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RESUMEN 

 

El presente trabajo se centra en la Estación de Compresión de Gas de Novillero, la cual finalizó 

su instalación en agosto de 2022 y se encuentra en espera de iniciar operaciones una vez que 

la nueva fábrica de cemento en Potosí inicie su producción. A la fecha, la estación funciona 

esporádicamente para prevenir y detectar posibles fallas, pero se prevé que, después de 2 

años desde su instalación, será necesario realizar un mantenimiento programado del 

compresor, lo que requerirá detener su funcionamiento. Para evitar interrupciones en el 

transporte de gas, se recomienda contar con una unidad de compresión adicional como 

respaldo.  

El objetivo de la investigación es evaluar la necesidad de contar con una unidad de compresión 

adicional como respaldo en la Estación de Compresión de Gas de Novillero, considerando su 

futura operación continua y el mantenimiento programado del compresor principal. 

La metodología utilizada consistió en el estudio de datos obtenidos de la estación para lograr 

realizar una selección optima de la unidad, realizando cálculos y estudiando los compresores 

más usados a nivel nacional.  

Los resultados obtenidos del trabajo de investigación indican la importancia de contar con una 

unidad de compresión adicional como respaldo, considerando la futura operación continua y 

el mantenimiento programado del compresor principal, con el fin de evitar interrupciones en el 

transporte de gas.
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 

1.1 ANTECEDENTES  

A lo largo de la historia, la ingeniería ha buscado satisfacer las necesidades humanas, 

incluyendo la mejora de la eficiencia en el trabajo. Con el tiempo, ha habido avances 

significativos en la creación de equipos, instrumentos, herramientas y máquinas diseñadas 

para colaborar con los seres humanos en sus tareas. Es esencial destacar que tanto las 

máquinas como las personas desean trabajar de manera conjunta, ya que una máquina 

requiere de la supervisión y dirección del ser humano, mientras que este último busca reducir 

el esfuerzo y mejorar la eficiencia en sus trabajos. 

 

En algunas situaciones, ciertas tareas exceden las capacidades humanas, como el transporte 

de grandes cantidades de sustancias peligrosas, ya sea en estado gaseoso o líquido. Para 

abordar este desafío, se emplean compresores y bombas, dispositivos de ingeniería diseñados 

para gestionar y controlar estas sustancias de manera segura, siempre y cuando se operen 

adecuadamente. 

 

En Bolivia, el proyecto de la Estación de Compresión en Novillero inició el año 2021 con la 

reubicación, instalación y puesta en marcha de una unidad de compresión proveniente de la 

estación de compresión SICA SICA. En la actualidad, esta estación ha sido concluida y se 

encuentra a la espera de un inicio de operaciones continuas, que está programada para 

coincidir con el inicio de producción de la nueva fábrica de cemento en Potosí. 

 

Salgado De La Guarda, E.M. (2019) en su investigación titulada "Ingeniería Básica para 

construcción de una Estación Compresora" describió un proyecto integrador profesional 

llevado a cabo en la empresa YPF SA con el objetivo de dimensionar una estación compresora 

para mantener en producción los pozos de gas que transitan un declive en su presión en una 

ubicación determinada. El informe presento un breve estudio de la curva de producción para 

determinar las condiciones y requisitos necesarios, así como un estudio detallado de los 

compresores, presentando los distintos tipos de compresores que ofrece el mercado, su 

funcionamiento y características principales. Se estableció los criterios necesarios para una 

correcta selección de compresores, siempre considerando los requisitos preestablecidos. La 

compresora más adecuada se basa en aquel que cumpla todos los parámetros de operación 
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y diseño. Se detallaron los criterios de diseño y la metodología de cálculo para el 

dimensionamiento de la Estación Compresora, y se implementó un programa computacional 

para dar soporte al dimensionamiento. Por último, se hizo un análisis de las instalaciones 

existentes, adecuaciones para la instalación de la Estación Compresora y nuevas 

instalaciones necesarias, considerando el escenario para instalaciones futuras previendo de 

antemano las posibles modificaciones del proyecto. 

 

Ariaza Gomez, J. (2019) en su investigación titulada "Guía para la Selección, Instalación y 

Mantenimiento de Compresores Reciprocantes de Gas" tuvo como objetivo proporcionar 

herramientas básicas para desarrollar proyectos de selección, instalación y mantenimiento de 

compresores reciprocantes de gas. La metodología utilizada se basa en la recopilación de 

información de la industria, los fabricantes, la academia y las normas internacionales. Los 

resultados incluyen partes técnicas que describen los procesos físicos que se presentan en el 

gas cuando este es comprimido, así como una terminología altamente técnica de acuerdo a lo 

que se presenta habitualmente en el sector. También se presentó capítulos con información 

muy práctica y de fácil comprensión, que se ha extraído de manuales y otros documentos 

sencillos, que ayudarán al lector a comprender los principios básicos por los que se rigen los 

compresores reciprocantes. Las conclusiones destacan la importancia de la selección, 

instalación y mantenimiento adecuados de los compresores reciprocantes de gas para lograr 

una mayor eficiencia en términos de mano de obra calificada y tiempos de ejecución cortos en 

el transporte de gas natural a través de los gasoductos y estaciones compresoras de la red 

nacional. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La Estación de Compresión en Novillero dará inicio de operaciones de manera continua, 

cuando la nueva fábrica de cemento en Potosí de luz verde para su producción. Actualmente, 

la Estación de Compresión de Novillero funciona principalmente como una estación de paso, 

con monitoreos ambientales realizados una vez al año hasta la fecha. La estación cuenta 

únicamente con una unidad de compresión, lo que representa uno de los principales desafíos. 

Cuando la estación tenga un funcionamiento continuo al pasar las 2500 hrs de trabajo debe 

cumplir con su respectivo mantenimiento, donde será necesario hacer pequeños paros en 

intervalos lo que ocasiona una desventaja para el transporte de gas. 

En casos mayores si el compresor llegara a fallar y como no existe un compresor de reserva 

(stand by) podría ocasionar interrupciones en el proceso de compresión del gas natural, lo que, 
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a su vez, podría afectar la capacidad de transporte de gas natural de la estación. Además, la 

carencia de un compresor de reserva podría conllevar mayores costos operativos a largo 

plazo, ya que podría ser necesario adquirir o alquilar un compresor de emergencia en caso de 

un fallo en el compresor principal. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

La Estación de Compresión de Gas en Novillero desempeña un papel crucial en el transporte 

eficiente de gas natural, y cualquier paro no programado en su operación puede tener 

consecuencias significativas en términos de costos y la disponibilidad del suministro. La 

selección de un compresor reciprocante de respaldo (backup) es un aspecto crítico para 

prevenir paros no programados y optimizar la operación.  

