad de Transporte: 26 MM?%¥dia
sEstaciones de Compresion: 2 (ECV y ECP)
eEstaciones: 3 Estaciones de Medicién Fiscal
2 estaciones de Medicion Operativa
Puntos de Recepcion: GASAL — EMED Yacuiba
GASAN — Villa Montes
Interconexion Incahuasi
Puntos de entrega: EMED Rio Grande

sTrampas de Lanzamiento y Recepcién: 10

sValvulas de Seguridad de linea (SDV): 11 32"
eInterconexiones: 2 (GIJA e Incahuasi)

sValvulas de Seguridad de Estaciones (SDV):14 24”

sTuberia API 5L — X70 (e= 0.5", 0.562”, 0.688")

sRevestimiento Externo Tricapa (Polietileno Extruido) e Interno
(Resina Epéxica)

*MAOP 1450 PSIG

Fuente: (ANH, 2019)




1.2.3. VOLUMENES TRANSPORTADOS POR EL GSCY Y EL GASYRG Y
PUNTOS DE RECEPCION Y ENTREGA

De acuerdo a los volumenes transportados por el GSCY y por el GASYRG al Sury al
Norte, se tienen los siguientes graficos:
Figura 1.3. Uso de la capacidad del GSCY — Sur

Uso de la Capacidad del GSCY-Sur
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Fuente: (ANH, 2021e)
Figura 1.4. Uso de la capacidad del GSCY — Norte

Uso de la Capacidad del GSCY-Norte
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Fuente: (ANH, 2021e)



Figura 1.5. Uso de la capacidad del GASYRG - Sur

Uso de la Capacidad GASYRG-Sur
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Fuente: (ANH, 2021e)
Figura 1.6. Uso de la capacidad del GASYRG - Norte

Uso de la Capacidad GASYRG-Norte
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Fuente: (ANH, 2021e)
Como se puede apreciar en los graficos, el GASYRG cuenta con la capacidad de

entrega suficiente para cubrir los volumenes de exportacion al lado sur (Argentina), asi
mismo en la Figura 1.5 se puede observar como el promedio de volumen transportado
aumento en el GASYRG debido a los eventos suscitados en el GSCY. En lo que

respecta al lado norte (Brasil), si bien el comportamiento de los ultimos afos indica
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que el GASYRG podria entregar los volumenes de gas natural comprometidos, esto
se mejoraria con una ampliaciéon de capacidad en el caso de que los volumenes
transportados por el GSCY tengan que ser enviados por el GASYRG, debido a que
existiria el hecho de incrementar en un futuro los volumenes de exportacién al Brasil
haciendo necesaria una ampliacién en el ducto, lo cual sera justificado.

A continuacion, se puede ver en la siguiente tabla la capacidad nominal actual con la

que cuentan las estaciones de compresion:

Tabla 1.3. Capacidad de las Estaciones de Compresion Villamontes y Parapeti actuales

Capacidad MMmcd
ECV ECP

34 20
Fuente: (ANH, 2021)

Con el movimiento de un compresor de la Estacion de Villamontes a la Estacion de
Parapeti se tendria las siguientes capacidades:

Tabla 1.4. Capacidad proyectada para las Estaciones de compresion de Villamontes y Parapeti

con la implementacion del proyecto

Capacidad MMmcd
ECV ECP
25,5 28,5

Fuente: Elaboracién propia

Considerando solo los mercados de exportacion, con el movimiento de la unidad de
compresion, no seria necesario realizar mayores inversiones a futuro, asi mismo el
GASYRG, contaria con la capacidad de realizar entregas tanto a la Planta de
Compresién Rio Grande (Brasil), como en el kp 0 del GIJA (Argentina).

El GASYRG no cuenta con varios puntos de recepcion y entrega a lo largo del ducto,

pero si presenta interconexiones con los mercados mas demandados

Tabla 1.5. Puntos de Recepcion GSCY
N° POl | NOMBRE DEL POI
101023 | DE: Tacobo - Yabog
101022 | DE: Tajibo

106128 | DE: Porvenir

106129 | DE: Vuelta grande -
Planta
107132 | DE: San Roque

11



N° POl | NOMBRE DEL POI

107139 | DE: Vertiente

107007 | DE: San Antonio

107171 | DE: San Alberto

107072 | DE: Margarita

107006 | DE: Itau

107030 | DE: Caigua

De: Gasoducto GAA
De: PLS Rio Grande

107080 | DE: EMED-YCB

(GASYRG)

Fuente: YPFB Transporte, 2018

Tabla 1.6. Puntos de Entrega GSCY

N° POI

NOMBRE DEL POI

201029

A: Exportacion RGD Flex Sur

A: By - Pass Flexibilizacion

201090

A: PSL Rio Grande

A: Planta de Proceso Rio Grande

901157

A: Gasoducto Itaguazurenda -
Charagua

201044

A: Refineria Parapeti

901127

A: Gasoducto Taquiperenda -
Cochabamba [GTC]

206025

A: City Gate Machareti

201082

A: City Gate Boyuibe

201080

A: City Gate Tiguipa - EMTAGAS

206029

A: Vuelta Grande

206030

A: Gas Retenido Vuelta Grande

207005

A: City Gate Caigua - EMTAGAS

907143

A: Gasododucto Villamontes - Tarija
[GVT]

207070

A: PIL Gran Chaco - EMTAGAS

207075

A: City Gate El Trillo - Villamontes -
EMTAGAS

207138

A: SETAR - Villamontes

207140

A: City Gate Villamontes - EMTAGAS

207010

A: Estacion de Servicio Palos Blancos
- Villamontes

207142

A: EMTAGAS - Embotelladora
Chaquena - Villamontes

207141

A: YPFB Logistica - Villamontes

207020

A: EMTAGAS - Fabrica de Aceite ltika

207028

A: Estacién de Servicio CAIGUAMI

207035

A: ENDE ANDINA S.AM. - Gran
Chaco
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N° POl | NOMBRE DEL POI

207040 | A: PSL CV

207144 | A: SETAR -Yacuiba

207145 | A: City Gate Yacuiba - EMTAGAS
207168 | A: EMTAGAS - Ceramica Paola
207030 | A: Yacuiba - GIJA

207050 | A: City Gate Campo Grande -
EMTAGAS
207147 | A: Yacuiba - Export

601125 | A: Estacion Compresion - Saipuru

601012 | A: Estacion Compresién -
Taquiperenda
607134 | A: Estacion Compresion - Caigua

607149 | A: Estacion Bombeo - Yacuiba
601131 | A: Estacion Bombeo - Tiguipa

607070 | A: Estacion Compresion - Campo
Grande
Fuente: (YPFB Transporte, 2018)

Tabla 1.7. Puntos de Recepcion GASYRG

N° POI NOMBRE DEL POI
PRO1 Yacuiba
PR02 Villamontes
PRO03 Incahuasi
PRO4 PSLRG

Fuente: (YPFB Transporte, 2018)
Tabla 1.8. Puntos de Entrega GASYRG

N° POI NOMBRE DEL POI DETALLE

PEO1 JV Rio Grande

PE0? Absorcion Rio GAS ENTREGADO POR LA
Grande ESTACION "RIO GRANDE"

PEO3 PSLRG

PEO4 Entrega GIJA -

Fuente: (YPFB Transporte, 2018)
Tabla 1.9. Puntos de Recepcion y Entrega totales en el GSCY y el GASYRG

Ducto | Recepcion | Entrega

GSCY 12 35

GASYRG 4 4
Fuente: (YPFB Transporte, 2018)
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El Gasoducto Santa Cruz Yacuiba (GSCY), comenzé sus operaciones el afio 1972,
con 50 afos de operacion, en las ultimas gestiones presenté anomalias que dafiaban
la integridad del ducto llegandose a dar una reduccién temporal de la presion de
operacién, solicitando YPFB Transporte a YPFB Transierra transportar por el
GASYRG los volumenes asignados restantes que no pudieron cumplirse.

En este sentido, surge como una alternativa el Gasoducto Yacuiba — Rio Grande
(GASYRG) el cual podria cumplir con los volumenes transportados por el GSCY, si
previamente se adecua el GASYRG, moviendo una unidad de compresion de la ECV
a la ECP, mediante esta adecuacion se reduciria la capacidad ociosa que el GASYRG
presenta en el sur y se incrementaria la capacidad en el lado norte siendo este el

mercado con mayor demanda.

1.3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Por los afios de operacion que presenta el GSCY y viéndose como una alternativa el
GASYRG, se ve necesaria una adecuacién, optimizando su capacidad de manera que
este cumpla con la demanda de gas natural tanto en el mercado interno, como externo

desde Yacuiba — Tarija hasta Rio Grande — Santa Cruz.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer una adecuacion para el Gasoducto Yacuiba — Rio Grande (GASYRG)
optimizando su capacidad, mediante un analisis técnico y econdémico, que garantice

de esta manera el transporte de gas natural al mercado interno y exportacion.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Plantear una adecuacion para el GASYRG, que permita reducir la capacidad ociosa
que existe actualmente en el gasoducto y evite la operatividad nula en los

compresores que conforman la Estacion de compresion de Villamontes (ECV).
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— Obtener mediante un calculo hidraulico las presiones de succion y de descarga
para los compresores a la adecuacion propuesta.

— Simular la configuracion propuesta para el GASYRG, empleando los programas
HYSYS y PIPEPHASE.

— Analizar los volumenes que podria llegar a transportar el GASYRG con la
aplicacion del proyecto.

— Determinar si el proyecto es factible mediante un analisis econédmico empleando

indicadores financieros.

1.5. JUSTIFICACION
1.5.1. JUSTIFICACION TECNICA

Ante la situaciéon que atraviesa el Gasoducto Santa Cruz - Yacuiba (GSCY), se
visualiza al Gasoducto Yacuiba — Rio Grande (GASYRG) como una alternativa para
poder transportar a través de este los volumenes no transportados por el GSCY ante
un peligro operativo.

El GASYRG construido paralelamente al GSCY, no presenta sucesos de magnitud a
la fecha, por lo que se propone adecuarlo, ampliando su capacidad de transporte en
el lado norte, con el movimiento de un compresor de la Estacion de compresion de
Villamontes (ECV) a la Estacion de compresion de Parapeti (ECP), teniendo como
ventaja que en Parapeti se cuenta con la infraestructura necesaria para la instalacion
de una unidad de compresion.

La capacidad a la que se desea llegar mediante la adecuacion del GASYRG tanto al
norte, como al sur sera justificada mediante las proyecciones de la produccion de los
campos que alimentan el GASYRG y los volumenes que no llegarian a ser

transportados por el GSCY.
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Tabla 1.10. Proyeccién de la producciéon de los campos que alimentan al GASYRG en el lado

Sur

PROYECCION VOLUMENES (MMmcd)
CAMPO 2021 2022 2023 2024
San Alberto | 2,09 1,97 1,68 1,45
Itau 0,32 0,30 0,24 0,20
San Antonio | 9,34 8,44 6,99 5,79
Margarita 15,23 14,35 14,09 13,18
TOTAL 26,98 25,06 23,01 20,61

Fuente: (YPFB Transporte, 2021)
Como se puede observar en la Tabla 1.10 los volumenes de alimentaciéon al GASYRG

rondan los 25,5 MMmcd, que es la capacidad con la que contaria la ECV, con el
movimiento de uno de los compresores.

Para el lado norte, los volumenes que alimentaran la ECP, sera la alimentacion en el
lado Sur, menos el volumen maximo (14 MMmcd) demandado por el mercado
argentino, mas los volumenes que transportaria el GSCY al norte.

Es importante tomar en cuenta que el gasoducto GSCY al igual que el GASYRG es
bidireccional, esto quiere decir que el aporte de los campos al norte del GSCY podrian
ser alimentados al GASYRG por la interconexion GSCY-ICH.

Tabla 1.11. Proyeccion de los volumenes a ser transportados por el GSCY

PROYECCION VOLUMENES MMmcd
ENTREGAS 2021 2022 2023 2024
Entrega GIJA SUR 8,50 8,50 8,50 8,50
Entrega RG NORTE 10,93 | 10,93 10,93 10,93

Fuente: (YPFB Transporte, 2021)

Tabla 1.12. Proyeccion de la produccion de los campos que alimentan al GASYRG en el lado

Norte
PROYECCION VOLUMENES (MMMCD)
CAMPO 2021 2022 2023 2024
Incahuasi 9,35 9,17 7,72 7,62
Aquio 1,53 1,16 0,98 0,90
TOTAL 10,89 10,33 8,70 8,52

Fuente: (YPFB Transporte, 2021)

Teniendo el total de los volumenes que aportarian los campos Incahuasi y Aquio al
lado norte del GASYRG, los volumenes a ser transportados por la ECP serian los

siguientes:
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Tabla 1.13. Volumenes a ser transportados al Norte del GASYRG
PROYECCION VOLUMENES (MMMCD)

2021 2022 2023 2024

Restante lado SUR 12,98 11,06 9,01 6,61
NORTE - GSCY 10,93 10,93 10,93 10,93
Total (ICH - AQUIO) 10,89 10,33 8,70 8,52
TOTAL 34,80 32,32 28,64 26,06

Fuente: (YPFB Transporte, 2021)
Como se puede observar en la Tabla 1.13 el total de los volumenes a ser transportados
en las gestiones 2023 y 2024, al norte del GASYRG, estarian en el margen de los 28,5
MMmcd, capacidad a la que llegaria la ECP con la implementacion del compresor.
El GASYRG con 21 afios de operacion, a comparacion del GSCY no requeriria

mayores inversiones a futuro si de ampliaciones de capacidad o reparaciones se

tratara.

A continuacioén, se puede ver el diagrama de los gasoductos GSCY y GASYRG vy la

ubicacion de los campos que alimentan los ductos:
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Figura 1.7. Diagrama de los gasoductos GSCY y GASYRG
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ABREVIATURAS DE LOS CAMPOS
SAL-ITAU: San Alberto ICH-AQUIO: Incahuasi-Aquio SRQ: San Roque TJB: Tajibo
SAN: San Antonio LVT: La vertiente PVN: Porvenir TCB: Tacobo
MGT: Margarita — Huacaya CAl: Caigua VGD: Vuelta Grande SAU: Ustarez
ABREVIATURAS PLANTAS DE PROCESO
PSLCV: Planta Separadora de Liquidos Carlos Villegas ‘ PSLRG: Planta Separadora de Liquidos Gran Chaco

Fuente: (ANH, 2021e)
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1.5.2. JUSTIFICACION ECONOMICA

El estado de un ducto es importante para que este pueda cumplir con los volumenes

asignados, el desgaste de este después de anos de operacién significa costos de

inversion en reparaciones, tareas de mantenimiento y gastos de operacion.

Considerar el Gasoducto Yacuiba — Rio Grande (GASYRG) como una alternativa que

pueda cumplir con los volumenes que transporta el Gasoducto Santa Cruz — Yacuiba

(GSCY), significa reducir gastos ante las opciones de quiza llegar a construir otros

ductos por la ruta del GSCY o continuar con reparaciones que llegaran a durar poco

tiempo debido al tiempo de vida operativa que este presenta.

En las siguientes tablas se puede observar las inversiones realizadas en el GSCY y

en el GASYRG las cuales muestran un incremento considerable en los costos de

mantenimiento del GSCY.

- Gasoducto Santa Santa Cruz — Yacuiba (GSCY)
Tabla 1.14. Costos de Inversion por Gestion (GSCY)

(2013-2019) ($)

OBJETO 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 TOTAL
G/t;ss%[\)(u(g)m 1.335.593,97 | 2.064.327,12 | 1.813.494,57 | 1.811.138,12 | 3.697.245,60 | 8.827.269,90 | 19.426.175,17 | 38.975.244,43
FLEXIBILIZACION
RG Y GIJA (3) 0,00 1.156.248,25 | 1.934.327,03 | 615.650,52 | 350.322,97 0,00 0,00 4.056.548,77
ESTACION
SAIPURU (3) 4.555.955,66 | 1.131.358,39 | 2.419.387,25 | 972.843,47 1.514,91 0,00 0,00 9.081.059,68
ESTACION
CAIGUA (5) 4.737.419,49 | 1.643.069,85 | 2.572.817,35 | 1.582.397,10 | 99.649,68 0,00 0,00 10.635.353,47
ESTACION
TAQUIPERENDA | 4.379.233,81 | 1.042.084,05 | 1.440.625,57 | 4.534.831,04 | 682.006,72 | 452.402,02 393.129,23 12.924.312,44
($)
CAPEX TOTAL 15.008.202,93 | 7.037.087,66 | 10.180.651,77 | 9.516.860,25 | 4.830.739,88 | 9.279.671,92 | 19.819.304,40 | 75.672.518,79

Fuente: (ANH, 2019)
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Tabla 1.15. Trabajos capitalizados en tareas de mantenimiento de ductos (GSCY)

OBJETO 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 TOTAL
TRABAJOS DE
MANTENIMIENTO | 836.336,15 | 1.387.983,95 | 2.016.905,62 | 1.837.704,27 | 1.115.671,20 | 286.613,87 | DESCONOCIDO | 7.481.215,04
CAPITALIZADOS ($)
Fuente: (ANH, 2019)
Tabla 1.16. Gastos de Operacion por Gestion (GSCY)
OBJETO 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 TOTAL
G‘?&E\’(U(g)m 1.945.384,45 | 2.550.888,00 | 2.140.418,17 | 2.242.954,48 | 2.619.638,44 | DESCONOCIDO | DESCONOCIDO | 11.508.283,54
ESTACION
SAIPURU (5) | 1-333.744,10 | 1.390.966,88 | 1.426.499,06 | 1.340.029,42 | 1.194.701,36 | DESCONOCIDO | DESCONOCIDO | 6.685.940,82
ESTACION
CAIGUA (5) | 1-388:295.97 | 1.334.45575 | 1.448.903,25 | 1.497.645,57 | 1.612.277,24 | DESCONOCIDO | DESCONOCIDO | 7.281.577,78
ESTACION
TAQUIPERENDA | 1.184.493,77 | 1.419.773,36 | 1.175.089,36 | 1.321.255,77 | 1.711.317,34 | DESCONOCIDO | DESCONOCIDO | 6.811.929,60
($)
ESTACION DE
COMPRESION | 200.350,33 | 202.112,79 | 190.611,32 | 135.418,72 | 173.078,91 | DESCONOCIDO | DESCONOCIDO | 901.572,07
RiO GRANDE ($)
TERMINAL 240.031,05 | 256.351,70 | 244.411,25 | 186.101,96 | 143.340,25 | DESCONOCIDO | DESCONOCIDO | 1.070.236,21
YACUIBA ($) e at ey 4% By Rt
RAMAL
CARANDA - | 9214139 | 115.759,96 | 199.786,94 | 69.859,15 | 82.01491 |DESCONOCIDO | DESCONOCIDO | 559.562,35
COLPA (3)
RAMAL COLPA | 147 187,45 | 120787,56 | 257.324,19 | 20954469 | 126.938,23 | DESCONOCIDO | DESCONOCIDO | 870.782,12
— MINEROS ($)
OPEX TOTAL($) | 6-531:628,51 | 7.409.096,00 | 7.083.043,54 | 7.002.809,76 | 7.663.306,68 | DESCONOCIDO | DESCONOCIDO | 35.689.884,49
Fuente: (ANH, 2019)
— Gasoducto Yacuiba - Rio Grande (GASYRG)
Tabla 1.17. Gastos de Inversion por Gestion (GASYRG)
OBJETO 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 | TOTAL
COSTOS DE
INVERSION (5) | 7778123 | 7.792.450 | 8.242.229 | 8.408.422 | 31.314.603 | 45.284.595 | 19.665.815 | 8.875.004 | 7.684.652 | 130.241.250

*En los afios 2016 al 2017 se realizaba el proyecto “Construccion de la Estacion Parapeti” es por ello que los costos

de operacion son elevados a comparacion de los afios anteriores
Fuente: (ANH, 2019)
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Tabla 1.18. Gastos operativos por Gestion (GASYRG)

OBJETO 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

TOTAL

GASTOS

OPERATIVOS (§) 2.019.423 | 3.268.205 3.378.846 1.143.656 6.939.605 6.822.679 | 6.004.896 | 5.152.357 | 4.081.462

32.806.233

Fuente: (ANH, 2019)
GSCY: De acuerdo a estudios de integridad realizados en este ducto, dieron como
resultado defectos a reparar, en los cuales se han invertido aproximadamente $us 27
MM. Adicionalmente para las gestiones 2021 y 2022 se necesitaria invertir
aproximadamente 18 MM $us en trabajos de reparacion del ducto. (ANH, 2021e)
GASYRG: Los estudios de integridad realizados solo reportaron 7 anomalias
relevantes de soldadura, que no requieren de una gran inversion para su reparacion.
(ANH, 2021e)
El movimiento de una unidad de compresion de la Estacion de compresion Villamontes
a la Estacion de Compresion Parapeti aproximadamente llegaria a una inversién de 4
a 5 MM $us, lo cual se calculara y analizara mediante un analisis econémico.
1.5.3. JUSTIFICACION SOCIAL
El impacto social es el de evitar fatalidades ante sucesos ocurridos en los ultimos afios
en el GSCY, abastecer tanto el mercado interno como el externo sin interrupciones
cumpliendo con los volumenes programados, asi como con los TCGS (Términos y
Condiciones Generales de Servicio) y el RTHD (Reglamento de Transporte de
Hidrocarburos por Ductos).
1.6. ALCANCE
1.6.1. ALCANCE GEOGRAFICO
El proyecto tendra su aplicacion en el Gasoducto Yacuiba — Rio Grande (GASYRG),
el cual transporta gas natural recibiéndolo inicialmente en el tramo entre las ciudades
de Yacuiba y Villamontes, en el departamento de Tarija y llevandolo al Sur en Rio

Grande, departamento de Santa Cruz, al Gasoducto Bolivia — Brasil (GTB).
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Figura 1.8. Ubicacién del Gasoducto Yacuiba — Rio Grande (GASYRG)
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Fuente: (ANH, 2019)
1.6.2. ALCANCE TEMPORAL

ARGENTINA |

El presente proyecto tiene la finalidad de evitar interrupciones en el transporte de

volumenes de gas al mercado externo e interno, evitando tiempos de interrupcion en

mantenimientos.

El tiempo de elaboracién del presente proyecto es de seis meses.
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CAPITULO Il - TRANSPORTE DE GAS NATURAL MEDIANTE GASODUCTOS
2.1. EL GAS NATURAL

El gas natural, fuente de energia fésil, es una mezcla de hidrocarburos, formada
principalmente por metano, también suele contener una proporciéon variable de
nitrégeno, etano, CO2, H20, butano, propano, mercaptanos y trazas de hidrocarburos
mas pesados. Se localiza en la naturaleza como gas natural asociado, cuando esta
acompanado de petroleo o condensado, y como gas natural no asociado cuando no
estd acompanado de petréleo y constituye la tercera fuente de energia, después del
petréleo y el carbon.

En la actualidad existen alrededor de 95 paises productores de gas natural que utilizan
este insumo para su desarrollo industrial logrando una mayor competitividad debido a
las ventajas que el gas natural ofrece.

El gas natural es la fuente de energia mas ventajosa debido a que ademas de ser un
combustible limpio y de bajo costo, compite con todas las otras fuentes de energia, se
adapta a las necesidades modernas y representa en la actualidad el 22,8% de la
energia que se consume en el mundo. (Catorce6, n.d.)

En América del Sur, Bolivia es un gran productor de gas natural y su economia esta
basada en este recurso natural, tanto asi que practicamente uno de cada tres délares
que ingresan al pais por exportacion de bienes se debe a la venta de gas natural
siendo el producto mas exportado con un 32%.

Parte importante del comercio del pais es abastecer de gas natural a los paises
vecinos teniendo como principal comprador a Brasil y en segundo lugar Argentina,

siendo el principal medio de transporte el sistema de gasoductos.
2.2, CONTRATOS DE COMPRA VENTA DE GAS NATURAL EN BOLIVIA

Actualmente en Bolivia se tiene dos contratos de compra venta de Gas Natural, en
este entendido, en los siguientes puntos se presenta los antecedentes y estado actual

de dichos contratos:

2.2.1. CONTRATO DE COMPRA VENTA DE GAS NATURAL AL BRASIL

- 24 de mayo de 1974: “Acuerdo de Cooperacion y Complementacion
Industrial entre la Republica de Bolivia y la Republica Federativa de Brasil”.
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2 de agosto de 1982: Reunion Presidencial para avance en proyecto de

compra y venta de Gas Natural.

2 de agosto de 1988: Reunion Presidencial; suscripcion Notas Reversales

con compromiso de compra y venta de gas natural 3 MMmcd, productos

derivados del Gas Natural, y energia eléctrica (500 MW).

29 de noviembre de 1991: Carta de Intenciones entre YPFB y PETROBRAS

para venta de 8 a 16 MMmcd de Gas Natural.

25 de marzo de 1992: YPFB y PETROBRAS - decision de construir el

gasoducto por la ruta fronteriza Puerto Suarez- Corumba.

17 de agosto de 1992:

v' “Contrato preliminar para la suscripcion de un contrato de compra-venta
de Gas Natural”.

v" Acuerdo de Alcance Parcial de Promocién del Comercio entre la
Republica de Bolivia y la Republica Federativa del Brasil”.

v" “Acuerdo Marco” define las condiciones de exportacién-importacion de
Gas Natural; exenciones de gravamenes a la importacion y de impuestos
a la exportacion.

17 de febrero de 1993: En Cochabamba se da la suscripcién del “Contrato

de compra - venta de Gas Natural YPFB - PETROBRAS” y “Notas

Revérsales sobre compra-venta de gas natural”.

5 de agosto de 1996: “Acuerdo entre los Gobiernos de la Republica de

Bolivia y la Republica Federativa del Brasil para la exencion de impuestos

relativos a la implementacion del proyecto del gasoducto Bolivia - Brasil”.

16 de agosto de 1996:

v' “Contrato de compra - venta de gas natural que amplia el contrato
suscrito en 1993”.

v' “Contrato de pago anticipado de las tarifas de transporte por Petrobras,
para financiar el gasoducto en el tramo boliviano™.

9 de febrero de 1999: Inauguracion del gasoducto Bolivia-Brasil en el tramo

Rio Grande (Santa Cruz, Bolivia) GTB - Campinas (San Pablo, Brasil) TBG.

Inicio de Exportaciones.

06 de marzo de 2020: Se suscribe contrato de venta de gas por cuatro afios

mas entre Bolivia — Brasil. (Monrroy, 2021)

El Contrato GSA tiene varias modificaciones las cuales se realizaron a través de 9

adendas:

v

v
v
v

Adenda 1 de diciembre 1998; establecimiento afio 1 - 1999 (21 afios).
Adenda 2 marzo 2000, (ampliaciéon volumenes a 30,08 MMmcd).
Adenda 3 febrero 2001 (aspectos de facturacion).

Adenda 4 diciembre 2009 (Licuables).
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v" Adenda 5 septiembre 2011 (Punto de Entrega San Matias).

v Adenda 6 agosto 2014 (controversias, medicién, calculo de precios,
combustible y otros).

v Adenda 7 diciembre 2016 (ampliacion Punto de Entrega San Matias hasta
2019).

v" Adenda 8 marzo 2020 (establece una nominacién contractual de un volumen
minimo de 14 MMmcd y un maximo de 20 MMmcd). (Monrroy, 2021)

Situacién contractual actual:

Tabla 2.1. Contrato de Gas Natural (Bolivia — Brasil)

FECHA DE
CONTRATO SUSCRIPCION VIGENCIA
Contrato de Compra Venta de Gas 21 ANOS (31-12-2019)
Natural YPFB-PETROLEO 16-08-1996 Volumen Contractual: 14 MMmcd
BRASILEIRO S.A. (PETROBRAS) minimo y 20 MMmcd maximo.

Fuente: (La Razdn, 2021)

Contratos Interrumpibles:
v' AMBAR: 2,24 MMmcd
v' MTGAS: 0,35 MMmcd (YPFB, n.d.-c)
2.2.2. CONTRATOS DE COMPRA VENTA DE GAS NATURAL A LA
ARGENTINA
- Contrato original fue suscrito 23 de julio de 1968 entre YPFB/BOLIVIAN
GULF OIL y GAS DEL ESTADO; establecié un volumen de 4 MMmcd los

primeros 7 afnos incrementandose a 4,5 MMmcd a partir del octavo afo
hasta el afio veinte.

- El contrato tenia la desventaja, que fue corregida por YPFB posteriormente,
de establecer un precio fijo de 0,225 $us por mil pies cubicos (0,2153
$us/MMBTU) durante los 20 afios de contrato.

- Luego de la nacionalizacion de la Bolivian Gulf Oil, al afio siguiente se
suscribio un Contrato ampliatorio mediante el cual todas las deudas,
obligaciones y derechos pasaban a YPFB.

- Lafecha oficial de inicio de la exportacion fue el 1° de mayo de 1972.

- El 26 de noviembre de 1976 se suscribio el Segundo Contrato de Compra-
Venta, mediante el cual se increment6 el volumen 2 MMmcd por un plazo
de 10 afios.

- A partir de 1980 se efectiviza el cumplimiento del Segundo Contrato, pero
solo con 1 MMmcd inicialmente.
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- ElI'1° de mayo de 1992 terminaron los dos contratos de Compra — Venta y el
20 de mayo se suscribio el nuevo contrato con una vigencia de 20 meses y
un precio de 1.00 $us/MMMTU

- En 1994 se suscribié un nuevo contrato de Compra — Venta con una vigencia
de 3 afos con un Take or Pay de 92,5% y precios definidos.

- EI10 de marzo de 1997 se suscribié una clausula adicional N°1 al Contrato
de 1994, lo que permitid prorrogar el contrato hasta el 1° de abril de 1999.

- El 30 de noviembre de 1998 se suscribid la clausula adicional N°2 al
Contrato de 1994 con una vigencia hasta el 31 de agosto de 1999. (YPFB,
1999)

YPFB - IEASA (ex ENARSA)

- 21 de abril de 2004: “Convenio Temporario de Venta de Gas Natural entre
la Republica de Bolivia y la Republica de Argentina”.

- 19 de octubre de 2006: Contrato de Compra y Venta de Gas Natural entre
YPFB y ENARSA para el envio de 7,7 MMmcd hasta 27,7 MMmcd (el afio
2010) desde Bolivia a la Republica Argentina.

El Contrato con IEASA tiene 4 adendas:

v Primera Adenda 26 de marzo de 2010, modifica los volumenes de Gas Natural
a ser suministrados por YPFB y recibidos por ENARSA (ahora IEASA).

v' Segunda Adenda 18 de julio de 2014, se modifica subclausulas relativas a los
componentes del Precio del Gas Natural, por haber sido discontinuada la
publicacion del precio de uno de los productos que integraban la formula para
el calculo del precio del Gas Natural.

v' Tercera Adenda 26 de enero de 2015 (ampliacion de garantia).

v' Cuarta Adenda 14 de febrero de 2019, incorpora al contrato un régimen
temporal de entregas y recepcion de gas natural y se reemplaza la
denominacion de ENARSA por IEASA.

v" Quinta adenda 31 de diciembre de 2020, las partes acuerdan incluir en el
contrato un régimen temporal de entregas y recepciones de Gas Natural, la
Cantidad Diaria Base Anual (CDBA) sera igual a 9 MMmcd.

v" Actualmente se tiene un contrato con Argentina con un volumen minimo de 8
MMmcd y un maximo de 14 MMmcd.(YPFB, n.d.-b)

2.3. TRANSPORTE DEL GAS NATURAL

El sistema clasico de transporte de gas entre dos puntos determinados y la forma mas

econdmica, es el gasoducto (tuberias de acero con carbono, de elevada elasticidad).

La capacidad de transporte de los gasoductos depende de la diferencia de presiéon
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entre sus extremos y de su diametro (a medida que éste aumenta, también lo hace la
capacidad de transporte).
Un gasoducto es una conduccion de tuberias empleado para transportar gases
combustibles, a alta presion y a gran escala. En la mayoria de los casos se suelen
construir enterrados en zanjas, sin embargo, también se pueden construir en superficie
teniendo en cuenta el tipo de terreno que se tiene.
La forma de hacer circular el gas a través de los gasoductos no es otra que incrementar
la presion del gas en determinados puntos, lo cual se realiza mediante las estaciones
de compresion, asegurando la correcta circulacion de los caudales de gas,
compensando las pérdidas de presion que se producen en el transporte. El control del
flujo de gas se realiza desde instalaciones donde se reciben las medidas de presiones,
temperaturas, caudales y poderes calorificos (centros de control).
Las infraestructuras existentes en el sistema gasista para el transporte de gas natural
estan comprendidas por: gasoductos, estaciones de compresion, estaciones de
regulacion y medida, centros de control, etc.
En el siguiente proyecto se tomara como principal interés del sistema de gasoductos,
las estaciones de compresion.

2.4. PROPIEDADES DEL GAS NATURAL
En este punto se adjuntaran los datos de las propiedades del gas natural transportado
por el GASYRG.

2.4.1. COMPOSICION DEL GAS NATURAL A SER TRANSPORTADO

Tabla 2.2. Composicion Fisico — Quimica del Gas Natural a ser transportado

N CO; C1 C2 C3 iC4 | nC4 | iC5 | nC5 C6 c7 Cs8 C9

0,5706 | 1,6006 | 88,0884 | 6,2801 | 2,2341 | 0,3629 | 0,5024 | 0,1554 | 0,1034 | 0,0649 | 0,0265 | 0,0099 | 0,0008

Fuente: (YPFB Transierra, 2014)
2.4.2. PESO MOLECULAR, GRAVEDAD ESPECIFICA Y DENSIDAD DEL
GAS
Peso molecular aparente de la mezcla de gas (PMa):

PMa :zYi*PMi 2.1)

Donde:

Yi = fraccion molar del componente i de gas
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PMi = peso molecular del componente i de gas

Para mezclas de gas la gravedad especifica (GE) esta dada por:

PM
=— 2.2.

GE 28,96 (2.2)

Donde:
PM = Peso molecular del gas

La densidad del gas esta dada por:

m P*xM

p=-"2= g (2.3)

V, ZvR+T
Donde:

mg = masa del gas, Ib

V;= volumen del gas, ft

P = presioén absoluta, psia

M,= peso molecular del gas

Z= factor de compresibilidad, adimensional

R= constante de gas, (10,7315 ft3psi/R Ib-mol)

T= temperatura absoluta, R

Tabla 2.3. Peso molecular, gravedad especifica y densidad del gas a ser transportado
PM gas GE p (Ib/ft3)
18,571 0,6412 3,5747
Fuente: (YPFB Transierra, 2014)

2.4.3. PRESION PROMEDIO

La presion promedio del ducto esta dado por la siguiente ecuacion:

p, =2 [P1 e m] (2.4.)
3 P, +P,
2[P° = Py’ .
Pm = § [m > 100 PSlg (25)

donde:
P,,= presion promedio, psig
P; = presién de succion, psig

P, = presion de descarga, psig
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P, y P, se pueden dar en dos puntos a lo largo de la tuberia.

2.4.4. TEMPERATURA PROMEDIO

Esta dada por la siguiente ecuacion:

T, +T,
f= 2

(2.6.)

donde:
Ty = temperatura promedio de flujo de gas, R (460 + °F)
T;= temperatura de succion, R
T,= temperatura de descarga, R

T,y T, se pueden dar en dos puntos a lo largo de la tuberia.

2.4.5. FACTOR DE COMPRESIBILIDAD
Para determinar el factor de compresibilidad existen varias correlaciones como ser:
Standing Katz, Peng Robinson, etc. En este caso se empleara el Método de la
Asociacion de Gas Natural de California (CNGA) con la cual se puede calcular
rapidamente el factor de compresibilidad cuando se conocen la gravedad, la
temperatura y la presion del gas.
1

344400 * P, * 101.785+GE (2.7)
1+ Tf3.825

7 =

donde:

B,,= presion promedio, psig

Ty = temperatura promedio de flujo de gas, R (460 + ° F)
Esta formula es valida cuando la presién de gas promedio, Pm, es superior a 100 psig.
Para presiones inferiores a 100 psig, Z es aproximadamente igual a 1,00.
En un gasoducto, la presién varia a lo largo de la tuberia. El factor de compresibilidad
Z también variay, por lo tanto, debe calcularse para una presién promedio en cualquier

lugar de la tuberia. Si dos puntos a lo largo de la tuberia estan a presiones P; y P,, se

, ., . . Pi+P,
podria usar una presién promedio aproximada de -
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2.5. PARAMETROS A EMPLEAR EN LA SIMULACION HIDRAULICA
2.5.1. ECUACION DE FLUJO

0,5

Ty\ (P% — P,* .
_ _ , 2.8.
Q = 38,77F (Pb) < CT 17 D (2.8.)

donde:

Q = caudal de gas, medido en condiciones estandar, ft® / dia (SCFD)
P, = presion base, psia
T, = temperatura base, R (460 + ° F)
P; = presidn aguas arriba, psia
P, = presidon aguas abajo, psia
G = gravedad del gas (aire = 1,00)
Tr = temperatura promedio de flujo de gas, R (460 + ° F)
L = longitud del segmento de tuberia, millas
Z = factor de compresibilidad del gas a la temperatura de flujo, adimensional
D = diametro interior de la tuberia, plg
Cuando se incluye la diferencia de elevacion entre los extremos de un segmento de

tuberia, la ecuacion de flujo general se modifica de la siguiente manera:
0,5

Tp\ {P1% — e*P,? .
_ - 25 , 2.9.
Q = 38,77F (Pb)< 6T 1. D (2.9.)
donde:
~L IS
PSS (2.10.)

9 S

La longitud equivalente, L., y los términos e° tienen en cuenta la diferencia de
elevacion entre los extremos aguas arriba y aguas abajo del segmento de tuberia. El
parametro s depende de la gravedad del gas, el factor de compresibilidad del gas, la

temperatura de flujo y la diferencia de elevacién, se calcula de la siguiente manera:

— 0.0375¢ (F2— 2.11
s=0. T2 (2.11.)
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donde:

s = parametro de ajuste de elevacion, adimensional

H, = elevacidn aguas arriba, pies

H, = elevacion aguas abajo, pies

2.5.2. NUMERO DE REYNOLDS
El numero de Reynolds se utiliza para caracterizar el tipo de flujo en una tuberia y asi
también para calcular el factor de friccion en el flujo de la tuberia. EI nimero de
Reynolds es una funcién del caudal de gas, el diametro interior de la tuberia, la

densidad y viscosidad del gas y se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Re = 0,0004778 (P”) (GQ)
e % T,) \ubD

(2.12)
donde:

P,, = presion base, psia

T,= temperatura base, R (460 + ° F)

G= gravedad especifica del gas (aire = 1.0)

Q= caudal de gas, ft* estandar / dia (SCFD)

D= diametro interior de la tuberia, plg

u = viscosidad del gas, Ib / ft-s
Tabla 2.4. Regimenes de flujo

Laminar Re < 2000
Critico 2000 < Re < 4000
Turbulento Re > 4000

Fuente: (Menon, 2005)
2.5.3. FACTOR DE TRANSMISION
El factor de transmision F, se considera opuesto al factor de friccidon f. Mientras que el
factor de friccion indica lo dificil que es mover una cierta cantidad de gas a través de
una tuberia, el factor de transmision es una medida directa de cuanto gas se puede
transportar a través de la tuberia. A medida que aumenta el factor de friccion, el factor
de transmision y el caudal de gas disminuyen. Por el contrario, cuanto mayor sea el

factor de transmisién, menor sera el factor de friccion y mayor sera el caudal.
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El factor de transmision F esta relacionado con el factor de friccion f de la siguiente

manera:
F= 2 (2.13.)
f
Por lo tanto
f= % (2.14)
donde:

f = factor de friccion

F = factor de transmision

2.5.4. FACTOR DE FRICCION
El factor de friccion de Darcy esta representado por la letra f y es adimensional. Para
el flujo laminar, el factor de friccion es inversamente proporcional al numero de

Reynolds y este dado por la siguiente ecuacion:

64
f=z (2.15.)