 

Esta monografía busca abordar la necesidad imperante de garantizar la continuidad y 

eficiencia en la operación de la estación de compresión de Novillero a través de la selección 

cuidadosa de un compresor de respaldo. Esto no solo contribuirá a la confiabilidad de la 

operación, sino que también reducirá los riesgos asociados a las interrupciones no deseadas. 

Además, la investigación se apoyará en fuentes confiables y relevantes, como normativas y 

estudios de casos de la industria, para garantizar que el trabajo sea de alta calidad y aplicable 

en el campo de la compresión de gas natural. 

1.4 METODOLOGÍA  

El tipo de metodología que se utilizará para realizar la presente monografía es una metodología 

mixta que combina elementos de investigación cuantitativa y cualitativa. 

La metodología se divide en varias etapas: 

1.4.1 Recopilación de Datos Cuantitativos 

Para investigar los parámetros operativos del compresor principal, se recopilarán datos 

cuantitativos, como la capacidad de compresión, la eficiencia, el consumo de energía, la 

presión y la temperatura de operación. Estos datos pueden obtenerse a través de 

instrumentación y mediciones en la estación de Novillero y mediante la revisión de registros 

operativos. 

1.4.2 Análisis Comparativo  

Para el análisis comparativo de compresores de diferentes marcas, se utilizarán métodos 

estadísticos y técnicos para evaluar y comparar las características de los compresores, como 

su rendimiento, durabilidad, costo, eficiencia y disponibilidad. Esto implica el uso de 
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herramientas de análisis de datos y la revisión de especificaciones técnicas proporcionadas 

por los fabricantes. 

1.4.3 Recopilación de Datos Cualitativos 

 Para crear el plano de ubicación del nuevo compresor y describir el funcionamiento de la 

estación con el compresor de reserva, se recopilarán datos cualitativos. Esto puede implicar 

entrevistas con ingenieros y personal de operación, inspecciones en campo y revisión de 

documentos y planos existentes. 

1.4.4 Síntesis de Datos 

Una vez recopilados los datos cuantitativos y cualitativos, se llevará a cabo una síntesis y 

análisis integral para seleccionar el compresor de reserva más adecuado, determinar la 

ubicación óptima en la estación y describir el funcionamiento de la estación con el compresor 

de reserva. 

 

Esta metodología mixta permite abordar de manera integral la investigación, teniendo en 

cuenta tanto los aspectos cuantitativos como cualitativos involucrados en la selección y 

operación de la unidad de compresión de reserva en la Estación de Novillero. 

1.5 OBJETIVOS  

1.5.1 Objetivo General 

Seleccionar un compresor reciprocante de respaldo (backup) para la optimización operativa y 

evitar paros no programados en la estación de compresión de Novillero. 

 

1.5.2 Objetivos Específicos  

 Realizar una descripción del estado en el que se encuentra actualmente la estación de 

compresión. 

 Determinar mediante criterios técnicos el compresor más optimo. 

 Analizar las características del motor más óptimo para el compresor. 
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CAPÍTULO II: DESARROLLO 

2.1 MARCO TEÓRICO  

2.1.1 Estación de Compresión de Gas Natural 

Una estación de compresión de gas cumple un papel esencial al elevar la presión del fluido en 

el gasoducto, proporcionando la energía requerida para su transporte eficiente. En su 

operación, el flujo de gas inicia su recorrido por una serie de equipos que desempeñan roles 

específicos. En primer lugar, se encuentra el Cromatógrafo, que registra datos relacionados 

con la calidad del gas. Luego, el SlugCatcher permite la expansión del gas, facilitando la 

separación de condensados. Un Filtro de Succión o Separador elimina impurezas sólidas, 

mientras que un Medidor Ultrasónico de flujo recopila información crítica como presión, 

temperatura, volumen y caudal. El Higrómetro se encarga de medir las temperaturas de rocío.  

El gas continúa su recorrido hacia los compresores, pasando por los "scrubbers" de Succión y 

Combustible, que eliminan aún más líquidos. Luego, entra a los cabezales de succión y, 

finalmente, al compresor. El gas, ahora a una presión superior, sale a través de la línea de 

descarga de los compresores y pasa por enfriadores o "Coolers" para reducir su temperatura. 

El filtro de descarga o Coalescente se encarga de separar los líquidos del gas, y el Medidor 

Ultrasónico de flujo registra los datos correspondientes a esta etapa. Además de estos 

procesos, una estación compresora está equipada con sistemas de potencia para el 

funcionamiento de los compresores, motores, sistemas de enfriamiento, válvulas y toda la 

instrumentación necesaria para controlar el proceso de compresión.  

También incluye tanques de almacenamiento para lubricantes, refrigerantes y condensados, 

con el objetivo de preservar el entorno natural. Cabe destacar que cada estación de 

compresión de gas natural debe contar con un plan de manejo ambiental que se ajuste a las 

regulaciones legales nacionales en materia ambiental. En términos de diseño, las unidades de 

compresión (motor-compresor) y sus sistemas auxiliares, como enfriador, depurador, botellas 

de succión y descarga, válvulas, tuberías, sistemas de control y monitoreo, están diseñados 

para operar dentro de un rango de presión, en la succión que varía entre 550 psig y 850 psig, 

y en la descarga que oscila entre 1050 psig y 1200 psig. 
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Figura No 1: Estación de Compresión de Gas Natural 

 

Fuente: (Kimray, 2023) 

2.1.1.1 Sistema de gas de proceso (succión y descarga) 

a) Separador de polvo y líquidos 

Diseñado para eliminar partículas sólidas y líquidos del gas antes de que este ingrese al 

compresor. Su función principal es asegurar que el gas esté limpio y libre de impurezas, lo que 

ayuda a proteger y prolongar la vida útil del compresor y otros equipos de la estación. 

b) Válvulas de bloqueo 

Son dispositivos que controlan o interrumpen el flujo de gas en una estación de compresión. 

Se utilizan para regular el paso del gas, cerrar o bloquear su flujo en situaciones de 

emergencia, mantenimiento o cuando se requiere detener la operación de manera rápida y 

segura. 

c) Manifold 

Es una estructura que conecta múltiples tuberías o líneas de gas en una estación de 

compresión. Su función principal es distribuir, mezclar o dirigir el flujo de gas desde diferentes 

fuentes o hacia distintos destinos, permitiendo la interconexión y regulación del sistema. 

d) Válvulas Shut Down 

Estas válvulas se utilizan para cerrar completamente el flujo de gas en situaciones de 

emergencia o en eventos no planificados. Son vitales para la seguridad y permiten aislar 
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secciones específicas del sistema de gas para evitar fugas, accidentes o cualquier otro 

problema que pueda surgir. 