Para flujo turbulento, el factor de friccion es una funcion del numero de Reynolds, el
diametro interior de la tuberia y la rugosidad interna de la tuberia. Muchas relaciones
empiricas para calcular f han sido propuestas por investigadores. Las correlaciones
mas populares incluyen las ecuaciones de Colebrook-White y AGA.
2.5.4.1. ECUACION DE COLEBROOK-WHITE

La ecuacion de Colebrook-White se utiliza para calcular el factor de friccion en
gasoductos en flujo turbulento.

e 2.51

1
\/—7 = —2logyo <m + Re\/?

) para Re > 4000 (2.16.)

donde:
f =factor de friccién, adimensional
e =rugosidad absoluta de la tuberia, plg.
D = diametro interior de la tuberia, plg.
Re= numero de flujo de Reynolds, adimensional

Para el factor de transmision tenemos:
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e 1,255F)

2.17.
3,7D + Re ( )

F = —4[0g10(

Dado que Re y F son adimensionales, siempre que se utilicen unidades consistentes
tanto para e como para D, la ecuacion del factor de transmisién es la misma
independientemente de las unidades empleadas.

A continuacién, se presenta en la siguiente tabla los valores de e segun el material de

la tuberia:
Tabla 2.5. Rugosidad interna de la tuberia
Material de la tuberia Rugslsgi oy Rugrﬁzildad
Acero remachado 0,0354 a 0,354 0,9a9,0
Acero comercial / acero soldado 0,0018 0,045
Hierro fundido 0,0102 0,26
Acero galvanizado 0,0059 0,15
Hierro fundido asfaltado 0,0047 0,12
Hierro forjado 0,0018 0,045
PVC, tubo estirado, vidrio 0,000059 0,0015
Hormigon 0,0118a 0,118 0,3a3,0

Fuente: (Menon, 2005)

2.5.4.2. ECUACION DE COLEBROOK-WHITE MODIFICADA
La versién modificada de la ecuacion de Colebrook-White para flujo turbulento da
como resultado un factor de friccion mas alto y un valor mas pequefio de factor de
transmision, es la siguiente:
i _ —2log10< e 2,825)

Jr ﬁ+Re\/7

Reescribiendo la Ecuacion 2.17. en términos del factor de transmision, se obtiene la

(2.18.)

siguiente version:

e  14125F
F=—4logo (3 7D Re )

2.5.4.3. ECUACION DE AMERICAN GAS ASSOCIATION (AGA)

Para la zona completamente turbulenta, AGA recomienda usar la siguiente formula

(2.19.)

para F, basada en la rugosidad relativa e/D e independiente del nimero de Reynolds:
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37D ) (2.20.)

F= 4log10(

2.6. ESTACIONES DE COMPRESION
La demanda de gas natural continua incrementandose al ser una gran alternativa
energética que ofrece un menor costo y es amigable con el medio ambiente, frente a
otros combustibles fésiles. (Tectuus, n.d.)
Para permitir el transporte del gas natural se lo inyecta en el sistema de ductos a alta
presion para asegurar que logre su recorrido, sin embargo, a medida que la distancia
aumenta desde el punto de recepcion hasta el de entrega, la perdida de presion en la
tuberia se hace progresiva siendo necesaria la instalacion de una estacion de
compresion, en la cual se incrementa la presion del gas natural para mantenerla en el
nivel necesario para su transporte continuo, debiendo mantenerse una supervision
constante y un control con sistemas automaticos para regular la presion en el
gasoducto, debido a que no se puede garantizar el suministro de gas si la estacion de
compresion falla. Por lo que es vital instalarlas en puntos estratégicos del ducto, los
cuales son establecidos mediante calculos y simulaciones hidraulicas.
Es importante que una estacion de compresion cuente con un compresor de respaldo
(en standby) de manera preventiva ante cualquier fallo.
En la Figura 2.1 se puede observar la Estacién de compresion Parapeti perteneciente
al Gasoducto Yacuiba — Rio Grande (GASYRG).

Figura 2.1 Estacion de Compresion Parapeti

Fuente: (YPFB Transierra, 2017)
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2.7. UBICACION DE LAS ESTACIONES DE COMPRESION
Las estaciones de compresion se instalan en los gasoductos para proporcionar la
presion necesaria a fin de transportar el gas de un lugar a otro. Debido a las
limitaciones de las presiones de las tuberias, es posible que se necesiten varias
estaciones de compresién para transportar un volumen determinado a través de una
tuberia de larga distancia. Las ubicaciones y presiones a las que operan estas
estaciones de compresores estan determinadas por las presiones de tuberia
permitidas, la energia disponible y los factores ambientales y geotécnicos.
Considerando un gasoducto disefiado para transportar un caudal “Q” de gas natural
desde “A” hasta una planta en “B”, a “x” distancia, primero se requerira calcular la
presion requerida en “A” para asegurar el suministro de gas en “B”. Esta presion
calculada en “A” puede ser mayor o menor que las presiones maximas permitidas en
la tuberia (MAOP). Si la presion calculada en “A” es inferior a la MAOP esta claro que
no hay violacidn de presiones, por lo tanto, una sola estacion de compresién en “A”
seria suficiente para entregar gas a “B” a la presion de entrega requerida. Si la longitud
de la tuberia fuera “2x”, los calculos mostrarian que para entregar la misma cantidad
de gas a “B” a la misma presion terminal, la presion requerida en “A” tendria que ser
mayor a la MAOP, por lo que se necesitaria mas de una estacién de compresion.
Asumiendo que se necesitara una estacion de compresion intermedia ademas de la
de “A”, ;ddénde se ubicaria esta estacion de compresién? Una ubicacién légica seria
el punto medio entre Ay B.
Para simplificar, suponiendo que el perfil de elevacién de la tuberia es plano y, por lo
tanto, se pueden ignorar las diferencias de elevacion. Una vez seleccionada la
ubicacion de la estacién de bombeo intermedia en el punto medio, “C”, como se
muestra en la Figura 2.2, se procede a determinar las presiones en las estaciones
compresoras.
Dado que la MAOP esta limitada, suponiendo que el compresor en “A” descarga a esta
presion. Debido a la friccion, la presidn del gas cae a medida que viaja a través de la
tuberia de “A” a “C”, como se ve en la Figura 2.2. Suponiendo que la presion del gas
alcanza una presion inferior a la MAOP (presion de succion para el punto C) en “C” y

este eleva la presion al valor de la MAOP (presion de descarga para el punto C). El
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gas continia moviéndose de “C” a “B”, a medida que el gas llega a “C”, la presion
puede ser o no igual a la presion deseada. Por lo que es posible que deba ajustarse
la presion en la descarga de la estacién de compresion de “C” o es posible que deba
ajustarse su ubicacion a lo largo de la tuberia. Seleccionar la presion de succion para
la estacion de compresiéon en “C” depende de la "relacion de compresion" deseada la

cual se define como:

Figura 2.2. Tuberia de gas con dos estaciones de compresion

P;(4) > MAOP
Pi(A)=MAOP | R PC) = MAOP

P.(C) < MAOP

PENTREGA {B]
Flow
—_—
> B
Distance
A o B

Fuente: (Menon, 2005)
La relacion entre la presidon de descarga del compresor y su presion de succion, ambas

presiones expresadas en unidades absolutas.
. : Pq
Relacién de compresion r = E (2.21.)

Una relacion de compresion aceptable para compresores centrifugos es de
aproximadamente 1,5. Un numero mayor requiere mas potencia del compresor,
mientras que una relacién de compresion menor significa menos potencia requerida.
En los gasoductos, es deseable mantener la presidon media del gasoducto lo mas alta
posible para reducir la potencia de compresion. Es necesario mencionar que existe
una compensacion entre el numero de estaciones de compresion, la presién de

succion y la potencia de compresion requerida. (Menon, 2005)
2.8. EQUILIBRIO HIDRAULICO

Recordando la definicion de relacion de compresion se puede afirmar que cada

estacion de compresion opera a las mismas presiones de succién y descarga. Si no
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hay inyecciones intermedias o entregas a lo largo de la tuberia, se requiere que cada
estacion comprima la misma cantidad de gas. Por lo tanto, si las presiones y los
caudales son los mismos, cada estacion de compresién requerira la misma cantidad
de caballos de fuerza, esto se conoce como equilibrio hidraulico. En una tuberia larga
con multiples estaciones, en la que cada estacion agrega la misma cantidad de energia
al gas, decimos que se trata de una tuberia equilibrada hidraulicamente.

Una de las ventajas de una tuberia equilibrada hidraulicamente es que todos los
equipos de compresion pueden ser idénticos, lo que reducira el inventario de
repuestos y minimizara el mantenimiento. Es mas facil y econédmico mantener cinco
estaciones de compresion idénticas de 5000 HP cada una, que mantener dos de 6000
HP y tres de 5000 HP compresores. Ademas, para bombear el mismo volumen a
través de una tuberia, las estaciones de compresion equilibradas hidraulicamente

requeriran menos caballos de fuerza total. (Menon, 2005)
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CAPITULO Ill - SISTEMA DE COMPRESION
3.1. PROCESOS DE COMPRESION DEL GAS
3.1.1. COMPRESION ISOTERMICA

El proceso de compresion isotérmica es aquel en el que la presion y el volumen del
gas comprimidos varian de manera que la temperatura se mantenga constante,
requiere la menor cantidad de trabajo en comparacién con otras formas de
compresion.
Este proceso es de interés tedrico debido a que mantener la temperatura constante
en un compresor de gas es practicamente imposible.
La figura 3.1. muestra el diagrama de volumen de presidén para compresion isotérmica.
El punto 1 representa las condiciones de presion de entrada (P1), volumen (V1) y a
temperatura (T+1). El punto 2 representa las condiciones finales comprimidas de presion
(P2), volumen (V2) y a temperatura (T+1).
La relacion entre presion, P, y volumen, V, en un proceso isotérmico es como sigue:
BY =G (3.1.)
donde:
C es una constante
Por tanto, podemos afirmar que
PV, = P,V, (3.2.)

Figura 3.1. Compresion Isotérmica

o
o]

Pressure, P

Volume, V

Fuente: (Menon, 2005)
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Considerando 1 libra de gas natural comprimido isotérmicamente, se calcula el trabajo
realizado como sigue:
53,28 P,

w; G T:Log, (P_1> (3.3.)

Donde:
W;= trabajo isotérmico realizado, ft-Ib / Ib de gas
G = gravedad gas, adimensional
T,= temperatura de succion de gas, R
P,= presion de succiodn de gas, psia
P,= presion de descarga de gas, psia

P. ‘. oy .7
(P—2> también se llama relacién de compresion.
1

3.1.2. COMPRESION ADIABATICA (ISENTROPICA)
El proceso de compresion adiabatica se caracteriza por una transferencia de calor nula
entre el gas y el entorno. Los términos adiabatico e isentropico se utilizan como
sinbnimos, aunque isentrépico realmente significa "entropia constante". Un proceso
adiabatico que tampoco tiene friccion se denomina isentrépico. En un proceso de
compresion adiabatica, la relacion entre presion y volumen es la siguiente:

PVY =C (3.4.)

donde:

. - c .
y = relacion de calores especificos de gas, C—” , también se conoce como

v

exponente adiabatico o isentrépico del gas, su valor varia de 1,2 a 1,4.

C, = calores especificos de gas a presion constante

C,= calores especificos de gas a volumen constante

C = una constante, diferente de la compresion isotérmica en la Ecuacion 3.1.
Por lo tanto, podemos afirmar que

VY =PV} (3.5.)

La Figura 3.2. muestra una compresion adiabatica similar al diagrama P-V para
compresion isotérmica.
Considerando 1 libra de gas natural comprimido adiabaticamente, el trabajo realizado

se calcula de la siguiente manera:
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y—1
5328/ y P2>T
Wy =, (y—l) <P1 1 (36.)

donde:
w,= trabajo adiabatico realizado, ft-Ib / Ib de gas
G = gravedad del gas, adimensional
T,= temperatura de aspiracion del gas, R
y = relacidon de calores especificos de gas, adimensional
P; = presion de succion de gas, psia

P, = presiéon de descarga de gas, psia

Figura 3.2. Compresion Adiabatica

Pa

Prassuma, P

Volume, V

Fuente: (Menon, 2005)
3.1.3. COMPRESION POLITROPICA
La compresién politropica es similar a la compresion adiabatica, pero no hay ningun
requisito de transferencia de calor cero como en la compresion adiabatica. En un
proceso politropico, la relacion entre presion y volumen es la siguiente:

PV =C (3.7.)
Donde:

n = exponente politrépico

C = una constante, diferente de la de compresion isotérmica o adiabatica
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Por tanto, podemos afirmar que

PVt = PV} (3.8.)
Dado que la compresion politropica es similar a la compresion adiabatica, podemos
calcular facilmente el trabajo realizado en la compresion politropica sustituyendo n por
y en la Ecuacion 3.6.
3.2. TEMPERATURA DE DESCARGA DE GAS COMPRIMIDO
En la compresion adiabatica o politropica de gas natural, podemos determinar la
temperatura final del gas conociendo la temperatura inicial y las presiones inicial y
final.
Usando la Ecuacién 3.4. para la compresion adiabatica y la ley de los gases perfectos,

eliminando el volumen, V, se tiene lo siguiente:

Y—1

-G

T,= temperatura de succion del gas, R

donde:

T,= temperatura de descarga del gas, R

Z,= factor de compresibilidad del gas en succion, adimensional

Z,= factor de compresibilidad del gas en la descarga, adimensional

Para la compresién politropica, la temperatura de descarga se puede calcular con la

siguiente ecuacion:

n—1

-GG

donde todos los simbolos son como se definieron anteriormente.

3.3. POTENCIA REQUERIDA

La cantidad de energia aportada al gas por los compresores depende de la presion
del gas y del caudal. Los caballos de fuerza (HP), que representan la energia por
unidad de tiempo, también dependen de la presion del gas y el caudal. A medida que
aumenta el caudal, la presion también aumenta y, por lo tanto, también aumentara la
potencia necesaria. Dado que la energia se define como el trabajo realizado por una
fuerza, podemos indicar la potencia requerida en términos del caudal de gas y la

presion de descarga de la estacidon compresora.
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Suponiendo que el caudal de gas es Q, medido en ft3 estandar por dia (SCFD) y que
las presiones de succidn y descarga de la estacibn compresora son P, y P,,
respectivamente.

La estacion de compresion agrega la presion diferencial de (P; - P;) psia, al gas que
fluye, por lo tanto, la velocidad a la que se suministra energia al gas es (P; - P;) x Q x
Const1, donde Const1 es una constante que depende de las unidades empleadas.
Este es un enfoque muy simplista, debido a que las propiedades del gas varian con la
temperatura y la presion, ademas, se debe tener en cuenta el factor de compresibilidad
y el tipo de compresion del gas (adiabatica o politropica).

La altura desarrollada por el compresor se define como la cantidad de energia
suministrada al gas por unidad de masa de gas. Por lo tanto, al multiplicar el caudal
masico de gas por la cabeza del compresor, podemos calcular la energia total
suministrada al gas. Dividiendo esto por la eficiencia del compresor, obtendremos los
caballos de fuerza necesarios para comprimir el gas. La ecuacion para caballos de

fuerza se puede expresar de la siguiente manera:

M x AH
Pa= > (3.11.)

donde

HP = potencia del compresor

M = caudal masico de gas, Ib / min

AH = cabezal del compresor, ft-Ib / Ib

n = eficiencia del compresor, valor decimal

Otra féormula mas utilizada para la potencia del compresor que tiene en cuenta la

compresibilidad del gas es la siguiente:

y—1

HP = 0,0857 (yy:) QT; (Zl er Zz) (%) (IP;—?)T -1 (3.12.)

donde:
HP = potencia del compresor
y = relaciéon de calores especificos de gas, adimensional
Q = caudal de gas, MMSCFD

T, = temperatura de succion del gas, R
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= presion de succion de gas, psia
P,= presion de descarga de gas, psia
Z, = compresibilidad del gas en condiciones de succién, adimensional
Z, = compresibilidad del gas en condiciones de descarga, adimensional
n, = eficiencia adiabatica (isentrépica) del compresor, valor decimal
La eficiencia adiabatica n, generalmente varia de 0,75 a 0,85. Al considerar una
eficiencia mecanica n,, del controlador del compresor, podemos calcular la potencia

de frenado (BHP) requerida para hacer funcionar el compresor de la siguiente manera:

HP
BHP = — (3.13.)

Nm

donde HP es la potencia calculada a partir de las ecuaciones anteriores, teniendo en

cuenta la eficiencia adiabatica n, del compresor. La eficiencia mecanica n, del
compresor puede oscilar entre 0,95y 0,98. La eficiencia global, n ), se define como el

producto de la eficiencia adiabatica, Ngr Y la eficiencia mecanica, My,

Wl (3.14.)
De la Ecuaciéon 3.4. de compresion adiabatica, eliminando el volumen V, la
temperatura de descarga del gas se relaciona con la temperatura de succion y la

relacion de compresién mediante la siguiente ecuacion:

(;_:) L (%)% (3.15.)

La eficiencia adiabatica, n , también se puede definir como la relacion entre el

aumento de temperatura adiabatico y el aumento de temperatura real. Por tanto, si la
temperatura del gas debido a la compresion aumenta de T, a T,, el aumento de
temperatura real sera (T, - Ty).

El aumento tedrico de la temperatura adiabatica se obtiene de la relacion presion-
temperatura adiabatica de la siguiente manera, considerando los factores de

compresibilidad del gas similares a la Ecuacion 3.9.:

y—1

@-@E" (318
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7\ /P r-1
_ 1) (2) 7 (3.17.)
L=h (Z) <P1>
Por lo tanto, el aumento tedrico de la temperatura adiabatica es
7\ /P y-1
1 2\ Y
L (Z) (P1> h
Por tanto, la eficiencia adiabatica es
7\ /P r-1
A e [
n(Z@EF) - (3.18.)
e T, —Tp
donde T, es la temperatura de descarga real del gas.
Simplificando, obtenemos
T N
1 1 2\ YV
= -1 3.19.
Na (TZ—T1> (ZZ) <P1> (3.19.)

3.4. COMPRESORES EN SERIE Y PARALELO

Cuando los compresores operan en serie, cada unidad comprime la misma cantidad
de gas, pero a diferentes relaciones de compresiéon, de modo que el aumento de
presion general del gas se logra en etapas, como se muestra en la Figura 3.3 puede
verse que el primer compresor comprime gas desde una presion de succion P, a P
psia con una relacion de compresion r. El segundo compresor toma el mismo volumen

y lo comprime de P a una presion de descarga P; = P xr . Por tanto, la relacion de

., f - ™ . P
compresion global de los dos compresores idénticos en serie es P—d =1;. De esta

N

manera se habria logrado el aumento de presién en dos etapas. Al final de cada ciclo
de compresion, la temperatura del gas se eleva a algun valor calculado de acuerdo
con la Ecuacién 3.15, por lo tanto, con multiples etapas de compresion, a menos que
el gas se enfrie entre etapas, la temperatura final del gas puede ser demasiado alta,
lo cual no es deseable, ya que la capacidad de rendimiento de una tuberia de gas
disminuye con la temperatura del flujo del gas. Por lo tanto, con compresores en serie,

el gas se enfria a la temperatura de succién original entre cada etapa de compresion,
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de modo que la temperatura al final de todos los compresores en serie no sea

excesivamente alta.

Figura 3.3. Compresores en serie

Py
P
P Q
 ———
—_—
Flow =Q

Compression ratio= 1 Compression ratio= 7
Fuente: (Menon, 2005)

Relacion de compresion general = r;
En general, si se instalan n compresores en serie para lograr la relacién de compresion

requerida r, podemos afirmar que cada compresor funcionara a una relaciéon de

compresion de:

(3.20.)

r= (rt)%

donde:

r = relacion de compresion, adimensional

r, = relaciéon de compresion global, adimensional

n = numero de compresores en serie
Se ha descubierto que, al proporcionar la relacion de compresion global mediante
compresores idénticos en serie, se minimizan los requisitos de potencia.
Los compresores se instalan en paralelo para que los grandes volumenes necesarios
puedan ser proporcionados por varios compresores, cada uno de los cuales produce
la misma relacion de compresién. Se pueden usar tres compresores idénticos con una
relacion de compresion r para proporcionar un flujo de gas Q desde una presion de
succion P, . En este ejemplo, cada compresor comprimira Q/3 de P, a una presion de
descargade P, = P, X r.
A continuacion, en la Figura 3.4 se puede observar un arreglo de compresores en

paralelo:
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Figura 3.4. Compresores en paralelo

P
3
~_ ¥ 0
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Fs Q/3
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,---"-‘-.--'-F‘F.j

Fuente: (Menon, 2005)
Relacién de compresion = r

A diferencia de los compresores en serie, la temperatura de descarga del gas que sale
de un arreglo paralelo de compresores no sera alta, ya que el gas no sufre multiples
relaciones de compresion. La temperatura del gas en el lado de descarga de cada
compresor paralelo sera la misma que la de un solo compresor con la misma relacion
de compresién. Por lo tanto, tres compresores en paralelo, cada uno comprimiendo el
mismo volumen de gas a una relacion de compresion r, es importante mencionar que
cuanto mayor sea la relacion de compresion, mayor sera la temperatura de descarga
del gas, de acuerdo con la Ecuacion 3.15.

Dado que la capacidad de rendimiento de un gasoducto disminuye con la temperatura
del gas, al tener una temperatura de descarga alta se debe encontrar una manera de
reducirla, proporcionando refrigeracion en la descarga del compresor.

Es preferible que los compresores centrifugos utilizados en aplicaciones de
gasoductos tengan una relacion de compresion de 1,5 a 2,0; Puede haber casos en
los que se requieran relaciones de compresidon mas altas debido a presiones de
recepcion de gas mas bajas y presiones de descarga de tuberia mas altas para permitir
que un volumen determinado de gas sea transportado a través de una tuberia.

Los compresores alternativos estan disefados para proporcionar relaciones de

compresién mas altas, sin embargo, los fabricantes limitan las relaciones de
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compresién maximas a un rango de 4 a 6. Esto se debe a las elevadas fuerzas que se
ejercen sobre los componentes del compresor, lo que genera costosos requisitos de
material y complicadas necesidades de seguridad.
3.5. TIPOS DE COMPRESORES: CENTRIFUGOS Y DE DESPLAZAMIENTO
POSITIVO
Los compresores utilizados en los sistemas de transporte de gas natural son del tipo
de desplazamiento positivo (PD) o del tipo centrifugo (CF).
Los compresores de desplazamiento positivo generan la presion requerida atrapando
un cierto volumen de gas dentro del compresor, aumentando la presion y reduciendo
el volumen. Luego, el gas a alta presion se libera a través de la valvula de descarga
hacia la tuberia. Los compresores alternativos operados por piston entran dentro de la
categoria de compresores de desplazamiento positivo. Estos compresores tienen un
volumen fijo y son capaces de producir relaciones de compresion elevadas.
Los compresores centrifugos, por otro lado, desarrollan la presion requerida por la
fuerza centrifuga debido a la rotacion de la rueda del compresor que traduce la energia
cinética en energia de presion del gas. Los compresores centrifugos se utilizan con
mayor frecuencia en los sistemas de transmisién de gas debido a su flexibilidad. Los
compresores centrifugos tienen un menor costo de instalacion y menores gastos de
mantenimiento. Pueden manejar volumenes mas grandes dentro de un area pequefa
en comparacion con los compresores de desplazamiento positivo. También operan a
altas velocidades y son de construccién equilibrada. Sin embargo, los compresores
centrifugos tienen menos eficiencia que los compresores de desplazamiento positivo.
Los compresores de desplazamiento positivo tienen flexibilidad en el rango de presion,
tienen una mayor eficiencia y pueden entregar gas comprimido en un amplio rango de
presiones. Tampoco son muy sensibles a la composicién del gas. Los compresores
de desplazamiento positivo tienen rangos de presion de hasta 30.000 psi y varian
desde muy bajos HP hasta mas de 20.000 HP por unidad. Los compresores de
desplazamiento positivo pueden ser de una sola etapa o de varias etapas,
dependiendo de la relacion de compresion requerida. La relacion de compresion por

etapa para los compresores de desplazamiento positivo esta limitada a 4,0 debido a
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que relaciones mas altas provocan presiones de descarga mas altas, lo que afecta la
vida util de la valvula de los compresores de desplazamiento positivo.
Los intercambiadores de calor se utilizan entre las etapas de compresion para que el
gas calentado comprimido se enfrie a la temperatura de succidn original antes de ser
comprimido en la siguiente etapa. La potencia requerida en un compresor de
desplazamiento positivo generalmente se estima a partir de las tablas proporcionadas
por el fabricante del compresor.
La siguiente ecuacion se puede utilizar para compresores grandes de baja velocidad
con relaciones de compresion superiores a 2,5 y para un peso especifico del gas de
0,65.
BHP = 22rNQF (3.21.)
donde
BHP = potencia del freno
r = relacion de compresion por etapa
N = numero de etapas
Q = caudal de gas, MMSCFD a temperatura de succién y 14,4 psia
F = factor que depende del numero de etapas de compresion
= 1,0 para compresion de una etapa
= 1,08 para compresion de dos etapas
= 1,10 para compresién de tres etapas
En la ecuacién 3.21., la constante 22 se cambia a 20 cuando la gravedad del gas esta
entre 0,8 y 1,0. Ademas, para relaciones de compresion entre 1,5y 2,0, la constante
22 se reemplaza con un numero entre 16 y 18.
3.6. CURVAS DE RENDIMIENTO DEL COMPRESOR
La curva de rendimiento de un compresor centrifugo que se puede accionar a
diferentes velocidades generalmente muestra un grafico de la tasa de flujo de entrada
en pies cubicos reales por minuto (ACFM) contra la altura o la presién generada en
varios porcentajes de la velocidad de disefio. La Figura 3.5. muestra una curva de

rendimiento o un mapa de rendimiento tipico de un compresor centrifugo.
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Figura 3.5. Curva de rendimiento tipica de un compresor centrifugo.

Max Velocidad del
compresor

100% speed
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Min Velocidad de
compresor

—_—
Flow rate, ACFM

Fuente: (Menon, 2005)
La curva limite en el lado izquierdo se conoce como linea de sobretension, y la curva

correspondiente en el lado derecho se conoce como limite del muro de piedra.
Generalmente, el rendimiento de un compresor centrifugo sigue las "leyes de afinidad".
De acuerdo con las leyes de afinidad, a medida que se cambia la velocidad de rotaciéon
del compresor centrifugo, el flujo de entrada y la altura varian segun la velocidad y el
cuadrado de la velocidad, respectivamente, como se indica en las siguientes
ecuaciones.

Para el cambio de velocidad del compresor,

Q N
o = N, (3.22))
1 (ﬁ)z (3.23.)
Hy \N;
donde
Q,, Q, = caudales inicial y final
H,, H, = cabezas iniciales y finales
N;, N, = velocidades del compresor inicial y final

Ademas, los caballos de fuerza para la compresion varian a medida que el cubo de la

velocidad cambia de la siguiente manera:

3
HP, _ (&) (3.24.)
HP,  \W,
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A continuacion, se ilustra un problema de ejemplo del uso de las leyes de afinidad para
predecir el rendimiento de un compresor centrifugo.
3.7. PERDIDAS EN TUBERIAS DE LA ESTACION COMPRESORA
A medida que el gas ingresa al lado de succion del compresor, fluye a través de un
complejo sistema de tuberias dentro de la estacién del compresor. De manera similar,
el gas comprimido que sale del compresor atraviesa el sistema de tuberia de descarga
de la estacion del compresor que consta de valvulas y accesorios antes de ingresar a
la tuberia principal en su camino hacia la siguiente estacion de compresor o terminal
de entrega. Esto se ilustra en la Figura 3.6., se puede ver que en el limite A de la
estacion del compresor en el lado de succion, la presion del gas es P;. Esta presion
cae a un valor P, en la succion del compresor, a medida que el gas fluye a través de
la tuberia de succién de A a B. Esta tuberia de succién, que consta de valvulas,
accesorios, filtros y medidores, provoca una caida de presion de AP,. Por lo tanto, la
presion de succion real en el compresor es

T S YA (3.25.)
donde
P, = presion de succion del compresor, psia
P; = presion de succion de la estacién del compresor, psia
AP, = pérdida de presion en la tuberia de succion de la estacion del compresor, psi
En el compresor, la presion del gas se eleva de P, a P; a través de una relacion de
compresion r de la siguiente manera:

r="PayFs

Figura 3.6. Tuberia de succién y descarga de la estaciéon de compresores.

P, |A B| P,

|

Ps Pd

—_—
Flow

Fuente: (Menon, 2005)
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donde:

P; = presion de descarga del compresor, psia
El gas comprimido luego fluye a través de la tuberia de descarga de la estacion y
pierde presion hasta que llega a la valvula de descarga de la estacion en el limite D
de la estacidén del compresor. Si la presion de descarga de la estacion es P,, podemos
escribir

P, = P; — AP, (3.26.)

donde:

P, = presion de descarga de la estacion del compresor, psia

AP; = pérdida de presion en la tuberia de descarga de la estacion del

compresor, psi
Generalmente, los valores de AP, y AP, varian de 5 a 15 psi.
3.8. ESQUEMA DE LA ESTACION DEL COMPRESOR
En la Figura 3.7 se muestra un esquema tipico de una estacién de compresion que

muestra la disposicion de las valvulas, las tuberias y el compresor en si.
Figura 3.7. Esquema de la estacion de compresores.

— —
De la estacion compresora anterior A la siguiente estacion de compresores

A - -
o~ R
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-G, A
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[Pece [T
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Compressors

Fuente: (Menon, 2005)
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CAPITULO IV — APLICACION PRACTICA
41. PLANTEAMIENTO DE LA APLICACION PRACTICA

Actualmente el Gasoducto Yacuiba — Rio Grande cuenta con una capacidad maxima
de 25,5 MMmcd, gracias a la segunda estacién de compresion ubicada en Parapeti la
cual cuenta con dos compresores en operacion y uno en stand by, cada uno con una
capacidad igual a 10 MMmcd.

En el presente capitulo, primeramente se calcularan las presiones de succion y de
descarga, dependiendo el tramo a analizar, empleando la ecuacion de flujo que mejor
se adapte a las caracteristicas del gasoducto y el caudal de gas a transportar, con
estos datos calculados se procedera a la simulacion hidraulica, es importante
mencionar que los calculos manuales de la presion de succion pueden variar con los
de la simulacién en HYSYS, asi como en PIPEPHASE, debido a que estos softwares
emplean distintas correlaciones para calcular las caidas de presion, los resultados
podrian tener una variacion de + 100 psi, lo cual se analizara posteriormente.

Se empleara el Simulador HYSYS y PIPEPHASE para las corridas hidraulicas, debido

a que estos se adecuan a las caracteristicas del proyecto.

4.1.1. SIMULADOR HYSYS

Aspen HYSYS es un software que se utiliza para la simulacion de procesos quimicos,
tanto en estado estacionario como transitorio y pertenece a la familia Aspen Tech.
Provee soluciones para el disefio y la optimizacion de procesos industriales. Su
facilidad para trabajar con operaciones unitarias y la amplia gama de equipos y de
compuestos lo hacen muy util al momento de simular un proceso con alta fiabilidad.
HYSYS tiene aplicaciones en la industria del petréleo, del gas, en circuitos de vapor
industrial, entre otros. Ademas, es una notable herramienta para la ensefianza de la
mecanica de fluidos y la termodinamica.

Es un simulador muy versatil y tiene la finalidad de determinar diversos parametros de
presion, de temperatura, de composicion de flujo de las diversas corrientes y por otra
parte determina también los principales parametros y especificaciones de los equipos

a utilizar en el trabajo que se vaya a simular. (Universidad de Santiago Chile, n.d.)
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4.1.2. SIMULADOR PIPEPHASE
Pipephase es un software de simulacion desarrollado por la compafia “Simulation
Sciences” (SimSci), orientado mayoritariamente al flujo multifasico en estado
estacionario, siendo una herramienta muy importante en la industria petrolera, ya que
permite simular pozos, tuberias y redes de transporte de fluido, que pueden ser de
cualquier tipo de hidrocarburo, vapor o agua. Ademas, permite realizar el disefio de
todo tipo de instalaciones que tengan que ver con el manejo de fluido multifasico en
tuberias, asi como, evaluar instalaciones en uso utilizando condiciones diferentes a
las del disefio, o0 a las que presenta la instalacion actualmente.
Llegando a una definicion mas compacta: Pipephase es un programa de simulacion
comercial para computadoras que utiliza modelos de estado estacionario para fluidos
multifasicos para evaluar, simular y estimar redes de petroleo y gas, asi como también,
sistemas de tuberias y aunque, principalmente, se encuentra orientado a trabajar con
fluidos multifasicos, es complemente capaz de trabajar con propiedades de fluidos
monofasicos, petrdleo crudo y mezclas compositivas. Adicionalmente, ademas de
hidrocarburos, también puede emular redes de inyeccidén de vapor de agua y CO2.
Ademas de facilitar el trabajo de estimacion y disefo, Pipephase ofrece una serie de
beneficios, entre los que podemos destacar los siguientes:

1. Aumenta la produccion general de todo el activo.
Ayuda a mejorar el rendimiento de la linea de flujo.
Facilita el disefo e instalacidon de tuberias.
Mejora el desarrollo y la planificacion de campos integrados.

Permite estimar una reduccion de los costos operativos y de capital.

o g kw0 N

Ayuda a incrementar la productividad de la ingenieria involucrada en el proceso
a simular.
El programa de simulacién maneja los siguientes conceptos:

a) Caracterizacion de la tuberia (LINK): Un link esta formado por uno o mas
equipos, tales como equipos de flujo o tuberias, o equipos de proceso (bombas,
separadores, compresores, valvulas, entre otros).

b) Nodo (JUNCTION): es la conexidn entre los equipos que conforman un sistema

de tuberias.
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c) Fuente (SOURCE): es un extremo libre de la red o link, de donde parte el fluido
(fuente), también es considerado como un nodo.
d) Destino (SINK): es un extremo libre de la red o link, a donde llega el fluido
(destino), también se considera nodo. (IQR Ingenieria Quimica, n.d.)
4.2, CAPACIDAD Y CARACTERISTICAS DEL GASODUCTO YACUIBA - RiO
GRANDE (GASYRG)
El GASYRG de 432 km de longitud presenta las siguientes caracteristicas:
e Capacidad maxima: 34 MMmcd
¢ Rugosidad: 0,00045 plg
e Diametro externo: 32 plg
e Espesor: 0,5 plg
e Diametro interno: 31 plg
e MOP: 1440 psig = 1454,7 psia
e Temperatura de la corriente de entrada promedio: 80 °F (YPFB Transierra,
2011)
4.2.1. CARACTERISTICAS DEL SUELO
El suelo por donde se encuentra enterrado el GASYRG es de origen aluvional arcillo
arenoso, presenta las siguientes propiedades:
e Conductividad térmica K = 1,39 kcal/(m-Hr-°C) = 0,934 BTU/(ft-Hr-°F)
e Calor especifico Cp = 0,35 kcal/ (kg - °C) = 0,35 BTU/ (Ib - °F)
e Densidad media = 1,5 ton/m3 = 93618 Ib/ft3
La temperatura media del suelo a la profundidad del cafio en zanja es:
e Enverano 30°C = 86°F
e Eninvierno 11°C = 51,8 °F
e Media anual 20°C = 68°F (YPFB Transierra, 2011)
Para la simulacion en el software HYSYS y PIPEPHASE, se utilizara el dato de la
temperatura media anual para los tramos de tuberia.
4.3. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS COMPRESORES
Los compresores de las estaciones de compresion marca Solar Taurus — 70,

presentan las siguientes caracteristicas técnicas:
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4.3.1. ESTACION DE COMPRESION VILLAMONTES

La estacion de compresion de Villamontes cuenta con cinco compresores (4 en
operacion + 1 stand by), las caracteristicas técnicas de los compresores son las
siguientes:

e Capacidad por compresor: 8,5 MMmcd

e HP ISO por compresor: 10.310

e Eficiencia Isentropica: 86,5 % (ANH, 2021a)

4.3.2. ESTACION DE COMPRESION PARAPETI
La estacion de compresion Parapeti cuenta con tres compresores (2 en operacion + 1
stand by), las caracteristicas técnicas de los compresores son las siguientes:

e Capacidad por compresor: 10 MMmcd

e HP ISO por compresor: 10.000

e Eficiencia Isentropica: 86 %(ANH, 2021a)

4.4. PRINCIPALES CONTRATOS DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL YPFB
TRANSIERRA
YPFB Transierra actualmente transporta gas natural destinado de la siguiente manera:

» Contrato de Servicio en Firme, con una capacidad contratada de 17,1 MMmcd
hasta el 31 de diciembre del 2022.