2.1.1.2 Sistema de tuberías  

Es la red de conductos que transporta el gas natural desde su fuente hasta la estación de 

compresión y luego hacia su destino final. Está compuesto por tuberías de diferentes 

diámetros, materiales y especificaciones técnicas que garantizan el flujo seguro y eficiente del 

gas. 

2.1.1.3 Válvulas 

Son dispositivos de control instalados en el sistema de tuberías para regular el flujo de gas. 

Se utilizan para abrir, cerrar o modificar la dirección del flujo en diferentes secciones de la red. 

Las válvulas también pueden actuar como dispositivos de seguridad en situaciones de 

emergencia para detener o limitar el flujo de gas. 

2.1.1.4 Puente de regulación y medición 

Es una estructura que integra equipos de medición y regulación del flujo de gas. Incluye 

instrumentos de medición de presión, caudal y otras variables relevantes para monitorear y 

controlar el flujo de gas, asegurando que se mantengan las condiciones óptimas de operación. 

2.1.1.5 Interfaz hombre maquina 

Es el sistema que permite la interacción entre los operadores y el equipo de la estación de 

compresión. Puede consistir en paneles de control, pantallas táctiles o software especializado 

que facilita el monitoreo, control y ajuste de los parámetros operativos del sistema. 

2.1.1.6 Pararrayo 

Es un dispositivo de protección contra descargas eléctricas atmosféricas. Se instala para 

proteger la estación de compresión y sus equipos sensibles de daños causados por rayos y 

sobretensiones, desviando la corriente eléctrica hacia tierra de manera controlada y segura. 

2.1.1.7 Unidad de Compresión de Gas Natural 

Es el conjunto de equipos, como compresores y sistemas auxiliares, diseñados para aumentar 

la presión del gas natural y facilitar su transporte a largas distancias. Estas unidades 

comprimen el gas para mantener el flujo constante y eficiente a través de la red de tuberías. 
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Componentes de una unidad de compresión de gas natural: 

a) Compresores 

Son el corazón de la unidad y se encargan de aumentar la presión del gas. Pueden ser 

compresores reciprocantes, centrífugos o axiales, dependiendo de la aplicación y la capacidad 

requerida. 

1) Tipos de Compresor 

Despendiendo de la aplicación los compresores pueden clasificarse en tres tipos: 

desplazamiento positivo, dinámico y térmico. 

Figura No 2: Tipos de compresores 

 

Fuente: (Gas Processors Suppliers Association, 2004) 
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• Estátor 
fijo
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2) Compresores reciprocantes 

Los compresores reciprocantes son potentes, con capacidades que varían desde fracciones 

de CV hasta más de 40.000 CV por unidad. Trabaja en un rango de presiones desde el vacío 

hasta más de 30,000 psi en aplicaciones especiales. Pueden ser de una o múltiples etapas, 

determinadas por la relación de compresión total, limitada principalmente por la temperatura 

de descarga, normalmente hasta 4 etapas y, en casos de servicio intermitente, hasta 8. 

Algunos diseños no requieren lubricación, como en gases como nitrógeno, oxígeno y aire 

instrumental. 

Los modelos de Múltiples etapas incorporan intercoolers, intercambiadores de calor que 

reducen la temperatura del gas, mejorando la eficiencia y manteniendo un funcionamiento 

seguro. Sin embargo, requiere gases limpios ya que no toleran líquidos ni partículas sólidas, 

que podrían dañar la lubricación y los cilindros. 

Se rigen por estándares de la industria, como la API 618 para compresores de baja a 

moderada velocidad, accionados por motores eléctricos o de gas, y la API 11P para 

compresores separables de alta velocidad, usados combinados en plantas de gas y 

accionados por motores eléctricos. o de gas también. Estas normativas establecen pautas 

para su diseño, construcción y aplicaciones específicas. El accionamiento de un compresor 

puede ser separable o integral, un diseño integral se refiere a un compresor accionado por un 

motor de gas en el que la potencia cilindros de potencia del motor que hacen girar el cigüeñal 

están en el mismo alojamiento que los cilindros de compresión de gas. 

Un diseño de tipo separable es aquel que requiere de un motor externo para su 

funcionamiento. 

Figura No 3: Motor integral de un compresor 

 

Fuente: (Gas Processors Suppliers Association, 2004) 
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 Componentes del Compresor Reciprocantes 

A continuación, se definen las principales partes que componen un equipo compresor 

reciprocante: 

 Montura (Frame) 

Se trata de la estructura central que aloja las partes móviles del compresor (cigüeñal, 

pistones, crucetas) y sostiene los cilindros dispuestos en forma cruzada. Los 

fabricantes la diseñan según el número de cilindros, la potencia transferida, las cargas 

sobre las barras y la disposición de los cilindros, siendo específica para cada cantidad 

de cilindros. 

 Cigüeñal (Cigüeñal)  

Este componente transmite la potencia del motor a las bielas de los pistones y se 

encuentra alojado dentro de la montura del compresor. 

 Biela 

Es el mecanismo que convierte el movimiento circular del cigüeñal en un movimiento 

lineal de la barra del pistón, transmitiendo la fuerza. 

 Caja de Lubricación 

Se encuentra entre el cilindro y la montura y actúa como un separador. Cualquier fuga 

se drena a través de este componente. Contiene la barra que impulsa el pistón y los 

sellos de laberinto del cilindro. 

 Cojinetes 

Mayormente son del tipo hidrodinámicos en la mayoría de los compresores. Permiten 

la entrada de aceite a través de agujeros de suministro, formando una película entre 

las superficies en contacto de las partes móviles y estacionarias. 

 Sellos 

Son esenciales para garantizar el sellado dinámico entre el pistón y la barra, y entre la 

barra y la montura. Están compuestos por anillos de teflón montados en una caja 

atornillada al cilindro, permitiendo el movimiento de la barra de forma reciprocante. 
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 Barra  

Une el pistón con la biela y transmite el movimiento al pistón. Este componente soporta 

esfuerzos considerables debido a las operaciones de tracción y compresión del equipo. 

 Botellas de Pulsación 

Recipientes a presión colocados en la succión y descarga para reducir la vibración 

acústica generada por el flujo irregular del compresor. 

 Válvulas  

Permiten la entrada y salida de gas en el cilindro. En compresores de doble acción, 

existen válvulas de succión en ambos lados, mientras que en los de simple acción, se 

encuentran en un solo lado. Las válvulas más comunes en compresores reciprocantes 

son las de tipo placa, lengüeta y discos concéntricos. 