» Adenda al contrato de Servicio en Firme, con una capacidad adicional de 3,4
MMmcd, haciendo un total de 20,5 MMmcd hasta el 31 de diciembre de 2022.
(YPFB Transierra, 2019)

4.5. CONFIGURACION Y PARAMETROS DE OPERACION ACTUALES DE LAS
ESTACIONES DE COMPRESION

Actualmente el GASYRG presenta una capacidad contratada de 20,5 MMmcd, para la

cual las estaciones de compresion presentan los siguientes parametros de operacion

como se pueden observar en la Figura 4.1, para que de esta manera se pueda llegar

al punto de entrega cumpliendo los requerimientos en la estacidon de medicion Rio

Grande:
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Tabla 4.1. Parametros de operacion de las estaciones de compresion en el GASYRG a la

capacidad contratada de 20,5 MMmcd

E . Potencia Presion de | Presion de ‘.
staciones de Ko (k Instalad Succid D Elevacion
Compresién p (km) nstalada uccion escarga (msnm)
(HP) (psia) (psia)

Estacion de

Compresioén 71+193 51.550 864,7 1364,7 450

Villamontes

Estacion de

Compresioén 230+783 30.000 1014,7 1414,7 599

Parapeti

Fuente: (ANH, 2021a)
La presion del gas de entrega en la estacion de control y medicion Yacuiba es de 1080

psig, la cual no varia en funcién del volumen entregado por los campos. (ANH, 2021a)
A continuacion, se puede observar en la siguiente tabla los parametros de operacién

requeridos en el punto de entrega:

Tabla 4.2. Parametros de operacion estacion de mediciéon Rio Grande

Presién Minima (psig) 820
Presion Maxima (psig) 950
Temperatura Maxima (°F) 85

Fuente: (YPFB, n.d.-a)
Para comprobar la veracidad del simulador HYSYS se introdujeron los parametros de

operacion recopilados a la capacidad contratada actual transportado por el gasoducto

y ver si este software presenta los mismos parametros proporcionados.
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Figura 4.1. Simulacién GASYRG a la capacidad contratada actual
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Como se puede observar en la Figura 4.1 los parametros de presion, temperatura y
caudal no varian considerablemente, a los presentados en la Tabla 4.1.
De esta manera se empleara el simulador HYSYS, para simular la adecuacion
propuesta en el presente proyecto, moviendo un compresor de la estacion de
compresioén de Villamontes a la Estacion de Compresion Parapeti y ver si es posible
llegar a una capacidad maxima de 28,5 MMmcd en el lado norte, sin sobrepasar la
presion maxima de operacion del Gasoducto y cumpliendo con los requerimientos en
el punto de entrega.
Asi también, se empleara el simulador PIPEPHASE, dado que es un software utilizado
de manera constante en el area de transporte de hidrocarburos, de esta manera con
la ayuda de ambos simuladores viendo primero si es posible el transporte del caudal
propuesto, se obtendra el rango de las presiones de succion que deberian tener las
dos estaciones de compresion y ver si se cumple con los parametros de entrega en
Rio Grande.
Es importante mencionar que en la Figura 4.1. no se simul6 la Interconexion con el
GIJA después de la ECV y la Interconexion con el campo Incahuasi antes de la ECP
debido a que el volumen transportado a través del ducto es de 20,5 MMmcd.
4.6. CALCULO DE PARAMETROS DE OPERACION A LA CAPACIDAD
PROPUESTA
Para el calculo de los parametros de operacion al caudal propuesto de 28,5 MMmcd
en el lado norte del ducto, se aplicara el método AGA, para el calculo del factor de
friccion, que esta en funcién de la rugosidad, y la ecuacién de flujo, para calcular los
valores de presion.
Para el calculo de las presiones de succion o entrada en las estaciones de compresion

se empleara la ecuacion 2.9. en funcion de Pa:

0,5 \ 2 0,5
p, = P12 3 QPb(GTfLZ) (l)
38,77 X FTDDZ'5 es

En el caso de calcular presiones de descarga, se empleara de igual manera la

ecuacion 2.9. pero en funcion de P1:
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2
b= o+ (SO )

Primeramente, se calculara el numero de Reynolds y el factor de transmision, debido
a que el diametro y la rugosidad no cambian en el trayecto del gasoducto.
Calculo del numero de Reynolds, empleando la ecuacién 2.12.:

e Caudal, Q = 28,5 MMmcd = 1006468002 pcd

e Presion base, Pb = 14,7 psia

e Temperatura base, Tb =60 °F = 520 °R

e Gravedad especifica del gas, G = 0,64

e Viscosidad delgas, u=8x 107 lb/ft —s

e Diametro interno, D = 31 plg

14,7) (0,64 * 1006468002)
520 8 %1076 %31

Re = 35082327,776 Flujo Turbulento
Calculo del factor de transmision empleando la ecuacion 2.20.:

3,7 x 31
A\ i <0 00045)

F = 21,625 (adimensional)

A continuacion, para calcular las presiones de succion o de descarga en las estaciones

Re = 0,0004778(

de compresion, se dividira el ducto por tramos.
4.6.1. TRAMO ESTACION DE MEDICION YACUIBA - ESTACION DE
COMPRESION VILLAMONTES (ECV)
Los datos técnicos para este primer tramo son:
e Distancia entre ambos puntos: 71 km = 44,117 millas
e Elevacion Estacion de Medicion Yacuiba H1: 668 m = 2191,601 ft
e Elevacion Estacion de Compresion Villamontes Hz: 450 m = 1476,378 ft
Teniendo en cuenta la diferencia de elevacion, se calcula el parametro s empleando

la ecuacién 2.11.:

1476,378 — 2191,601)
546 x 0,87

s=-0,036

s =0,0375 x 0,64 X (
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Entonces:
es = e 0036 = 0,965
Posteriormente se calcula la longitud equivalente L, empleando la ecuacién 2.10.:

L 44,117 x (0,965 — 1)
e —0,036

L, = 42,892 ft

La Estacidon de compresion Villamontes actualmente cuenta con una capacidad de 34

MMmcd los cuales no estan siendo empleados en su totalidad, por lo que en el
presente proyecto se propone mover un compresor de la ECV a la ECP, dejando la
capacidad de la ECV en 25,5 MMmcd y de esta manera incrementar la capacidad de
la ECP a 28,5 MMmcd, esto con el objetivo de proponer el GASYRG como el ducto
que puede abarcar a estas capacidades con normalidad la demanda del mercado
externo (contratos actuales con Brasil y Argentina) y el mercado interno (Rio Grande).
Para este primer tramo teniendo como dato que la presion de entrega de gas por parte
de los campos en la estacion de control y medicion de Yacuiba es de 1080 psig, la
presiéon de entrada en el ducto para un volumen de 25,5 MMmcd en unidades
absolutas sera igual a:
Ponirade = 1080 + 14,7
Peontrada = 1094, 7 psia
A continuacion, se calcula la presion de succion en la Estacion de Compresion
Villamontes (ECV):
e Presion de entrada al Gasoducto, P1 = 1094,7 psia
e Caudal de entrada a la ECV: Q = 25,5 MMmcd = 900524001,4 pcd

e Presiéon de succiéon de la ECV, P2

p. = |1094.72 900524001,4 x 14,7 x (0,64 X 528 x 42,892 x 0,87)05 2( 1 )0'5
27 ’ 38,77 x 21,625 x 520 x 3125 0,965
P, =906,1 psia
Tabla 4.3. Tramo Estacién de Medicién Yacuiba - Estacién de Compresién Villamontes (ECV)

Presion de entrada al GASYRG 1094,7 psia

Presion de succiéon ECV 906,1 psia

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.2. TRAMO ESTACION DE COMPRESION VILLAMONTES (ECV) - ESTACION
DE COMPRESION PARAPETI (ECP)
Los datos técnicos para este segundo tramo son:
¢ Distancia entre ambos puntos: 159 km = 98,798 millas
e Elevacion Estacion de Compresion Villamontes H1: 450 m = 1476,378 ft
e Elevacion Estacion de Medicion Parapeti H2: 599 m = 1965,223 ft

Calculo del parametro s:

1965,223 — 1476,378)
546 x 0,87

s=10,025

s =0,0375 x 0,64 X <

Entonces:
e* = e®%5 = 1,025
Calculo de la longitud equivalente L,:

| 98,798 x (1,025 — 1)
= 0,025

L. =98,798 ft
Para este segundo tramo se considerara que la presién de descarga de la ECV
alcanzara el MOP del GASYRG.
Es importante mencionar que no se calculara la presion en el punto de entrega al GIJA

debido a que al finalizar el tramo Interconexion GASYRG — GIJA, se encuentra la
Estacion reguladora de presion Campo Grande la cual se encarga de que la presion
de entrega al GIJA cumpla con los parametros de operacion requeridos por este ducto.
A continuacion, se puede observar en la Tabla 4.4A y 4.4B los parametros de
operacion requeridos en el ducto Interconexion — GIJA y la presion de operacion de

las estaciones que conectan al GIJA como dato informativo.
Tabla 4.4A. Interconexién GASYRG - GIJA

MOP

1440 psig =1454,7 psia

Presion minima de operacion

880 psig =894,7 psia

Longitud

1,8 km

Ubicacion

Municipio Yacuiba Provincia Gran
Chaco Departamento de Tarija - Bolivia

Capacidad de Transporte

22 MMmcd

Presiéon minima punto de entrega al GIJA

967,2 psig = 981,9

Fuente: (ANH, 2015a)
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Tabla 4.4B. Datos informativos GIJA

Diametro MOP

Estacion reguladora de presién Campo Grande 24 plg 1440 psig

Estacion de medicién y control GIJA 30 plg 1440 psig
Fuente: (ANH, 2015a)

Segun la ultima adenda del contrato IEASA se debe entregar a la Argentina un

volumen maximo de 14 MMmcd en la época de invierno y un minimo de 10 MMmcd
en verano, restando el volumen maximo de 14 MMmcd de la alimentacién que es de
25,5 MMmcd, quedaria un restante de 11,5 MMmcd destinado al norte, capacidad que
seria transportada en este segundo tramo.

e Presion de descarga en la ECV, P1 = 1454,7 psia

e Q=11,5MMmcd = 406118667,3 pcd

e Presion de descarga de la ECV para 11,5 MMmcd, P2

b — |14s472 406118667,3 x 14,7 x (0,64 x 528 x 98,798 x 0,87)05\° ( 1 )0'5
2 ’ 38,77 X 21,625 X 520 x 3125 1,025

P, =1370,7 psia
Al parecer esta seria la presion de succion en la ECP, dado que por este tramo
circulara un caudal de 11,5 MMmcd hasta llegar a la Interconexion Incahuasi donde
se tendra una alimentacion de 17 MMmcd, pero es necesario analizar previamente los
parametros de operacion de la lateral Incahuasi, que se pueden observar en la Tabla
4.5:

Tabla 4.5. Interconexioén Lateral Incahuasi

Longitud de la linea lateral 101,7 km

Presién normal de operacion 1170 psig = 1184,7 psia

Coordenada Inicial del Ducto en UTM: N: 7807272,417 | E: 430758,882

Coordenada Final del Ducto en UTM: N: 7751758,269 / E: 484708,763

Diametro nominal 30 plg

Espesor de tuberia 0,5¢

Espesor de Tuberia API 5L X70 — PSL2

Capacidad de transporte 20,5 MMmcd

MAOP 1450 psig

Ubicacién Entre las valvulas S.DV—13 y SDV-14
del Gasoducto Yacuiba Rio GRANDE

Fuente: (ANH, 2015b)
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Con los parametros presentados en la Tabla 4.5 se procedera a calcular la presion de
descarga que existira a través de la lateral.
Primeramente, se calculara el numero de Reynolds y el factor de transmision, debido
a que el diametro y la rugosidad no cambian en el trayecto del ducto.
Célculo del numero de Reynolds, empleando la ecuacion 2.12.:

e Caudal, Q =17 MMmcd = 600349334,3 pcd

e Presion base, Pb = 14,7 psia

e Temperatura base, Tb = 60 °F = 520 °R

e Gravedad especifica del gas, G = 0,64

e Viscosidad delgas, u =8 x 107 Ilb/ft—s

e Diametro interno, D = 29 plg

14,7) (0,64 * 600349334,3)
520 8 X 1076 %29

Re = 22369493,930 Flujo Turbulento
Calculo del factor de transmisién empleando la ecuacién 2.20.:

3,7 x 29
fapledn (0 00045)

F = 21,509 (adimensional)
Calculado el factor de transmision se tienen los siguientes datos:
e Longitud del ducto: 101,7 km = 63,193 millas
e Elevacion punto inicial del ducto H1: 1105 m = 3625,328 ft
e Elevacion punto final del ducto H2: 746 m = 2447,506 ft

La elevacion inicial y final del ducto, fueron halladas con las coordenadas UTM de

Re = 0,0004778(

estos puntos.
Teniendo en cuenta la diferencia de elevacion, se calcula el parametro s empleando

la ecuacién 2.11.;

2447,506 — 3625,328)
546 x 0,87

s =-0,059

s = 0,0375 x 0,64 X (

Entonces:
es = e 0059 = 0,943

Posteriormente se calcula la longitud equivalente L, empleando la ecuacién 2.10.:
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L= 63,193 x (0,943 — 1)
e —0,059

L, = 61,051 ft

Calculados estos datos, se procede a calcular la presion de descarga del ducto:

e Presion normal de operacion, P1 = 1184,7 psia
e Q=17 MMmcd = 600349334,3 pcd

e Presion de descarga de la lateral Incahuasi, P2

b |14ga 7o _ (6003493343 X 147 X (0,64 X 528 X 61,051 x 0,87)°5 2( 1 )0'5
2= ' 38,77 x 21,509 X 520 x 2925 0,943

P, =1050,7 psia

Calculada una presion de descarga de la Lateral Incahuasi igual a 1050,7 psia para
un caudal de 17 MMmcd y habiéndose calculado anteriormente una presién de 1370,7,
antes de la lateral, para un caudal de 11,5 MMmcd, la presion de succion de la ECP,
sera la menor de estas dos presiones, en este caso 1050,7 psia, este criterio es
tomado debido a que al mezclarse ambas corrientes llegaria a existir un equilibrio de
presiéon, pero no se daria el caso de que la corriente 17 MMmcd llegue a subir a una
presion de 1370,7 psia.

Tabla 4.6. Tramo Estacion de Compresion Villamontes (ECV) - Estacion de Compresion
Parapeti (ECP)

Presién de descarga ECV 1454,7 psia
Presion de succion ECP (11,5 MMmcd) 1370,7 psia
Presion de succiéon ECP 1050,7 psia

Fuente: Elaboracién propia
4.6.3. TRAMO ESTACION DE COMPRESION PARAPETI (ECP) - ESTACION DE
MEDICION RiO GRANDE
Los datos técnicos para este tercer tramo son:
¢ Distancia entre ambos puntos: 201 km = 124,896 millas
e Elevacion Estacion de Compresidon Parapeti H1: 599 m = 1965,223 ft
¢ Elevacioén Estacion de Medicion Rio Grande H2: 347 m = 1138,451 ft

Calculo del parametro s:

64



1138,451 — 1965,223)
546 x 0,87

s =-0,042

s =0,0375 x 0,64 X (

Entonces:
e’ = e %% =0,959
Calculo de la longitud equivalente L,:
L = 124,896 x (0,959 — 1)
¢ —0.042
L, = 121,922 ft
Para este ultimo tramo se calculara la presion de descarga de la Estacién de

compresion Parapeti, considerando que se debe cumplir con una presion minima de
entrega en la estacion de medicion Rio Grande de 834,7 psia.

e Presion de entrega en la Estacion de Medicion Rio Grande, P2 = 834,7 psia

e Q=28,5MMmcd = 1006468002 pcd

1006468002 X 14,7 x (0,64 X 528 x 121,922 x 0,87)0.5>2

— 2
P, \/0,959 X 834,7° + ( 38,77 x 21,625 x 520 x 3125

P, =1452,6 psia

Tabla 4.7. Tramo Estaciéon de Compresiéon Parapeti (ECP) - Estaciéon de Medicién Rio Grande

Presiéon de descarga ECP 1452,6 psia

Presién de entrega Rio Grande 834,7 psia

Fuente: Elaboracién propia
4.7. SIMULACION HIDRAULICA DE LA ADECUACION PROPUESTA
EMPLEANDO EL SIMULADOR HYSYS

Se empleara el simulador HYSYS, para hacer una comparacion con los resultados
calculados manualmente. Este simulador, emplea el paquete de fluidos Peng —
Robinson, el mas recomendado de los paquetes de propiedades y adecuado para
calcular caidas de presion.
Para poder realizar la simulacidn realizamos los siguientes pasos:

v' En la seccion Properties en la pestaiia Component Lists, introducimos los

componentes del gas natural a ser transportado.
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Robinson debido a que esta ecuacion de estado se aplica a calculos de las

propiedades termodinamicas de fluidos en procesamiento de gas natural.

por tramos para su simulacion.

Objetos; que representara la corriente de entrada al ducto los parametros

introducidos seran los siguientes:

e Presion de entrada al ducto = 1094,7 psia

e Temperatura de entrada = 80 °F
e Q=255MMmcd

La cromatografia del gas de alimentacion es la siguiente:

Tabla 4.8. Cromatografia Estacion de Compresion Villamontes

En la pestafia Fluid Packages, seleccionamos el paquete de fluidos Peng

De igual manera como se realizé en los calculos manuales se dividira el ducto

Primeramente, se introducira la corriente Material Stream de la Paleta de

N2 CO: C1 C2 C3 iC4

iC5 nC5

C6 C7

(03:}

C9

0,5443 | 1,5702 | 89,3596 | 4,2723 | 2,4699 | 0,9289 | 0,5149

0,1516 | 0,1043

0,0544 | 0,0187

0,0071

0,0020

Fuente: (ANH, 2012)

Figura 4.2A. Parametros de entrada

(B Material Strearn: EST YACUIBA

Warksheet | Attachments I Dynamics |

Worksheet Stream Mame
Conditiohs Vapour / Phase Fraction
Properties Temperature [F]
C?mpasition Pressure [psial
Ee"tfj‘lgj’; F:f; Molar Flow [lbmole/hr]
cvae | | Mass Flow [Ib/h]

User Variables Std Ideal Lig Vol Fiow [barrel/day]
Motes Molar Enthalpy [Biu/lbmole]

Cost Parameters | | Molar Entropy [Btu/lbmole-F]
Normalized Yields! | st Flow [Btushi]

Lig Vol Flow @5td Cond [barrel/day]
Fluid Package

Utility Type

EST YACUIBA
1,0000
80,00

1094.7
9,907e+004
1,847e-006
3. 836e+005
-3,586e+004
35,11
-3,552e+009
1,590 008
Basis-1

apour Phase
1,0000

80,00

1095
9.907e+004
1,847e+006
3.836e+005
-3,586e+004
3511
-3,552e+009
1,599e+008

| Delste | I Define from Stream.., |

Fuente: Aspen HYSYS V8.8 — aspenONE
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Figura 4.2B. Cromatografia de entrada

(B Material Stream: EST YACUIBA 2 O x
Waorksheet | Attachments | Dynamics |
Weirkshicet Male Fractions Vapour Phase
Conditions Mitrogen 0,0054 0,0054
EFDF‘E”*T o2 0.0157 0.0157
D‘i’I';P’é:'S ";’:ed Methane 0,8938 08938
Ethane 0,0427 0.0427
Petroleum Assay
Propane 0,0247 00247
K Value !
Uees Variakiies i-Butane 0,0003 0.0093
Notes n-Butane 0,0051 0.0051
Cost Parameters | | -Pentane 0,0015 00015 |
Normalized Yields| | n-Pentane 0.0010 0.0070 k
n-Hexane 0,0005 0.0005 |
n-Heptane 0,0002 0,0002 I
n-Octane 0,0001 0.0001
n-Monane 0,0000 0.0000
Total 1,00000
| Edit.. | I View Properties... | | Basis... | }
| Delete | | Define from Stream... | v &= = |

Fuente: Aspen HYSYS V8.8 - aspenONE
v Insertados los datos de entrada, se introducirda por tramos los equipos

principales que conforman las instalaciones del gasoducto, como ser valvulas,
tuberias y compresores, seleccionados de la Paleta de Objetos.
Los puntos de referencia que conformaran los tramos en los que se dividira el

ducto son los siguientes:

Tabla 4.9. Puntos de Referencia

REFERENGI Kp (km) | ELEVACION
(msnm)
Estacion de medicion Yacuiba 0+000 668
Estacion de compresion Villamontes (ECV) 71+193 450
Estacion de compresion Parapeti (ECP) 230+783 599
Estacion de medicion Rio Grande 431+891 347

Fuente: Elaboracioén propia
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Los datos ingresados en los segmentos de tuberia seran los siguientes:
Tabla 4.10. Simulacién por tramos GASYRG

TRAMO LONGITUD | ELEVACION

(km) (m)

Estacion de Medicidon Yacuiba - Estacion de 71 218

Compresién Villamontes (ECV)

Estacion de Compresion Villamontes (ECV) - 159 149

Estacién de Compresion Parapeti (ECP)

Estaciéon de Compresion Parapeti (ECP) - 201 9259

Estacion de Medicion Rio Grande

Interconexion GASYRG - GIJA 1,7 218

Interconexién Lateral Incahuasi (ICH - GSCY) 101,7 359

Fuente: Elaboracién propia

Las elevaciones presentan signo negativo debido a que se tomo como nivel de
referencia la elevacion de la estacion Yacuiba.

— Rugosidad: 0,00045

— Diametro interno: 31 plg

— Diametro externo: 32 plg

— Temperatura ambiente: 68 °F

— Transferencia de calor: 0,934 BTU/(ft-Hr-°F)
Para la simulacion del primer tramo, una vez introducidos los datos de entrada
el simulador calcula un valor para la presién de succion de la ECV de 903,5 psia

como se puede observar en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Simulacién primer tramo Yacuiba — Villamontes

E |
Temperature | 69,07 | F |
|
|

| Fressure | 903.5 | psia
| Molar Flow | 9.907e+004 | Ibmole/hr

CGP-100

I e g IRFORI S Pe i —
EST WLWV-100 2 3 WLW-101 4
YACUIBA ENT-ECW

EST YACUIBA

Temperature 80,00 | F

Pressure 1095 | psia

Molar Flow 9,907e+004 | Ibmolefhr

Fuente: Aspen HYSYS V8.8 — aspenONE
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Para el segmento de tuberia CGP-100 que representa el primer tramo Yacuiba
- Villamontes, los datos ingresados fueron:

Figura 4.4. Datos introducidos segmento de tuberia CGP-100 (Yacuiba — Villamontes)

Chverall Dimensions

Pipe Schedule Actual
Material User Specified
Roughness 4,500e-004
Mominal Diameter 32,00
External Diameter 32,00
Internal Diameter 31,00
[ Add Section | [ Insert Section |
[ Delete Section | [ Clear Profile |

Length - Elevation Profile

Heat Transfer Summary
Section 1

Length 2,329+005 Ambient Temp 68,000 F
Do che e 152 Overall HTC 0,93400 Btu/hr-Ft2-F

Cells 1 7.100e+004 m
2.3292+005

Fuente: Aspen HYSYS V8.8 — aspenONE
Los mismos datos seran introducidos para los otros segmentos de tuberia que,

solo variara la longitud y la elevacion, valores mostrados en las Tablas 4.9 y
4.10.

v' Para el segundo tramo, debido a que las estaciones de compresién presentan
una configuracion en paralelo, para obtener la presion de descarga de la ECV
con el simulador, primeramente, se debe calcular la relacion de compresion
entre la presion de succion obtenida por el simulador y la de descarga calculada
manualmente, empleando la ecuacion 2.21 se tiene:

y J 1454,7 psia
"= 7903,5 psia

r= 1,610
Los datos requeridos por el simulador para los compresores pertenecientes a
la ECV, son los siguientes:
— Eficiencia adiabatica: 86,5 %
— Relacién de compresién: r = 1,610

— Flujo molar: 8,5 MMmcd
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Figura 4.5. Simulacién compresores ECV

[ Compressor K-100

Design | Rating | Worksheet | Performance | Crynamics |

Design

Connections

| Parametars

| Links

| User Variables
- Motes

- Efficiency - Polytropic Method —
8 Schultz
Adiabatic Efficiency 86,500 B Hart
Polytropic Efficiency 87210 Sl
l _) Reference
Duty >
6643.01 hp
-
_

9 Centrifugal

-Operating Mode ————

) Reciprocating

- Pressure Specs
Delta P:

Pressure Ratio:

551,71 psi

1,610

o]

-Curve Input Cption
@ Single-MW 7 Multiple MW

1 Multiple IGV ) Non-Dimensional

| Quasi-Dimensionless

-Surge Analysis

enarios; dick the “Surge Analysic" i Surge Analysis |

Delete

Al introducir la relacién de compresion calculada, el simulador nos calcula una

potencia de 6643,01 HP, la cual es inferior a la potencia maxima por compresor

7"

Fuente: Aspen HYSYS V8.8 — aspenONE

igual a 10310 HP.

Introducidos los datos requeridos por el simulador, la presion de descarga para

la ECV obtenida por el programa fue de 1455 psia, como se puede observar en

la Figura 4.6:
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Figura 4.6. Simulacién Estacion de compresiéon Villamontes (ECV)

4
Temperature 6907 |F
Pressure 903,5 | psia
Maolar Flow 9,907e+004 | Iomolefnr

5

K-100
4 ﬂ; 7

EMT-ECY
K-101
9
-t
C
K-102 -
ml—w
=
K-103
(STAMDBY)
13 |
Temperature | 138,3 | F |
| Pressure | 1455 | psia |

| Molar Flow | 9,907e+004 | Ibmolemr

Fuente: Aspen HYSYS V8.8 — aspenONE
De los 25,5 MMmcd comprimidos por la ECV, 14 MMmcd se irdn a la

Interconexion GASYRG - GIJA y 11,5 MMmcd seran transportados hasta
unirse con la produccion del campo Incahuasi y volumenes que no pudieran ser
transportados por el GSCY, haciendo un total de 28,5 MMmcd los cuales
ingresaran a la ECP.
Los parametros introducidos en la corriente ICH - GSCY, seran los
mencionados en la Tabla 4.5:

— Presion minima de entrega: 1184,7 psia

— Temperatura ambiente: 68 °F
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Figura 4.7. Datos de entrada en la corriente ICH - GSCY

Woarksheet | Attachmenis | Dynamics |

Worksheet

Conditions
Praperties
Composition

Cil & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value

User Variables
Motes

Cost Parameters
Morrmalized Yields

Stream Name

Vapour / Phase Fraction
Temperature [F]

Pressure [psial

Molar Flow [Ibmole/hr]

Mazs Flow [Ib/hr]

Std Ideal Lig Vol Flow [barrel/day]
Mealar Enthalpy [Btu/Tbmole]
Molar Entropy [Btu/Ibmole-F]
Heat Flow [Btu/hr]

Lig Vol Flow @Std Cond [barrel/day]
Fluid Package

Utility Type

ICH-GSCY
1,0000

68.00
1184.7
6,604e+004
1,2322+008
2,560=+003
-3,602e+004
3473
-2,3792+002
1,0662+008
Basis-1

Vapour Phase
1,0000

68,00

1185
6,6042-004
1,2322-006
2,560e+003
-3,602e+004
3473
-2,37%e+000
1,0662+008

| Delete

| [ Define from Stream.. | |

Fuente: Aspen HYSYS V8.8 — aspenONE

L |

Para la corriente de alimentacion ICH — GSCY, se introducira la siguiente

cromatografia:

Tabla 4.11. Cromatografia Estacion de compresion Parapeti

N2 CO: Cc1 Cc2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6 Cc7 C8 C9
0,5706 | 1,6006 | 88,0884 | 6,2801 | 2,2341 | 0,3629 | 0,5024 | 0,1554 | 0,1034 | 0,0649 | 0,0265 | 0,0099 | 0,0008
Fuente: (YPFB Transierra, 2014)
Figura 4.8. Cromatografia en la corriente ICH - GSCY
5 Material Stream: ICH-GSCY = | *
Worksheet | Attachmenits | Dynamics |
Wor_k_sheei Mole Fractions Vapour Phase
Eariditians Nitrogen 0,0057 0.0057
Efﬁ:ﬁ;on coz 0,0160 0.0160
= Methane 0.8810 28810
g" Rbmsfed || e 0,0628 00628
etroleum Assay
K Value Propane 0,0223 00223
s - i-Butane 00036 00036
Notes n-Butane 0.0050 00050
rick Paainebin i-Pentane 0,0016 0.0016
Mormalized Yields | n-Pentane 0,0010 0.0010
n-Hexane 0,0006 00006
n-Heptane 0,0003 00003
n-Octane 0.0001 0.000%
n-Nonane 0.0000 0.0000
Total 1,00000
| Edit... | | WView Properties... | | Basis... |

-«
Fuente: Aspen HYSYS V8.8 — aspenONE
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Figura 4.9. Simulacién segundo tramo Villamontes - Parapeti

INTER ICH - GBCY
Temperature 8800 (F
Pressure 1185 | psia
Molar Flow 8,804e+004 | Ibmole'hr
CGP-104
=l
INTER ENTREGA
ICH -
GSCY
M1-100
18 |
a
= Temperature | 81,48 |F |
Temperature 1383 | F | Pressure | 1081 ||::si5| |
Fressurs 1455 | psi= CEP-101 | Molar Flow | 1,1072+005 | Ibmeleinr |
Molar Flow 9,207=+004 | Ibmolehr
L G
— 17 — -

[E— [ —
[ ﬂ—@': 1
2 1 WLW-102 i ENMT-ECP

E-100
SAL-ECV Temperature 8787 | F
Pressure 1284 | psis
Maolar Flow 4,468e+004 | Ibmole/hr
INTER GASYRG - GLJA
Temperature 87,50 |F
Pressure 12378 | psia TEE-100
Molar Flow 5,432e+004 | Ibmole/hr
REVERSA
CGP-103
e EE—
INTER
GASYRG
- GlA

Fuente: Aspen HYSYS V8.8 — aspenONE
Como se puede observar en la Figura 4.9, la presion calculada por el simulador
para un caudal transportado de 11,5 MMmcd antes de la interconexion ICH —
GSCY es de 1364 psia.
La presion calculada al final de la Interconexion GASYRG - GIJA es de 1378
psia, menor a la MOP de este ducto.
La tuberia CGP-103 representa el regreso de los 14 MMmcd por el primer tramo
YAC-ECV, mas la longitud de la Interconexiéon GASYRG - GIJA, este trayecto
se puede ver representado en la Figura 1.7, la tuberia CGP-104 representa la
lateral Incahuasi
Para la simulacién de la ECP, la presion de succion sera la presion de descarga
de la Lateral Incahuasi (ICH-GSCY), la cual se puede ver en la corriente 18 el
valor calculado por el programa fue de 1061 psia, por esta corriente circulan los
28,5 MMmcd.
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v' Para la simulacion del tercer tramo, de igual manera la estacion de compresion
presenta una configuracion en paralelo, para obtener la presion de descarga de
la ECP con el simulador, primeramente, se debe calcular la relacion de
compresion entre la presion de succion obtenida por el simulador y la de
descarga calculada manualmente, empleando la ecuacion 2.21 se tiene:

_ 1452,6 psia
"= 1061 psia

r= 1,369
Los datos requeridos para la simulacion de los compresores pertenecientes a
la ECP son los siguientes:
— Eficiencia adiabatica: 86 %
— Relacién de compresién: r = 1,369

— Flujo molar: 10 MMmcd

Figura 4.10. Simulacion compresores ECP

& Compressor: K-105 e O x

Design i Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Design ~ Efficiency - 3 Polytropic Method —
: I @ Schultz
Connections Adiabatic Efficiency 86,000 S Hunti
Parameters Polytropic Efficiency 86,504 ZAS
Links . Lo ) Reference

User Variables

Notes +

Duty - o
4201,80 hp
. -
Operating Made esiia
@ Centrifugal _) Reciprocating ~Curve Input Option
; | @ Single-MW ) Multiple MW
Pressure Specs — | | Multiple IGV 7) Non-Dimensional
Delta P 3915 psi I Quasi-Dimensionless
Pressure Ratio: 1,369
L@ |
~Surge Analysis - |
To study compressor surge under different emergency ﬁ ‘
scanarios, click the "Surge Analysis” buttan here: urge Analysis |
! I Create & dynamic compressor surge analysis i

Fuente: Aspen HYSYS V8.8 — aspenONE
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Al insertar el dato de la relacion de compresion, el programa calcula una
potencia de 4801,80 HP, inferior a la potencia maxima de operacién de los
compresores igual a 10000 HP.
Los datos introducidos para el tercer compresor que conformara la ECP, seran
los mismos que los de la ECV, dado que es de las mismas caracteristicas,
excepto por la relacion de compresion la cual variara en funcién a las presiones
de succion y de descarga.

— Eficiencia adiabatica: 86,5 %

— Relacién de compresién: r = 1,369

— Flujo molar: 8,5 MMmcd

Figura 4.11. Simulacion unidad de compresiéon movida de la ECV a la ECP

B Compressor: K-104 = O *

Design |_RatTng i.i.;\n’_og_f;}_\eet“i“l?ergormance E_[iynan’;c_s |

Design ~ Efficiency 1 - Polytropic Method —
: | @ Schultz

Adiabatic Efficiency 86,500 e
Polytropic Efficiency 36,086 Huntington

Links
User Variables |

MNotes +

Duty
405794 hp

| Reference

Y

>
Cperating Mode o Tz

@ Centrifugal _) Reciprocating - Curve Input Option

@ Single-MW I Multiple MW

Pressure Specs - Multiple IGY ~1 Mon-Dimensional

Delta B 3915 psi Quasi-Dimensionless

Pressure Ratio: 1,369

Le
~Surge Analysis -

To study compressor surge under different emergency

: Surge Analysi
scenarios, click the *Surge Analysis™ button here: B L il 2

Fuente: Aspen HYSYS V8.8 — aspenONE
Como se puede observar al introducir la relacion de compresion calculada, el
programa calcula una potencia de 4057,94 HP, la cual es inferior a la potencia

maxima de operacidon del compresor igual a 10310 HP.
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Introducidos los datos requeridos por el programa la presidon de descarga para
la ECP obtenida por el programa fue de 1452 psia, como se puede observar en
la Figura 4.12:

Figura 4.12. Simulacion Estaciéon de compresion Parapeti (ECP)

18 —
19 20
Temperature 6146 |F
Pressure 1061 | psia
- —
Malar Flow 1,107e+005 | lomale/hr G
K-105
— | = —
18 21 2 *»l o7
ENT-ECP ‘I—T SAL-ECP
K-106 27 |
|
> o4 Temperature | 1064 | F |
| Pressure | 1452 | psia |
< | Molar Flow | 1.107e+005 | Ibmole/hr |
D
K-104
—
2 rzs
._’__1—4|—
K-107
(STANDBY)

Fuente: Aspen HYSYS V8.8 — aspenONE
v' Para la simulacién del tercer tramo, con una presion de descarga de la ECP
igual a 1452 psia y un caudal de 28,5 MMmcd, en la Figura 4.13 se puede
observar que por este tramo seria transportado con normalidad el caudal
propuesto, cumpliendo los parametros de entrega solicitados en la estacion de

medicion Rio Grande, mostrados en la Tabla 4.2.
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Figura 4.13. Simulacion tercer tramo Parapeti — Rio Grande

RIO GRANDE |
Temperature ‘ 68,36 ‘ F ‘
Pressure ‘ 8357 ‘ psia ‘

|

\Molar Flow \ 1.107e+005 \ lomole/hr

CGP-102
J ) ——P—
27 £-101 2 vos 2 30 VLV-105 E'QANDE
27
Temperature 1064 | F
Pressure 1452 | psia
Molar Flow 1,107e+005 | Ibmole/hr

Fuente: Aspen HYSYS V8.8 — aspenONE
Como se puede observar la presion de entrega obtenida por el programa en la

Estacion de Rio Grande es de 835,7 psia, la cual se encuentra por encima de
la minima permitida.

Finalmente, en la Figura 4.14 se puede observar la configuracion del GASYRG
que para una capacidad maxima de 28,5 MMmcd al norte quedaria de la

siguiente manera:
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ES
YACUIBA

VLV-100

EST YACUIBA

Temperature

80,00

Pressure

1095

psia

Molar Flow

9,907e+004

Ibmole/hr

4

Temperature 69,07 | F

Pressure 903,5 | psia

Molar Flow 9,907e+004 | Ibmole/hr
CGP-100

3 VLV-101

ENT-ECV

Figura 4.14. Simulacién GASYRG adecuacién propuesta — HYSYS

== E
K-103
(STANDBY)

INTER ICH - GSCY

Temperature 68,00 | F

Pressure 1185 | psia

Molar Flow 6,604e+004 | Ibmole/hr CGP-104
WER
ICH -
GSCY

13

Temperature 1383 | F

Pressure 1455 | psia

Molar Flow 9,907e+004 | Ibmole/hr

CGP-101

MIX-100

Temperature

67,87

F

Pressure

1364

psia

Molar Flow

4,468e+004

Ibmole/hr

TEE-100
CGP-103 L
REVERSA
) —

INTER

GASYRG

- GIJA

INTER GASYRG - GIJA

Temperature 67,50 | F
Pressure 1378 | psia
Molar Flow 5,439e+004 | Ibmole/hr

Fuente: Aspen HYSYS V8.8 — aspenONE
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18

Temperature 61,46 | F

Pressure 1061 | psia

Molar Flow 1,107e+005 | Ibmole/hr

RIO GRANDE
Temperature 68,36 | F
Pressure 835,7 | psia
Molar Flow 1,107e+005 | Ibmole/hr
CGP-102

27

Temperature 1064 | F
Pressure 1452 | psia
Molar Flow 1,107e+005 | Ibmole/hr

K-104

25 26

=

K-107

(STANDBY)

30 RIO
VLV-105 GRANDE



El Gasoducto cuenta a lo largo de su trayecto con 26 valvulas de las cuales en la
simulacion se encuentran las mas representativas.
Asi también, es importante mencionar que los Coolers después de cada estacion de
compresion representan el sistema de enfriamiento que debe instalarse, debido a que
en el proceso de compresion la elevacion de temperatura forma parte del proceso, la
cual debe disminuirse por medio de este sistema.
4.8. SIMULACION HIDRAULICA DE LA ADECUACION PROPUESTA
EMPLEANDO EL SIMULADOR PIPEPHASE
Se empleara el simulador Pipephase para una simulacién mas detallada de lo que es
la trayectoria del ducto, el programa empleara la correlacion Beggs and Brill — Moody
puesto que se trabajara con una tuberia horizontal y un fluido monofasico.
v' Al ingresar en el programa, primeramente, se escogera el tipo de fluido y las
unidades con las que se trabajara la corrida hidraulica, como se muestra a

continuacion:

Figura 4.15. Entorno de entrada

Simulation Setup Wizard

Select the Fluid Type Compositional Phase Designation  Please confimn your selections
(& i " Rigorous Multi-Phase
Blackoil g  Network
% Compositional {* Force Single-Phase > Compositional
5 = Single-Phase: GAS
" Compositional /Blackeil * Gas = Petroleum Units
(" Gas Condensate " Liquid
" Liquid
" Gas
" Steam
Themodynamic and transport properties of
compositional fluids are predicted from the properties of
their pure components.

< Atras | Siguiente > I < Atras I Siguiente > I < Mras | Finalizar | Cancelar

Fuente: Pipephase V9.1
v Escogido el tipo de fluido, se introducira dos Source (YACUIBA) e (ICH-GSCY),

y dos Sink (GIJA) y (RIO GRANDE), los cuales seran unidos por Links donde
se introduciran los parametros requeridos para tuberias, compresores y

valvulas.
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v" Como se puede observar en la Figura 4.16, al primer Source se lo denominara
YACUIBA, en este se introduciran los datos de entrada al ducto, presion,

temperatura y caudal mencionados anteriormente.

Figura 4.16. Datos de la corriente de entrada - YACUIBA

Compositional Source

Source Mame Shart M ame
fraCUEA ] ~arL FYT Property Set [Default +
Mandatary Data
Fressure
T I a0 F
& Fined 0947 psia Smperature
" Estimated
Composition
Flow B aziz Gaz Volume - i Define Composition...
Standard Flowrate Compasition B asis
Mol - P 3 -
& Fined 55 M 3/ day [Moar =] [Pecent ]
" Estimated | 27 .
Source Priority u] e

[ Disable Source ok, | Cancel | Help |

Fuente: Pipephase V9.1
En la Figura 4.17 se puede observar, los datos introducidos en el primer Sink
denominado GIJA, como presion estimada de llegada a diferencia de HYSYS se
introducira la presion minima de entrega al GIJA para obtener un valor mas preciso,
mencionada en la Tabla 4.4A y un caudal estimado de 14 MMmcd.

Figura 4.17. Datos de la corriente GIJA

Sink
Sink Marne Shart MName
GL2 T
[ Injection wWell
Mandatory D ata
Preszure

" Fixed 1455
{+ Estimated 931.9 psia

Standard Flowrate

" Fised 1.318e+00;

{+ Estimated |1.318e+00; Ib/hr

FuT Property Set | Default =

™ Dizable Sink

Ok | Cancel | Help

Fuente: Pipephase V9.1
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Posteriormente como se puede observar en la Figura 4.18, se introducira el segundo

Sink denominado ICH-GSCY por el cual ingresara al GASYRG un volumen de 17

MMmcd a una presion de 1184,7 psia.