Figura No 4: Compresor Reciprocante   

 

Fuente: (Baralt, 2007) 

 

 Equipos de proceso en el compresor reciprocante  

 

 Separadores (Scrubbers) 

Su función principal es separar el agua en forma de vapor de la corriente de gas de 

entrada al equipo de compresión. Están diseñados para manejar corrientes con alta 

relación gas-líquido y generalmente incluyen elementos atrapaniebla (desisters) para 

esta separación. 
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 Cilindros (Proceso de Compresión) 

Estos elementos, junto con los pistones, reducen el volumen del gas en la cámara hasta 

alcanzar el volumen necesario para la presión de descarga requerida. Cada etapa del 

compresor tiene al menos un cilindro. 

Existen dos tipos: 

Acción simple: La ocurre compresión en uno de los lados del pistón durante una vuelta 

del cigüeñal. 

Doble Acción: La compresión sucede en un lado mientras que en el otro se da la 

expansión durante una vuelta del cigüeñal. 

Para gases como Helio u Oxígeno, que no pueden contaminarse con aceite, se usan 

cilindros no lubricados con anillos de grafito o teflón y superficies pulidas para minimizar 

la fricción. 

Figura No 5: Cilindro de baja presión con doble efecto 

 

Fuente: (Gas Processors Suppliers Association, 2004) 

 Enfriadores 

Dispositivos que reducen la temperatura del gas después de cada etapa de 

compresión. Esto es crucial para mantener la temperatura de trabajo dentro de límites 

seguros para los materiales y los sistemas de lubricación del compresor. Se suelen 

emplear enfriadores por aire, instalados en una unidad de enfriamiento con un 

ventilador acoplado directamente al motor del compresor. 
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 Ensamblaje en "Skid" 

 Estos componentes se ensamblan junto al compresor y el motor sobre un "skid" o 

bastidor común. Esta disposición permite crear una unidad compresora completa y 

transportable, facilitando su manejo y operación. 

b) Motor o Fuente de Energía  

Proporciona la potencia necesaria para operar los compresores. Puede ser un motor eléctrico, 

motor de combustión interna (como motores de gas natural) o turbinas. 

Figura No 6: Características de Motores 

 

Fuente: (Gas Processors Suppliers Association, 2004) 

c) Enfriadores 

Reducen la temperatura del gas comprimido después de cada etapa de compresión. Esto 

ayuda a evitar el sobrecalentamiento y asegura un funcionamiento más eficiente. 

d) Filtros y Separadores 

Eliminan partículas sólidas, líquidos y otros contaminantes del gas antes de ingresar al 

compresor. Ayudan a proteger los componentes del compresor y a mantener su 

funcionamiento eficiente. 
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e) Válvulas de Control 

Regulan y controlan el flujo de gas, asegurando que el proceso de compresión se realice de 

manera segura y eficiente. Pueden ser de varios tipos, como válvulas de succión, descarga y 

de alivio de presión. 

f) Instrumentación y Sistemas de Monitoreo 

Incluyen medidores de presión, temperatura, caudal, entre otros, que supervisan y controlan 

las condiciones operativas. Esto permite ajustar y optimizar el funcionamiento de la unidad de 

compresión. 

g) Sistema de Lubricación 

Suministra lubricantes a los componentes móviles del compresor para reducir la fricción y el 

desgaste, garantizando su funcionamiento suave y prolongando su vida útil. 

2.1.2 Procedimiento de selección de un Compresor Reciprocante 

2.1.2.1 Cálculo de propiedades del Gas natural 

El gas natural es un combustible fósil que se encuentra en yacimientos subterráneos y se 

compone principalmente de metano, aunque también puede contener otros hidrocarburos 

como etano, propano y butano. Es una fuente de energía limpia y eficiente que se utiliza para 

la generación de electricidad, calefacción, cocina y como combustible para vehículos. El gas 

natural es una de las principales fuentes de energía en todo el mundo y su uso se ha expandido 

en las últimas décadas debido a su bajo costo y su menor impacto ambiental en comparación 

con otros combustibles fósiles. 

Dentro de las principales características y propiedades del gas podemos señalar: 

a) Composición  

Es la proporción variable en porcentaje de los compuestos hidrocarburiferos, estos pueden ser 

metano principalmente, nitrógeno, etano, propano, butano, dióxido de carbono, nitrógeno. El 

valor de los datos puede ser proporcionado en fracciones molar o masico. 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑦𝑖 
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b) Peso molecular  

Es la masa promedio de las moléculas en una muestra de gas, expresada en unidades de 

masa atómica o en gramos por mol. Se calcula sumando las masas atómicas de todos los 

átomos en una molécula 

𝑃𝑀𝑔𝑎𝑠 = ∑ 𝑃𝑀𝑖 ∗ 𝑦𝑖 

c) Gravedad especifica 

Es la relación entre la densidad del gas y la densidad del aire (a una presión y temperatura 

específicas). Indica si un gas tiende a elevarse (gravedad específica < 1) o a hundirse 

(gravedad específica > 1) en comparación con el aire. 

𝑆𝐺𝑔 =
𝑃𝑀𝑖

𝑃𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒
  

d) Presión y Temperatura Pseudocritica 

Son condiciones hipotéticas de presión y temperatura en las cuales un gas se comporta de 

manera similar a un estado líquido, es decir, cerca de su punto crítico. Estos valores son útiles 

para análisis y cálculos termodinámicos. 

𝑃𝑝𝑐 = ∑ 𝑃𝑝𝑐𝑖 ∗ 𝑦𝑖    

 𝑇𝑝𝑐 = ∑ 𝑇𝑝𝑐𝑖 ∗ 𝑦𝑖 

e) Presión y Temperatura Pseureducidas 

Estos valores normalizados permiten comparar y correlacionar propiedades de distintos gases 

independientemente de sus propiedades específicas. 

𝑃𝑠𝑟 =
𝑃

𝑃𝑝𝑐
 

𝑇𝑠𝑟 =
𝑇

𝑇𝑝𝑐
 

 

 

(1) 

(2) 

(4) 

(3) 

(5) 

(6) 
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f) Factor de compresibilidad (Z) 

Es una medida de la desviación del comportamiento ideal de un gas respecto a las leyes de 

los gases ideales. Se representa como la relación entre la presión real y la presión ideal a una 

temperatura y volumen dados. Para determinar este valor existen una variedad de métodos, 

el más sencillo es el método gráfico. 

Figura No 7: Método grafico para determinar el factor de compresibilidad 

 

Fuente: (Gas Processors Suppliers Association, 2004) 

g) Capacidad Calorífica 

Es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una unidad de masa de gas 

en una unidad de temperatura. Puede ser a presión constante (capacidad calorífica a presión 

constante, Cp) o a volumen constante (capacidad calorífica a volumen constante, Cv)ç 
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Figura No 8: Capacidad Calorífica molar MCp, BTU/(lbmol•ºR) 

 

Fuente: (Gas Processors Suppliers Association, 2004) 

 Capacidad calorífica molar 

𝑀𝐶𝑝 = ∑ 𝑀𝐶𝑝𝑖 ∗ 𝑦𝑖 

 Capacidad calorífica volumétrica 

𝑀𝐶𝑣 = 𝑀𝐶𝑝 − 1.986   

 Relación de capacidades caloríficas 

𝑘 =
𝑀𝐶𝑝

𝑀𝐶𝑣
   

2.1.2.2 Cálculo de Numero de Etapas  

El proceso de compresión genera incremento de la temperatura del fluido; debido a esto, la 

presión máxima que puede alcanzarse en una etapa compresión está limitada por la 

temperatura de descarga máxima permisible; esta temperatura 

debe mantenerse en un rango entre 275 – 300 ºF. Por lo tanto, el número de etapas de 

compresión debe ser la cantidad de etapas que garanticen temperaturas de descarga en el 

rango indicado, en cada una de las etapas de compresión del compresor. Una primera 

aproximación puede hacerse con la ecuación 10 variando el número de etapas hasta obtener 

una relación de presión R entre 2,5 y 4. 

(7) 

(8)

) 

 (6) 

(9)

) 

 (6) 
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𝑅 = (
𝑃𝑑

𝑃𝑠
)

1
𝑛⁄

 

Donde: 

 R = Relación de compresión 

 Pd = Presión de descarga 

 Ps = Presión de succión 

 n = Numero de Etapas 

2.1.2.3 Cálculo de relación de compresión 

La relación de compresión en la selección de un compresor se refiere a la relación entre la 

presión de descarga del compresor y la presión de entrada del gas que está siendo 

comprimido. Es una medida crucial que determina la eficiencia y la capacidad del compresor 

para aumentar la presión del gas. 

 

𝑟 =
𝑃𝑑

𝑃𝑠
 

Donde: 

 r = Relación de compresión 

 Pd = Presión de descarga, psi 

 Ps = Presión de succión, psi 

2.1.2.4 Cálculo de potencia requerida 

La potencia de compresión, se define como la cantidad de energía teórica necesaria para 

comprimir un gas a unas condiciones específicas de succión y descarga. 

Existen varios métodos para el cálculo de esta variable uno de ellos es el método de cálculo a 

detalle de la potencia. 

𝐵𝐻𝑃 = 3.033 ∗ 𝑍𝑝𝑟𝑜𝑚 ∗ (
𝑄 ∗ 𝑇𝑠

𝐸
) ∗ (

𝐾

𝐾 − 1
) ∗ (

𝑃𝐿

𝑇𝐿
) ∗ [(

𝑃𝑑

𝑃𝑠
)

(
𝐾−1

𝐾 )

− 1] 

Donde: 

 BHP = Potencia requerido HP 

 Zprom = factor de compresibilidad promedio 

 Q = Caudal requerido MMPCD 

 Ts = Temperatura de succión ºR 

(9)

)

) 

 (8)

 (6) 

(10)

)

) 

 (8)

 (6) 

(11)

)

) 

 (8)

 (6) 
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 E = Eficiencia 

 K = Relación de capacidades caloríficas 

 PL= Presión estándar, psi 

 TL= temperatura estándar, ºR 

 Pd = Presión de descarga, psi 

 Ps = Presión de succión. Psi 

  

Tabla No 1: Valores estimados de eficiencia de compresor 

TIPO DE COMPRESOR EFICIENCIA (E) 

Centrifugo 0.65 – 0.75 

Reciprocante Alta Velocidad 0.65 – 0.75 

Reciprocante Baja Velocidad 0.75 – 0.85 

Fuente: (CAMPBELL, 2010) 

2.1.2.5 Cálculo de la cantidad volumétrica real de gas en la entrada 

Para los cálculos de rendimiento, la capacidad del compresor se expresa como la cantidad 

volumétrica real de gas a la entrada de cada etapa de compresión por minuto. 

𝑄𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝑄 ∗ (
14.7

520
) ∗ (

𝑇1 ∗ 𝑍1

𝑃1 ∗ 𝑍𝐿
) 

Donde: 

 Q = Caudal requerido MPCD 

 T1 = Temperatura de entrada, ºR 

 P1 = Presión de entrada, psi 

 Z1 = Factor de compresibilidad de entrada 

 ZL = factor de compresibilidad estándar 

  

2.1.2.6 Cálculo de eficiencia volumétrica 

se refiere a la capacidad real de bombeo de un cilindro en comparación con la cilindrada del 

pistón. Sin un volumen libre para que el gas se expanda y retrasar la apertura de la(s) válvula(s) 

de aspiración, el cilindro podría suministrar todo el desplazamiento del pistón como capacidad 

de gas. 

Un método para tener en cuenta las pérdidas de las válvulas de succión y descarga es reducir 

el rendimiento volumétrico en una cantidad arbitraria, normalmente un 4%. 

 

(12)

)

) 

 (8)

 (6) 
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 Clearence  

El pistón de un compresor reciprocante no viaja hasta el final del cilindro; ya que cierto 

espacio se necesita para las válvulas entre del cilindro, cuando el pistón se encuentra al 

final de su carrera; este espacio, se denomina volumen muerto (clearance) y se expresa 

como un porcentaje entre el volumen muerto total y el volumen total barrido por el pistón, 

puede asumirse en 20% para un cálculo previo y luego ajustarse con el valor real indicado 

por el fabricante del cilindro. 

𝑉. 𝐸. = 96 − 𝑟 − 𝐶 ∗ [
𝑍𝑠

𝑍𝑑
∗ 𝑟

1
𝑘⁄ − 1] 

Donde: 

 V.E. = Eficiencia volumétrica 

 r = Relación de compresión 

 Zs = factor de compresibilidad de succión 

 Zd = factor de compresibilidad de descarga 

𝑟
1

𝑘⁄ = función de relación de compresion (Figura No 9) 

Figura No 9: Función de relación de compresión 𝒓
𝟏

𝒌⁄  

 

Fuente: (Gas Processors Suppliers Association, 2004) 

 

(13)

)

) 

 (8)

 (6) 
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También la eficiencia volumétrica puede estudiarse con la siguiente ecuación: 

𝑉. 𝐸. =
𝑄𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑃𝐷
 

Donde: 

 Qactual = Caudal a la entrada 

 PD = desplazamiento del pistón 

  

2.1.2.7 Cálculo de desplazamiento del pistón 

El desplazamiento del pistón se refiere al volumen total que es desplazado por el movimiento 

del pistón en una sola carrera, desde su posición más alejada hasta su posición más cercana 

al extremo del cilindro. 