Figura 4.18. Datos de la corriente interconexién ICH - GSCY

Compositional Source

Source Name Short Name

ICH-

Mandatary Data
Pressure

{* Fixed 11847 psia
" Estimated

Flow Basis Gas Volume -

Standard Flowrate

{* Fixed 17 MM m3/day
" Estimated | 17

Source Priority i]

[ Dizable Source oK |

PYT Property Set | Default -

Termperature o] F
’7

Composzition

' Drefine Composition,.. |

Composzition B asis

| alar j | Percent ﬂ

c |

c |

Cancel | Help |

Fuente: Pipephase V9.1
Finalmente, se introducira el segundo Sink denominado RiO GRANDE, en el cual se

colocara una presion igual a 834,7 psia como valor estimado debido a que es la presion

minima de entrega a RIO GRANDE, asi también se colocara un caudal estimado de

entrega de 28,5 MMmcd, como se puede observar en la Figura 4.19.

Figura 4.19. Datos de la corriente de llegada Ri0O GRANDE

Sink

Sink Mame

RIOGRANDE

™ Injection well

Mandatory Data
Pressure

" Fired

(* Estimated

" Fired

(* Estimated

[ Dizable Sink

o]

Standard Flowrate

PYT Property Set | Default

Short Mame
RIOG

835

8347 psia

—

2E684e+00, Ib/hr

Cancel | Help |

Fuente: Pipephase V9.1

81



v" A diferencia de HYSYS, se introducira en el simulador todas las secciones de
tuberia separadas por 26 valvulas. Se ingresara en los Links, nombrados por

tramos, las secciones de tuberia, valvulas y compresores que conforman el

gasoducto.
Tabla 4.12. Elevaciones y longitudes de las secciones de tuberia
PUNTO ELEVACION | DIFERENCIA | LONGITUD
(msnm) (msnm) (km)
1 | ESTACION YACUIBA 668 0 0
2 | VALVULA SDV-02 638 -30 26
3 | VALVULA SDV-03 583 -55 50
4 | ESTACION VILLAMONTES 450 -133 71
5 | VALVULA SDV-08 480 30 95
6 | VALVULA SDV-09 612 132 122
7 | ESTACION BUENA VISTA 708 96 143
8 | VALVULA SDV-013 784 76 176
9 | VALVULA SDV-014 740 -44 201
10 | ESTACION PARAPETI 599 -141 230
11 | VALVULA SDV-019 687 88 251
12 | VALVULA SDV-020 653 -34 283
13 | ESTACION HUOCHE 563 -90 313
14 | VALVULA SDV-024 406 -157 344
15 | VALVULA SDV-025 388 -18 375
16 | VALVULA SDV-026 380 -8 401
17 | ESTACION RIO GRANDE 347 -33 431

Fuente: (ANH, 2021a)
Figura 4.20. Tramo YACUIBA - ECV

Link <¥YAC-ECY> Device Data
(] 4 | Device Crata Entry O Length Elevation b D Cepth Inserts  [_*)
N ame Window i ] Change [m] [m] [m] After
Cancel
TAaCH
1]
Help I'O" Source G:)
POOD 26000.00 -30.00 Pipe
1 &2 PFipe w -
Reverse éﬂ
Y002 =
2 == Valve I Pipeline
1 Copy FOO1 24000,00 -65,00
4 3 & 2 Pipe w
Rizer
Y003
4 {==F Walve I’
PO02 21000,00 -133.00 i
. 5 e Ppe | ¥ Tubing
Link. ﬁ
A
ECY
ﬂ B 'I{,.} Compr u Annulus
Sizing Jooo
Q 7 'é)- Junction :‘“‘:
IFR
VFP Tables E2
Yiew Profile WFF

Fuente: Pipephase V9.1
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Figura 4.21A. Tramo ECV - ECP

Link <ECV-ECP> Device Data

QK | Device Diata Entry On? Length Elevation kD Depth | = Inzerts
MName WwWindaw n [m] Change [m ] [rm] [m] After
Cancel o0
0 -@— Junction L -
Help i
FPO04 24000.00 30,00 Pipe
1 4 2 Pipe I
Reverse gﬂ
Woog
2 {1 Walve o Pipeline
T Co PODS 27000.00 132,00
& 3 T Fipe 1 @
Rizer
Woo9
4 {=F Walve I
FODE 21000.00 96,00 i
L | 5 &> Fie o Tubirg
ink. ﬁ
A
PO0F : 33000.00 V6,00
w & T2 Fipe o Annulus
Sizing W13
Q 7 {=F Walve I =‘I_|‘=
R _ » 25000.00 4400 i
VFF Tables | T—  Pipe / :
. " W4
Wiew Prafile ] I=<1  Walve # YFP
Fuente: Pipephase V9.1
Figura 4.21B. Tramo ECV — ECP
Link <ECV-ECP> Device Data
QK | Device ['ata Entry O Lenath Elervation MwiD Depth |+ Inzerts
Mame Wwindow n [m] Change [m ] [m] [m] After
Cancel VI0E
2 {=F Walve I L+ I |
Help )
PO0S 27000,00 132,00 Fipe
3 & 3 Fipe It
Reverse 64
Y009 o
4 I=<}  Valve | Pipeline
Copy FO0E 21000,00 96,00 @
Q 5 & 2 Pipe )
Rizer
POO7 : 33000,00 76.00)
B &3 Pipe I
W3 Tuhi
3 7 {3} Walve || ¥ —
Link, =
Nodal POOS : v Z5000,00 -44,00
Q 8 & Pipe Annuluz
Sizing Wil 4
Q 9 =} alve Il :‘I_I':
o [P _ p 23000,00 14100 Lt
VFP Tables | € Pipe / :
' . Joo _
Yiew Profile 11 {%r:)— Sl — YEP
-

Fuente: Pipephase V9.1
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Figura 4.22A. Tramo ECP — RiO GRANDE

Link <ECP-RGD> Device Data

(] % | Device Data Entry On? Length Elewvation b Dy Depth | =] Inzerts
M arne indow [ [ ] Change [m ] [m] [m] Alter
Cancel To07
1] {%)’ Junction a o
Help
ECP Fipe
1 -tl' Compr [
Reverse gf
POT0 21000,00 88,00
2 & 2 Pipe I Pipeline
Copy V19 @
Q 3 I3} Walve I
Rizer
PO 32000,00 34,00
4 &2 Pipe ¥
W20 Tubing
Link | 5 =1 WYalve It —
Madal PO 2 _ 30000,00 90,00 o
oaa B &> Fipe L] Al
Sizing P03 31000,00 157,00
Q 7 & 2 Pipe I EI.IE
W24 v IPR
VFP Tebles | | ° <t Walve /s
View Prafile g PO14 Pips v 31000,00 -18.00 \FR
Fuente: Pipephase V9.1
Figura 4.22B. Tramo ECP - RiO GRANDE
Link <ECP-RGD> Device Data
0k | Device C'ata Entry n? Length Elevation tD Depth Inzerts
Mame WWindaw e m] Change [m ] [m] [m] After
Cancel WOz
3 L=<} Walve I a o
Help
PO72 30000,00 -30.00 Fipe
5 T 2 Pipe o
Rewverse gﬁ
PO13 000,00 157,00
7 &2 Pipe I Pipeline
Copy W24 @
Q a =<1 Valve I
Rizer
P01 4 000,00 -18.00
3 T2 Pipe I
W25 Tubing
Link ‘ 10 {=<1 Walve I ﬁ
A
P15 26000,00 -8.00
ﬂ 1 T Pipe u Annulus
Sizing WOZR
Q 12 =<1 Walve o :-I.I_z
POTE _ p 30000.00 3300 Ut
VFP Tables | | = Pl /o
. . RIOG
Yiew Profile 14 -C»I Sink = WFP

Fuente: Pipephase V9.1
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Al igual que en HYSYS se introduciran los segmentos de tuberia correspondientes a
las interconexiones como se puede observar en la Tabla 4.4 y 4.5, con sus respectivas
longitudes y elevaciones mostradas en la Tabla 4.9.

Respecto a la interconexiéon GIJA la longitud introducida para este segmento de
tuberia sera de 72800 m, dado que el volumen destinado a la Argentina igual a 14
MMmcd una vez comprimido en la ECV, retornara por el primer tramo YAC - ECV y
pasara por la Interconexién GIJA para ser entregado finalmente.

El dato de elevacién aproximado para esta tuberia, sera la diferencia entre la elevacién
de la ECV y la Estaciéon Yacuiba debido a que no se cuenta con la elevacion de la
Estacion Campo Grande, se considerara esto dado que este tramo de tuberia es de
1,8 km, longitud que no influiria en consideracién a la caida de presion que podria
existir, para HYSYS se considerd el mismo criterio.

Figura 4.23. Tramo Interconexion GIJA
Link <IMTERGIA> Device Data

Device Data Entry On? Length Elewvation tdw'Dr Depth Ingerts  [_*=]
MName "Window n m] Change [m] [m] [m] After
Cancel J0n0
] -(:j‘-‘D— Junction -
Help
PO03 72800,00 218,00 Fipe

& 2 PFipe I -

Reverse 6;_/,7
GlJA
2 - sk B

Copy @

Rizer

L bl

Fuente: Pipephase V9.1
Figura 4.24. Tramo Interconexidn lateral INCAHUASI

Link <INTERICH= Device Data

Device [rata Entry Q7 Length Elewation D Depth Imzerts [
Mame Windaw n: [m] Change [m ] m] [m] Alter

Cancel TH-

Help a0 I'C" Source a2
PO17 10170000 359,00 Pipe

Reverse g_/,?
Jam
2 '(%")‘ Junction Fipeline

Copy @

Rizer

il

Fuente: Pipephase V9.1
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v' Para las valvulas, segmentos de tuberia y compresores, en las Figuras 4.25,

4.26 y 4.27 se puede observar los parametros requeridos para la simulacion de

estos:

Figura 4.25. Datos requeridos tuberias

Pipe
Poo0l

M andatory D ata
Length 2. 60000e+00: m
-30 m

Pipeline Profile Data ... |

.
[300 ]
@

Fipe Inside Roughness

0.00045 in
4.4703=-004

Lo |

Pipe Mame

Elevation Change

Inzide Diameter

+ Absolute
" Relative

Themal Calculations

Heat Tramzfer |L|-va|ue ﬂ
Owveride Global Default:
U alue 0.934 Bitushr-ft2-F
Ambient ) F
Temperature

Prezsure Drop Method... |

Cancel |

Help |

Fuente: Pipephase V9.1

En la Figura 4.26 se puede observar los parametros requeridos por el simulador

para las valvulas de seguridad:

Figura 4.26. Datos requeridos va Ivulas

Valve
Yalve Mame k] Murnber of ldentical Walves ,1_
b4 andatory Data ,7
Walve Type |G|0be Valve j
“elocity Congtant
Inzside Diameter Actual -
Two-Phaze Flow Model....
Actual Inlet 32.000 in |
Outlet (32,000 in
4.000
40 [
Angle
4.000 ll g
Resistance Coefficient
* Default K Multiplier 340 -
(™ Specified K Multiplier
(" Specified K
ak. | Cancel | Help |

Fuente: Pipephase V9.1
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Como se puede observar en la Figura 4.27 y 4.28, para cada estacion de
compresion de introducira el dato de la presion de descarga justificada en los

calculos manuales y la eficiencia adiabatica.

Figura 4.27. Simulacion Estaciéon de compresion Villamontes — ECV

Compresszor Hame |E W

b andatory D ata Mumber of Stages |'|7
" Power W Mumber of Curves |‘|7
® Outlet Pressue [ 14547 psia Adiabatic Efficiency 65 %
(" Compressor Curve
Operating Limits. . |
o li
e —
- li
ak. Cancel Help
Fuente: Pipephase V9.1
Figura 4.28. Simulacion Estacion de compresién Parapeti - ECP
Compressor
Compressar Mame W
bl andatary D ata MHumber of Stages |17
O Power Ii Mumnber of Curves |17
f* Dutlet Pressure IW psia Adiabatic Efficiency I? o
(" Compressor Curve |
Operating Limits. .. |
o Ii
s —
- Ii

F, | Cancel Help

Fuente: Pipephase V9.1

v Introducidos los datos en las corrientes, tramos y parametros de operacién de

los equipos que conforman el gasoducto, se procede a la corrida hidraulica:
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Figura 4.29. Simulacién adecuacién propuesta — PIPEPHASE

ICH-GSCY
P 11847 pzia
TE3degF

[ 1.23e6 b
Qg 1.23e6 bt
QAT 1.23e6 b
(g 16.96 kbd m3/day

IMNTERICH

. ECV-ECP N

TUVECEDY - " L i EEP-HGG—@
TACLIBS 4000 : Joo
F1094.7 pzia F1179.7 psia P 1084 psia EIEEISE;HSAIL‘JSE;E
T80 deg F T100.4 deg F TE7.38 deg F T R9 53 deg F
@ 1.54eE Io/hr G O /b g 0lbshr 0 3 (76 b
Do 1.3455 Ibhr Ot Olbdhr INTERGLA OT 0 lbfhr :
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Como se puede observar en la Figura 4.29, realizada la corrida hidraulica, en las
corrientes de salida se muestran los resultados obtenidos por el simulador.
La presion de descarga para la ECV calculada por el simulador fue de 1179,7 psia, en
la corriente de alimentacion al GIJA, se puede observar que la presion de entrega al
GIJA para un volumen de 14 MMmcd seria de 1105,3 psia, este valor tendria una
aproximacion mas cercana a diferencia de HYSYS, gracias a que en PIPEPHASE se
pueden introducir presiones estimadas en las corrientes de entrega.
La presion de entrega en la estacion Rio Grande calculada por el simulador es igual a
891,4 psia, mayor a la minima permitida de 834,7 psia.
Para ver los resultados de la presién de la ECV obtenidos por el simulador, entramos
al perfil de Presion vs. Distancia del tramo YAC-ECV, como se puede observar en la
Figura 4.30:

Figura 4.30. Presion de succion ECV — PIPEPHASE
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Fuente: Pipephase V9.1
La presion de succion de la ECV, aproximadamente alcanzaria un valor de 930 psia.

Para el valor de la presién de succion de la ECP, entramos al perfil de Presion vs.

Distancia del tramo ECP-RGD como se puede observar en la Figura 4.31:
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Fuente: Pipephase V9.1

La presion de succion de la ECP, aproximadamente alcanzaria un valor de 1090 psia.

Pipephase también nos da la opcién de ver el perfil del gasoducto, como se puede

observar en la siguiente figura:
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Fuente: Pipephase V9.1

90



Se puede observar que la figura 4.32. no varia a la Figura 1.2 proporcionada por YPFB

Transierra, lo que seria un indicativo de que los datos de altimetria estarian

introducidos correctamente.

49. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DE OPERACION A LA
ADECUACION PROPUESTA
Realizado el calculo manual y las simulaciones en HYSYS y Pipephase se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla 4.13. Resultados parametros de operacién a la adecuacién propuesta

; CALCULO
PARAMETRO HIDRAULICO HYSYS | PIPEPHASE
Presién de Entrada 1094,7* 1094,7* 1094,7*
Presién de Succién ECV 906,1 903,5 930
Presién de Descarga ECV 1454,7* 1454,7* 1179,7
Presion INTER-GIJA 1454, 7* 1378 1105,3
Presién de succién ECP (11,5 MMmcd) 1370,7 1364 -
Presion de Succion ECP 1050,7 1061 1090
Presion de Descarga ECP 1452,6 1452,6* 1452,6*
Presién de entrega Rio Grande 834,7* 835,7 891,4

(*) Estos parametros no fueron calculados / Las presiones estan en unidades absolutas (psia)

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla 4.13 se tiene lo siguiente:

La presion de entrada al ducto se tenia como dato, siendo necesaria para los
calculos manuales y simuladores.

La presion de succidon para la ECV fue calculada manualmente y por los
simuladores.

La presién de descarga de la ECV, se asumié que alcanzaria la MOP del
GASYRG, en el calculo hidraulico y en HYSYS, en este ultimo para poder
obtener la presion al final de la Interconexién GIJA, por otra parte, a pesar de
haber introducido el valor de la MOP como presién de descarga de la ECV en
PIPEPHASE, este simulador calculo un valor de 1179,7 psia.

La presion al finalizar la Interconexion GASYRG - GIJA no fue calculada
manualmente, el simulador HYSYS calculé una presion de 1378 psia y
PIPEPHASE calculé una presion de 1105,3 psia ambas presiones se
encuentran en los parametros de operacion de la Interconexion GIJA, es

importante mencionar que a diferencia de HYSYS el simulador PIPEPHASE te

91



permite ingresar una presion de entrega en las corrientes de salida por lo que
nos daria una presion mas aproximada en estos puntos.

e La presion al finalizar el segundo tramo, por el que serian transportados 11,5
MMmcd antes de la interconexion ICH-GSCY, se calculé de manera manual y
con el simulador HYSYS, este no pudo ser calculado por PIPEPHASE debido
a que este simulador presenta mas que todo resultados en las corrientes
principales y no asi en las intermedias.

e Para la presion de succion de la ECP el valor de 1050,7 psia fue justificado en
el calculo hidraulico, el simulador HYSYS calculo un valor de 1061 psia y en
PIPEPHASE se obtuvo un valor de 1090 psia.

e La presion de descarga de la ECP, fue calculada manualmente teniendo como
dato que la presidn minima requerida de entrega en la estacion Rio Grande
debe ser igual a 834,7 psia, en el calculo se obtuvo una presion de 1452,6 psia
la cual fue introducida en los simuladores HYSYS y PIPEPHASE, debido a que
era un dato requerido para calcular la presion de entrega a Rio Grande.

e Finalmente, para la presion de entrega a la Estacion Rio Grande, en el célculo
manual esta presién se tenia como dato, para HYSYS y PIPEPHASE esta
presion fue calculada por las correlaciones que estos emplean, ambos
simuladores calcularon una presion de entrega mayor a la minima permitida.

Como se puede observar los parametros de operacion obtenidos por HYSYS y
PIPEPHASE, no varian en consideracion y tampoco sobrepasan la maxima presion
de operacion del ducto en la descarga de las estaciones, lo cual demuestra que la
adecuacioén propuesta seria una buena alternativa para el incremento de capacidad a

28,5 MMmcd, los parametros de caudal y potencia en las estaciones, serian:

Tabla 4.14. Parametros caudal y potencia de las estaciones de compresion en el GASYRG a la

capacidad propuesta

Estaciones de | Caudal Potencia Numero de TC’S
Compresiéon | MMmcd | Instalada (HP)
ECV 25,5 41.240 3 en paralelo + 1 stand by
ECP 28,5 40.000 3 en paralelo + 1 stand by

Fuente: Elaboracién propia
A continuacion, en el siguiente capitulo se realizara un analisis econdmico, para ver si

el proyecto es factible.
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CAPITULO V — ANALISIS ECONOMICO

La instalacién de estaciones de compresion representa un evento puntual en las
inversiones generales del proyecto, este costo incluye el costo del terreno, equipos,
instalacion, infraestructura, etc.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que los sistemas de compresion representan
un alto costo de operacién y mantenimiento, el mismo que estara en funcion al factor
de uso, volumen comprimido, tipo de compresor, costo de combustible, etc.

Por otro lado, las estaciones de compresidn, abarcan menores extensiones de terreno
respecto de los loops, generando asi menores costos en logistica y menor impacto
sobre el medio ambiente. (LATIN ENERGY, 2009)

En el presente capitulo se tiene el objetivo de realizar un analisis econémico del
proyecto, el cual solo sera una estimacion de la adecuacién de la estacion de
compresion Parapeti, empleando los indicadores financieros que nos mostraran si el

proyecto es rentable.