Para un pistón de doble efecto (que no sea del tipo de biela de cola), la ecuación es la 

siguiente: 

𝑃𝐷 =
𝑠𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒 ∗ 𝑁 ∗ (2 ∗ 𝐷2 − 𝑑2) ∗ 𝜋

4 ∗ 1728
 

Donde: 

 PD = desplazamiento del pistón 

 Stroke= longitud de carrera, in 

 N = velocidad, rpm 

 D = Diámetro del cilindro, in 

 d = Diámetro del vástago, in 

  

2.1.2.8 Dimensionamiento de diámetro de cilindro 

Las ecuaciones que se indican a continuación, permiten calcular el diámetro del cilindro, para 

luego seleccionar los disponibles en manuales de fabricantes de compresores. Despejando 

ecuación (15): 

𝐷 =
√[

𝑃𝐷 ∗ 4 ∗ 1728
𝑠𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒 ∗ 𝑁 ∗ 𝜋] + 𝑑2

2
 

(14)

)

) 

 (8)

 (6) 

(15)

)

) 

 (8)

 (6) 

(16)

)

) 

 (8)

 (6) 
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2.1.2.9 Cálculo de cargas permisible 

Los fabricantes de compresores reciprocantes, especifican sus monturas en función de la 

potencia promedio, velocidad de giro y cargas admisibles; estas cargas, corresponden a las 

fuerzas a compresión y tensión aplicadas y son proporcionales a la fuerza estática y a las 

cargas de inercia sobre los componentes del compresor, tales como: cigüeñal, barras de 

conexión, barra del pistón y el área proyectada de los cojinetes del cilindro; en ninguna 

circunstancia, las cargas aplicadas pueden exceder las admisibles. 

 Cargas de compresión 

𝐿𝑐 = 𝐴𝑝 ∗ 𝑃𝑑 − 𝐴𝑐 ∗ 𝑃𝑠 

 Cargas de tensión 

𝐿𝑇 = 𝐴𝑐 ∗ 𝑃𝑑 − 𝐴𝑝 ∗ 𝑃𝑠 

Donde: 

 Lc = cargas de compresion   

 LT= Cargas de tensión 

 Ap= Área del cilindro 

 Ac= Área efectiva (Área del cilindro-Área del vástago) 

 Stroke= longitud de carrera, in 

 Pd = Presión de descarga, psi 

 Ps = Presión de succión. Psi 

  

2.1.3 Estación de compresión Bidireccional 

es una instalación diseñada para comprimir y descomprimir gases en dos direcciones opuestas 

dentro de un sistema de transporte de gas. Esta estación es capaz de recibir gas a alta presión, 

comprimirlo para su transporte a largas distancias, y también de recibir gas a baja presión 

proveniente de la red y descomprimirlo para su distribución o almacenamiento local. Este tipo 

de estación es crucial en redes de gas para mantener un flujo bidireccional eficiente y óptimo, 

asegurando la capacidad de manejar tanto el gas de entrada como el de salida de manera 

efectiva y segura. 

2.1.4 Estaciones de Compresión de Gas Natural en Bolivia 

En toda la extensión de los gasoductos que recorre en Bolivia existen más de 20 estaciones 

de compresión de gas natural destinadas tanto al mercado interno como al externo, las 

empresas en cargadas son YPFB Transporte S.A., YPFB Andina S.A. y Gas Transboliviano. 

(18)

)

) 

 (8)

 (6) 

(17)

)

) 

 (8)

 (6) 
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Donde en estas estaciones pueden existir compresores o turbocompresores como en el caso 

del gasoducto de Gas Transboliviano, en cada estación las unidades de compresión que 

existen son mayores 1. 

 

Tabla No 2: Estaciones de Compresión en Bolivia (Parte l) 

No 
Nombre de 
Estación 

Gaso 
ducto 

Nº de 
Unid. 

Compresor/ 
Turbo 

compresor 

Cap. 
(MMPCD) 

Pot. 
(HP) 

Marcas de Compresor y 
Motor 

Emp. 

1 
Estación de 
Compresión 
Samaipata 

GAA 4 Compresores 75 5 520 
Waukesha- Ariel          
L5794GSI  W/ESM 

Y
P

F
B

 T
ra

n
s
p

o
rte

 S
.A

. 

 

2 
Estación de 
Compresión 
Oconi 

GAA 4 Compresores 75 4 860 

•Caterpillar - ARIEL      
G3516 - JGD2                 
•Waukesha - L5794GSI 
W/ESM Dresser Rand 6VIP                                 
•Waukesha - Ariel 
L5794GSI    ESM-JGE4 

3 
Estación de 
Compresión 
Chillijchi 

GAA 4 Compresores 75 5 520  
Waukesha- Ariel              
L5794GSI  c/ESM/JGE/4 

4 
Estación de 
Compresión 
Huayñacota 

GAA 5 Compresores 89.1 6 900 
Waukesha- Ariel              
L5794GSI  c/ESM/JGD/2 

5 
Estación de 
Compresión 
Totoroco 

GAA 4 Compresores 75 5 520 
Waukesha- Ariel          
L5794GSI  W/ESM 

6 
Estación de 
Compresión 
Sica Sica 

GAA 4 Compresores 71.5 5 520 

•Waukesha -  Dresser 
Rand   L5794GSI  c/ESM  
6DVIP/2                  
•Waukesha - Ariel       
L5794GSI  c/ESM/JGE/4 

7 
Estación de 
Compresión 
Carrasco 

GCC 
/GCY 

4 Compresores 75 5 520 
Waukesha- Ariel              
L5794GSI  c/ESM/JGD/2 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 
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Tabla No 3: Estaciones de Compresión en Bolivia (Parte II) 

No 
Nombre de 
Estación 

Gaso 
ducto 

Nº de 
Unid. 

Compresor/ 
Turbo 

compresor 

Cap. 
(MMPC

D) 

Pot.    
(HP) 

Marcas de 
Compresor y 

Motor 
Emp. 

 

 

8 
Estación de 
Compresión 
Cerrillos 

GTC 4 Compresores 21  1 717 
Caterpillar 
G3412C LE        
AJAX DPC-360 

Y
P

F
B

 T
ra

n
s
p

o
rte

 S
.A

. 

 

 

9 
Estación de 
Compresión 
Torrepampa 

GTC 3 Compresores 21 1 800 AJAX DPC-600  

10 
Estación de 
Compresión 
Tapirani 

GTC 3 Compresores 10 1 245 
CAT-Worthington 
G 379 

 

11 
Estación de 
Compresión 
Novillero 

GTC 1 Compresores 16 1 380 
Waukesha- Ariel              
L5794GSI  JGD/2 

 

12 
Estación de 
Compresión 
Qhora Qhora 

GTS 2 Compresores 6.8 1 460 
•Ingersoll Rand 
12SVGA-2                
•AJAX DPC-800 

 

13 
Estación de 
Compresión 
San Lorenzo 

DGTP 2 compresores 5.7 720 AJAX DPC-360  

14 
Estación de 
Compresión 
Caigua 

GSCY 3 
Turbo 

compresores 
420 15 500 

•Solar Centauro 
40                
•Solar Centauro 
50 

 

15 
Estación de 
Compresión 
Taquiperenda 

GSCY
/ 

GTC 
3 

Turbo 
compresores 

422 18 300 
Solar Centauro 
50 S 

 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 

Tabla No 4: Gasoductos en Bolivia 

GAA Gasoducto al altiplano 

GCC Gasoducto Carrasco-Cochabamba 

GCY Gasoducto Carrasco-Yapacani 

GTC Gasoducto Taquiperenda-Cochabamba 

GTS Gasoducto Tarabuco-Sucre 

GSP Gasoducto Sucre-Potosí 

DGTP Gasoducto Derivada Tarija-ElPuente 

GSCY Gasoducto Santa Cruz- Yacuiba 

GTB Gasoducto TransBolibiano 

GYRG Gasoducto Yacuiba- Rio Grande 
 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 
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Tabla No 5: Estaciones de Compresión en Bolivia (Parte III) 

No 
Nombre de 
Estación 

Gaso 
ducto 

Nº de 
Unid. 

Compresor/ 
Turbocompresor 

Cap. 
(MMPCD) 

Pot.    
(HP) 

Marcas de 
Compresor y 

Motor 
Emp. 

 

 

16 
Estación de 
Compresión 
Sairupú 

GSCY 3 Turbocompresores 
420  

 
16 

900 

•Solar Centauro 
40       •Solar 
Centauro 50 S 

Y
P

F
B

 
T

ra
n

s
p

o
rte

 S
.A

. 

 

 

17 

Estación de 
Compresión 
Campo 
Grande 

GSCY 3 Turbocompresores 
989  

 
47 

700 
Solar Mars 100         

18 
Planta de 
Compresión 
Rio Grande 

GYRG 8 Turbocompresores 200 - 
•Solar Turbines                      
•Man Diesel & 
Turbo 

Y
P

F
B

 
A

n
d

in
a

 

S
.A

. 

 

19 
Estación de 
Compresión 
Izozog 

GTB 2 Turbocompresores - 
19 

500 

Solar Titan 130s 
- Compresor 
Mitsubishi 5V-2 

G
a

s
 T

ra
n

s
b

o
liv

ia
n

o
 S

.A
. 

 

 

20 
Estación de 
Compresión 
Chiquitos 

GTB 2 Turbocompresores - 
19 

500 

Solar Titan 130s 
- Compreso 
Solar C652 

 

21 
Estación de 
Compresión 
Robore 

GTB 2 Turbocompresores - 
19 

500 

Solar Titan 130s 
- Compresor 
Mitsubishi 5V-2 

 

22 
Estación de 
Compresión 
Yacuses 

GTB 5 Turbocompresores - 
32 

700 

•Solar Taurus 
60 - Compresor 
Mitsubishi 3V-2                    
•Solar Mars 
100s - 
Compresor 
Solar C452                            
•Solar Taurus 
70s - 
Compresor 
C404 

 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 

2.1.5 Parámetros operativos 

Los parámetros operativos en una estación de compresión se refieren a las condiciones y 

variables fundamentales que se monitorean y controlan para asegurar el funcionamiento 

adecuado y eficiente de los compresores y equipos asociados en una instalación. 

2.1.5.1 Presión de succión  

Es la presión a la cual el gas o fluido ingresa al compresor antes de ser comprimido. Esta 

presión es un factor crucial ya que afecta el rendimiento y la eficiencia del compresor. Una 
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presión de succión adecuada es fundamental para el funcionamiento óptimo del compresor, 

ya que influye en la capacidad de compresión, el consumo de energía y la vida útil del equipo. 

2.1.5.2 Presión de descarga 

La presión de descarga en un compresor se refiere a la presión a la que el gas comprimido es 

expulsado del compresor hacia el sistema o la red de distribución. Es el resultado del aumento 

de presión que ocurre dentro del compresor debido al proceso de compresión, donde el gas 

es comprimido y su volumen se reduce, lo que eleva su presión. 

2.1.5.3 Potencia requerida  

La potencia requerida en un compresor se relaciona con la fuerza necesaria para comprimir el 

gas desde la presión de entrada a la presión de salida deseada. Esta potencia puede ser 

suministrada por motores eléctricos, motores de combustión interna u otras fuentes de energía, 

dependiendo del tipo de compresor y de las aplicaciones específicas. 

2.1.5.4 Caudal Estándar 

El caudal estándar en una estación de compresión se refiere a la tasa de flujo de gas que se 

mide y ajusta a condiciones específicas de temperatura, presión y composición, usualmente 

normalizadas a condiciones estándar. 

2.1.5.5 Temperatura 

La temperatura del gas en diferentes puntos del sistema, como la temperatura de entrada y 

salida del compresor, es esencial para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente. 

Otros Parámetros a Considerar: 

2.1.5.6 MAOP 

MAOP significa "Presión Máxima de Operación Permitida". Es el nivel máximo de presión en 

un sistema o tubería que se considera seguro para operar de manera continua bajo 

condiciones normales de funcionamiento. Este límite está establecido por normativas, 

estándares o códigos de seguridad y se determina teniendo en cuenta factores como la 

resistencia de los materiales, el diseño del sistema, la presión de operación habitual y las 

características del fluido transportado. 
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2.1.5.7 MOP 

La MOP se establece con base en estándares de seguridad, análisis de ingeniería y pruebas 

de resistencia de materiales. Este valor es esencial en industrias como la del gas, petróleo y 

productos químicos, donde la presión en los sistemas de tuberías y equipos debe mantenerse 

dentro de límites seguros para evitar fallos, fugas, rupturas u otros eventos peligrosos. 

2.1.6 Normas  

2.1.6.1 Norma B 31.8 

La norma B31.8 es una normativa de ingeniería establecida por la Sociedad Estadounidense 

de Ingenieros Mecánicos (ASME) que establece los estándares para el diseño, construcción, 

inspección y mantenimiento de sistemas de tuberías para el transporte y distribución de gas y 

líquidos inflamables. 