5.1. COSTOS DE INVERSION DEL PROYECTO
Las caracteristicas basicas del compresor a instalar en la Estaciéon de Compresion

Parapeti son:

Tabla 5.1. Caracteristicas basicas de la unidad de compresion

Unidad de Combresor Tivo Suministro de Potencia
Compresién P P energia (HP)
C-201E | Solar Taurus 70 | ComPpresor Gas Natural 10310
centrifugo

Fuente: (ANH, 2012)
Es importante mencionar que la Estacion de Compresion Parapeti cuenta con las

instalaciones para la implementacion de una unidad de compresion, lo cual no sera
considerado como una inversion a realizar en el proyecto.
Para una estimacion del monto a invertir se emplearan costos manejados por

Transierra, para las estaciones de compresion, los cuales son:
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Tabla 5.2. Inversioén del proyecto

Presupuesto

Detalle estimadoF‘)ITC (US$)
Licencia y permisos 5.000,00
Ingenieria 150.000,00
Gerencia del Personal de Administracion y Servicios 50.000,00
Equipos y Materiales 1.552.241,00
Construccion / Servicios 2.088.598,00
Administracion de proyecto 627.000,00

TOTAL 4.472.839,00

Fuente: (ANH, 2016)

Los costos de los equipos y Materiales, Construccion/Servicios se detallan de la

siguiente manera:

Tabla 5.3. Costo estimado Equipos y Materiales

Equipos principales
Aero enfriadores 750.000,00
Panel MCC 150.000,00
Cabezal Succion 150.000,00
Cabezal Descarga 150.000,00
Valvulas principales
Valvulas (Seguridad, bola, check, etc.) 352.241,00
Total Equipos y Materiales 1.552.241,00

Fuente: (ANH, 2016)

El proyecto contemplara la adquisicion de materiales mecanicos, eléctricos, de

instrumentacién, control y comunicaciones para la ejecucion de obras; de forma

enunciativa mas no limitativa, los materiales por adquirir son:

Mecanicos: Valvulas, bridas, codos, cafieria, esparragos, juntas
espiraladas, tee, ciegos, threadolet y otros menores. Los materiales
mecanicos ANSI 600.

Eléctricos: Cables, conduits, caja de paso, tableros, banco de baterias,
transformador de potencia y otros menores.

Instrumentacién, control y comunicaciones: Transmisores de
temperatura, transmisores de presion, sensores de fuego y gas, botonera
de paro de emergencia, cables de instrumentacion, 94onduit, sistema

satelital, HMI y otros accesorios menores.
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Tabla 5.4. Costo estimado Construccion/Servicios

Construccion Costo $US
Materiales Mecanicos 1.307.572,00
Instrumentos 659.514,00
Materiales eléctricos 121.512,00

Total Construccion/ Servicios 2.088.598,00

Fuente: (ANH, 2016)
La distribucion de la inversion a realizar es un estimado, debido a que esto se analizara

mediante un flujo de caja.

5.2. COSTOS DE OPERACION DEL PROYECTO
Cada ano YPFB Transierra elabora un Presupuesto programado de acuerdo a los
ingresos que se tiene por los volumenes contratados y los costos de operacién, dado
que el compresor a instalar en la ECP forma parte del sistema de compresion de la
ECV, se dividira los costos de operacion de la siguiente manera con la respectiva
justificacion de porque no seran tomados en cuenta en el flujo de caja del proyecto.
Los gastos de operacion se los pueden dividir en tres:
a. Gastos de operacion
b. Gastos de mantenimiento
c. Gastos de administracion
a. Gastos de operacion
Se tiene planificado realizar una optimizacién operativa que permitira contar con
personal para la operacion de la Estacién de compresidén Parapeti, considerando que
dicho personal ya se encuentra contemplado en la base tarifaria se define que no sea
considerado gastos operativos incrementales asociados al proyecto.
b. Gastos de Mantenimiento
Considerando que el equipo de compresion que se propone trasladar de la ECV a la
ECP ya se encuentra dentro de la base tarifaria de YPFB Transierra, se define que no
sean considerados gastos de mantenimiento incrementales asociados al Proyecto.
c. Gastos de administracion
Considerando que el sistema operativo al que pertenecera la Estacion de compresién
Parapeti cuenta con encargados de su respectiva administracién, no se consideraria

gastos administrativos incrementales asociados al proyecto.
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5.3. ANALISIS DE INGRESOS DEL PROYECTO POR VOLUMENES A SER
TRANSPORTADOS POR EL GASYRG

En esta seccién se realizara un analisis de los volumenes actuales que se encuentra
transportando el GASYRG y la capacidad que dispondria en el lado sur (GIJA) y al
lado norte (RIO GRANDE), con la aplicacién del proyecto.
Se hara énfasis en los volumenes transportados por el GSCY al norte, involucrando
mercado interno y exportacion, demostrando que con la capacidad que llegaria a
contar el GASYRG al norte, estos volumenes podrian ser transportados con
normalidad.

Figura 5.1. Prospectiva produccién y mercados del gas
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Fuente: (Los Tiempos, n.d.)

El pais exporta diariamente 14 MMmcd de gas a Argentina y 20 MMmcd a Brasil, y el
consumo interno llega a 14 MMmcd, haciendo un total de 48 MMmcd.
Para resaltar la aportacion econémica de la exportacion de gas representa la mitad del
crecimiento del PIB de Bolivia, de los ultimos 15 anos, se debe a la venta de gas a
Brasil. (Medinacelli, 2021)

5.3.1. VOLUMENES TRANSPORTADOS AL GIJA
Los volumenes transportados al GIJA durante las gestiones 2018 — 2020, fueron los

siguientes:
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Figura 5.2. Volimenes transportados actualmente al lado Sur por el GASYRG

Volumenes transportados al GIJA VS. Contrato actual con
Argentina (MMmcd)
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Fuente: (ANH, 2021e)

Analizando la Figura 5.2. elaborada en base a datos proporcionados por la ANH, se
tiene que durante las gestiones 2018 y 2019, el volumen maximo transportado fue de
10 MMmcd, sin embargo, para el afo 2020 se tuvo un maximo de 12 MMmcd debido
al peligro operativo en el que se encontraba el GSCY por lo que no podia cumplir con
los volumenes asignados bajo contrato.

Al mover una unidad de compresion de la ECV a la ECP, no se reduciria capacidad
mas bien se contaria con la necesaria para llegar a transportar los 14 MMmcd que
requiere como maximo el mercado argentino.

Después de analizar el incremento en los volumenes que fueron transportados durante
el afo 2020, considerando que el GSCY ceda sus volumenes asignados a futuro a los
transportados por el GASYRG, este contaria con la capacidad suficiente para cumplir

con estos.

5.3.2. VOLUMENES TRANSPORTADOS A RiO GRANDE
Los volumenes transportados por el GASYRG al lado norte durante las gestiones 2018

— 2020, son los siguientes:
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Figura 5.3. Volimenes transportados al lado Norte (Rio Grande) — GASYRG
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Fuente: (ANH, 2021e)

Como se puede observar en la Figura 5.4 desde octubre del 2019 a enero del 2020
los volumenes transportados fueron mayores al promedio, llegando a tocar la
capacidad maxima permitida en el lado norte del gasoducto, esto debido a los
problemas operativos por los que pasa el GSCY, mostrando este panorama la
necesidad de ampliar la capacidad en la Estacion de compresién Parapeti.

Con la aplicacién del proyecto se llegaria a una capacidad de 28,5 MMmcd en el lado
norte y dado que el GSCY debido a los afios de operacion que presenta y los sucesos
ocurridos, en el caso de que no pueda cumplir con la entrega de los volumenes

asignados tanto al mercado externo como el interno al norte, se tendria lo siguiente:
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Figura 5.4. Volimenes transportados por el GASYRG y el GSCY

Volumenes transportados GASYRG - GSCY (MMmcd)
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Fuente: (ANH, 2021e)
Como se puede ver en la Figura 5.5 con la capacidad propuesta en el lado norte se

llegaria a cubrir con tranquilidad los volumenes asignados al GSCY, con el objetivo de

cumplir la demanda tanto en el mercado interno como externo a futuro.

5.4. INGRESOS POR VOLUMEN INCREMENTAL
Realizado el analisis de volumenes al Sur como al lado Norte, el volumen a
incrementar a la capacidad del ducto seria de 2,5 MMmcd pero dado que este volumen
no se mantendria fijo por los cambios de estacion que se tienen y enfocandonos en
los contratos de exportacion se calcularan los ingresos para un volumen de 2 MMmcd,
el cual se multiplicara por la tarifa actual publicada por YPFB Transierra para obtener
los ingresos de este proyecto, esto debido a que el GASYRG llegaria a sobrepasar su
capacidad actual en el lado Norte en el caso de que el GSCY sufra cualquier problema

operativo.

99



Tabla 5.5. Tarifas aprobadas YPFB Transierra

_____._-- -‘

TRA N.STE RRA TARIFAS APROBADAS
Aiio Cargo por Capacidad Aiio Cargo por Capacidad
2003 {0.2082 2013 0.2416
2004 .2113 2014 0.2452
2005 0.2145 2015 0.2489
2006 0.2177 2016 0.2526
2007 0.2209 2017 0.2564
2008 0.2242 2018 0.2632
2009 0.2276 2019 0.2641
2010 .2310 2020 0.2681
2011 0.2345 2021 0.2721
2012 {.2380 2022 0.2762

* Tarifa en US$/MPC incluye impuestos de ley.
* Tarifa aprobada SSDH No.0656/2001 del 14 de diciembre 2001.

Fuente: (YPFB Transierra, 2022)

Tabla 5.6. Ingresos por volumen incremental

INGRESOS PROYECTO
Volumen Anual (MMmc) 730
Volumen Anual (MPC) 25.779.707
Tarifa $us/MPC 0,2762
Ingresos $us 7.120.355

Fuente: Elaboracién propia
Como se puede observar en la Tabla 5.6 con un incremento de 2 MMmcd a los
volumenes transportados por el GASYRG actualmente, se tendria un ingreso de
7.120.355 $ al afio.
5.5. FLUJO DE FONDOS
El flujo de fondos es fundamental a la hora de tomar decisiones estratégicas, por lo
tanto, se realizara un flujo de fondos antes de impuestos y un flujo de fondos después

de impuestos.
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Tabla 5.7. Flujo de fondos antes de impuestos

ANO 0 1 2 3

INGRESOS 7.120.355 | 7.120.355 | 7.120.355
COSTOS DE OPERACION 0 0 0
INVERSION 4.472.839

Licencia y permisos 5.000

Ingenieria 150.000

Gerencia del Personal de
Administracion y Servicios 50.000

Equipos y Materiales 1.552.241

Construccion / Servicios 2.088.598

Administracion de proyecto 627.000
FLUJO DE FONDOS ANTES DE
IMPUESTOS -4.472.839 | 2.647.516 | 9.767.871 |16.888.226

Fuente: Elaboracién propia

Después de que los hidrocarburos pasan por un sistema de adecuacion (sistema de

transporte), estos son valorados para calcular el pago de regalias es por ello que es

importante el pago de impuestos obligacién de toda empresa.

Tabla 5.8. Flujo neto de fondos

ANO 0 1 2 3
INGRESOS 7.120.355 | 7.120.355 | 7.120.355
COSTOS DE OPERACION 0 0 0
FLUJO NETO ANTES DE
IMPUESTOS 7.120.355 | 7.120.355 | 7.120.355
IMPUESTOS -2.064.903 | -2.064.903 | -2.064.903
Impuesto a las Transacciones IT(3%) -213.611 -213.611 -213.611
PAGO TASA SIRESE (1%) -71.204 -71.204 -71.204
Impuesto a la Utilidad — IUE (25%) -1.780.089 | -1.780.089 | -1.780.089
INVERSION 4.472.839
FLUJO NETO MENOS IMPUESTOS 5.055.452 | 5.055.452 | 5.055.452
FLUJO NETO -4.472.839 | 582.613 | 5.638.065 |10.693.517

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la Tabla 5.7, con la implementacién del proyecto al tercer

afo ya se tendria una recuperacién de la inversion realizada.

5.6.

INDICADORES FINANCIEROS DEL PROYECTO

A la hora de analizar la conveniencia o no de realizar un proyecto de inversion, es

necesario utilizar ciertos indicadores financieros que nos permiten tomar una

decision objetiva. Estos indicadores nos dicen si el proyecto es viable o no.
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5.6.1. VALOR ACTUAL NETO (VAN)
El Valor Actual Neto (VAN), se refiere al rendimiento actualizado de los flujos positivos
y negativos originados por una inversion. Es el criterio financiero que evalua las

inversiones y se lo calcula mediante la siguiente formula:

VAN—zn: i i
B L a1+t °

Donde:
t: 3 afos (numero de periodos)
F;: Flujos de caja futuros ya sean positivos o negativos
i: tasa minima de interés (10%)
Iy: inversion inicial a realizar
De acuerdo al VAN que se vaya a obtener, se lo puede interpretar de la siguiente
manera:
» VAN <0 la inversion genera pérdidas. Utilidad economica del proyecto:
Negativa
» VAN =0 la inversion no genera ningun beneficio. Utilidad economica del
proyecto: Nula
» VAN >0 la inversion planificada genera beneficios. Utilidad econdmica del
proyecto: Positiva
Calculando el VAN del proyecto con los valores obtenidos en la tabla de flujo de fondos
se tiene lo siguiente:

_ 582,613 N 5.638.065 b 10.693.517
S (@1+01! (1+01)2 (1+0,1)3

VAN = 8.750.564, 84 Sus

Dado que el VAN calculado es mayor a 0, la utilidad econémica del proyecto es positiva

VAN

—4.472.839,00

y considerada una inversion que generaria beneficios.

5.6.2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
La tasa interna de retorno (TIR) es la rentabilidad que ofrece una inversion. Es decir,
es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversién para las cantidades
que no se han retirado del proyecto. Es la tasa de descuento cuando el VAN es igual
ao0.
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VAN—Zn: F I, =0
_t_1(1+k)t o~

El valor del resultado se comparara con el valorde i = 10 % . Si:
» TIR < i Proyecto economicamente no rentable.
» TIR = i Proyecto econdmicamente no concluyente
» TIR > i Proyecto economicamente recomendable.
Calculando el TIR del proyecto se tiene lo siguiente:
582.613 5.638.065 10.693.517
A+0r A+ 0Z - A+’
TIR =70%

Dado que el TIR obtenido es mayor a la tasa minima de rentabilidad del 10% el

—4.472.839,00 =0

proyecto es econdmicamente recomendable.
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CAPITULO VI - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

- Con el objetivo de que los compresores que forman parte de la ECV no
continuen con una operatividad nula, es que se propone el movimiento de
una unidad de compresion a la ECP.

- En la parte practica se pudo observar que con la adecuacion propuesta se
optimizaria la capacidad ociosa y operatividad que actualmente presenta el
GASYRG.

- Mediante las simulaciones hidraulicas realizadas en los programas HYSYS
y PIPEPHASE se pudo ver que para las capacidades propuestas, tanto en
la ECV como la ECP no se sobrepaso la MOP del ducto igual a 1454,7 psia,

los parametros técnicos obtenidos fueron los siguientes:

PARAMETRO (psia) HICI:)A&I;\CJJLLI(C:)O HYSYS PIPEPHASE
Presion de Entrada 1094,7* 1094,7* 1094,7*
Presion de Succion ECV 906,1 903,5 930
Presién de Descarga ECV 1454,7* 1454,7* 1179,7
Presion INTER-GIJA 1454,7* 1378 1105,3
Presion de succiéon ECP (11,5 MMmcd) 1370,7 1364 -
Presion de Succion ECP 1050,7 1061 1090
Presién de Descarga ECP 1452,6 1452,6* 1452,6*
Presién de entrega Rio Grande 834,7* 835,7 891,4

(*) Estos parametros no fueron calculados / Las presiones estan en unidades absolutas (psia)

- El volumen incremental considerado para el analisis econémico, fue de 2
MMmcd, que se lo puede justificar de la siguiente manera: Actualmente, el
GASYRG tiene un contrato por 20,5 MMmcd (hasta el 31 de diciembre de
2022), habiéndose realizado un analisis de los volumenes transportados por
el ducto se puede observar que un promedio de 7 MMmcd irian destinados
al mercado argentino, 13 MMmcd al Brasil y un 0,5 MMmcd al mercado
interno, distribucion realizada basada en el contrato actual de Transierra que
es de 20,5 MMmcd, capacidad que como se vio mediante graficas, se
sobrepaso, dado que al GASYRG se le asignaron volumenes temporales
como ser en el peligro operativo que se presenté en el GSCY.

Asignandole al GASYRG ya sea el mercado argentino o brasilero de manera

parcial inicialmente, representaria un incremento inicial de 2 MMmcd,
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demostrandose que los ingresos por esté incremento cubririan
tranquilamente la adecuacion realizada al ducto, ademas de que, sin la
necesidad de realizar mayores inversiones, el GASYRG en un futuro podria
cumplir con normalidad con los volumenes transportados por el GSCY ante
cualquier peligro operativo. Los parametros econdmicos obtenidos fueron
los siguientes:
INVERSION: 4.472.839 $us
VAN: 8.750.564,84 $us (inversion planificada genera beneficios)
TIR: 70% (proyecto econémicamente recomendable)
RECUPERACION DE LA INVERSION: Ganancia significativa al tercer afio
de la puesta en marcha del proyecto

- Es importante tomar medidas lo mas antes posible ante la situacion
operativa que atraviesa el GSCY, en esta situacion se pintarian dos
panoramas; el primero, construir un ducto paralelo a esté lo cual involucraria
mayores inversiones y el segundo, propuesto en el presente proyecto,
optimizar el GASYRG, restando la capacidad ociosa que se presenta en el
lado sur y aumentado su capacidad en el lado norte, lo cual mediante los

indicadores financieros resulta econdmicamente factible.

6.2. RECOMENDACIONES

- Cuidando el abastecimiento del mercado interno y exportacion se
recomienda incrementar los volumenes a transportar por el GASYRG,
debido a que este gracias a los puntos de interconexion que presenta, puede
llegar cubrir con normalidad el mercado exportacion inicialmente.

- EI GASYRG con un diametro de 32", puede llegar a una capacidad maxima
de 34 MMmcd lo cual seria posible con la construcciéon de una tercera
estacion de compresion, la ubicacién de esta seria en la estacion de
medicion Huoche, este punto queda como propuesta en el caso de que
nuevos campos sean descubiertos contando con la disponibilidad de
incrementar nuestros volumenes en los contratos que actualmente tenemos

con Argentina y Brasil.
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ANEXO A - PERFIL TOPOGRAFICO GASYRG
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ANEXO B — DIAGRAMA GASODUCTO SANTA CRUZ YACUIBA (GASYRG)
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ANEXO C - UBICACION DE LAS ESTACIONES DE MEDICION Y COMPRESION

Estacion de control y medicion “VILLAMONTES”
Estacion de compresion “VILLAMONTES”
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19° 58' 51" S, 63° 6' 53" W
Observacion: Est Parapeti

Estacion de compresion “PARAPET/”
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19°14' 22" S, 63° 3' 49" W
Observacion: Est Huoche

Estacion de medicion operativa “HUOCHE”

18° 20" 23" S, 62° 56'

Observacién: Est Rio Grande

Estacion de medicion “RIO GRANDE”
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ANEXO D — CURVA DE RENDIMIENTO DE LOS COMPRESORES DE LA ECV Y

LA ECP
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ANEXO E - INSPECCION TECNICA AL GASODUCTO YACUIBA RiO GRANDE
(GASYRG)

Medicion de potenciales en el GASYRG por parte del personal de la Direccion de

Transporte por Ductos de la ANH.
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Sala de control Estacion de Medicion Rio Grande.
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