En una estación de compresión de gas, la norma B31.8 se aplica para asegurar que el diseño 

y la operación de las tuberías, compresores y equipos asociados cumplan con estándares de 

seguridad y rendimiento. Defina directrices para la selección de materiales, espesores de 

pared, pruebas de presión, métodos de soldadura y otras consideraciones esenciales para 

garantizar la integridad y la seguridad de las instalaciones de transporte de gas. La norma 

B31.8 busca asegurar que la presión, temperatura y otros parámetros operativos se 

mantengan dentro de límites seguros para prevenir accidentes y proteger la vida, la propiedad 

y el medio ambiente. 

2.1.6.2 Norma B31.3 

La norma B31.3 es un estándar de ingeniería establecido por la Sociedad Americana de 

Ingenieros Mecánicos (ASME) que se enfoca en el diseño, construcción y ensayo de sistemas 

de tuberías para el transporte y procesamiento de fluidos, excluyendo el transporte de gas y 

líquidos. inflamables, que están cubiertos por la norma B31.8. 

En una estación de compresión de gas, la norma B31.3 podría aplicarse en conexiones de 

tuberías para fluidos diferentes al gas inflamable, tales como líquidos de enfriamiento, 

lubricantes, sistemas de control de temperatura, entre otros. Esta norma proporciona pautas 

para el diseño, selección de materiales, métodos de soldadura, pruebas de presión y otros 

aspectos de construcción y mantenimiento de sistemas de tuberías que no involucran el 

transporte de gases inflamables. 
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Es fundamental seguir la norma B31.3 en las conexiones de tuberías en una estación de 

compresión de gas para garantizar la integridad estructural, la seguridad y el rendimiento de 

los sistemas no relacionados con el transporte de gases inflamables. 

2.2 MARCO CONTEXTUAL 

2.2.1 Ubicación de Estación de Compresión 

La estación de compresión de Novillero se encuentra ubicada en el departamento de 

Cochabamba, provincia Campero, municipio de Aiquile, esta estación pertenece al gasoducto 

Taquiperenda-Cochabamba (GTC). 

 Las coordenadas de la estación son: 264458E y 7972756S 

 Altura: 2 082.1 msnm. 

Figura No 10: Macro-localización de la Estación de Novillero 

 

Fuente: (Google Earth, 2023) 
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Figura No 11: Micro-localización de la Estación Novillero 

 

Fuente: (Google Earth, 2023) 

2.2.2 Descripción de la Estación de Compresión 

La Estación de Compresión Novillero trabaja con el gasoducto Taquiperenda-Cochabamba 

(GTC) con sentido de flujo bidireccional, donde actualmente predomina la dirección de 

Cochabamba hacia Sucre. 

La unidad de compresión de gas (UCG) que se instaló, fue trasladada desde la Estación Sica 

Sica con todas sus partes, actualmente la estación cuenta con servicios utilitarios requeridos, 

además de sus respectivas cubiertas formadas por perfiles estructurales y calamina 

trapezoidal. 

Figura No 12: Estación de Compresión Novillero 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 



 

30 
 

2.2.2.1 Sistema de Gas de Proceso (Succión y descarga) 

a) Succión 

El gas que ingresa a la Estación Novillero, ya sea con sentido de flujo Huayñacota – Tapirani 

o Tapirani – Huayñacota, pasa por un filtro horizontal este impide el ingreso de de solidos 

extraños en particulas durante las operaciones de puesta en marcha. 

Figura No 13: Separador de Polvo y Líquidos 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 

El arreglo de válvulas cuenta con válvulas de bloqueo o de by-pass, en la Estación de novillero, 

las válvulas de bloqueo permiten que estas se cierren automáticamente cuando existe 

reducción de presión. 

Figura No 14: Válvula de Bloqueo y By-Pass 

  

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 

La Estación también cuenta con un juego de válvulas para el control de succión y descarga 

bidireccional.  

 



 

31 
 

Figura No 15: Manifold 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 

La línea de succión ingresa al skid del compresor donde previamente se encuentra una 

válvula Shut Down para protección de la UCG.  

Figura No 16: Válvula Shut Down 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 

b) Descarga 

Al salir el gas de la unidad de compresión y el Aeroenfriador, la línea de descarga pasa por un 

puente de medición tipo ultrasónico. 

2.2.2.2 Sistema de Tuberías 

Los sistemas de tuberías se especificaron en conformidad con el código ASME B31.8 

principalmente y ASME B31.3. El diseño de tuberías contempla las conexiones requeridas y 

ampliaciones futuras. 

El diseño se refiere a las líneas: de succión, descarga, venteo, alivio, drenajes, gas 

combustible, gas de arranque, gas de instrumentos y otros. 
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Figura No 17: Sistema de Tuberías 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 

2.2.2.3 Válvulas 

Entre los tipos de válvulas instaladas en la Estación tenemos válvula bola totalmente soldadas, 

válvula de bola de tres cuerpos, válvula de retención, válvulas globo, también se cuentan con 

actuadores.  

Figura No 18: Válvula bola 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 

2.2.2.4 Puente de Regulación y Medición 

El gas comprimido que sale de la UCG es dirigido a un puente de regulación tipo ultrasónico, 

este se encuentra con una cubierta tipo trapezoidal galvanizada. 
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Figura No 19: Puente de Regulación y Medición 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 

2.2.2.5 Interfaz Hombre Maquina (HMI) 

El HMI se encuentra instalada en sala de control y seguridad, este es de tipo PC industrial que 

esta enlazada a un sistema SCADA. Tiene como función principal monitorear las señales 

principales de la UCG como ser el motor, compresor y aeroenfriador, también monitorea las 

señales del campo y medición, reportando así alarmas y paros. 

Figura No 20: HMI Estación de Compresión Novillero 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 

2.2.2.6 Pararrayo 

Esta estructura tiene la finalidad de proteger a la Estación de descargas atmosféricas. 
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Figura No 21: Torre Pararrayos 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 

2.2.2.7 Unidad de Compresión de Gas  

Esta unidad está conformada por un compresor reciprocante de marca Ariel con motor 

Waukesha y un Aeroenfriador marca Smithco, todo esto fue provisto por A.G. Equiment. 

a) Compresor  

El compresor es de tipo reciprocante separable marca Ariel JGD/2, esto quiere decir que es 

de alta potencia y velocidad media, este acoplado a un motor de gas natural, tiene las 

siguientes características: 

Tabla No 6: Especificaciones del Compresor 

ITEM Compresor 

Marca Ariel 

Modelo JGD/2 

Potencia (hp) 2070 

N° Cilindros 2  

Capacidad Max. (MMscfd) 20  

Carrera (in) 5 ½  

Velocidad max. (rpm) 1200 

Fuente: (Ariel Corporation, 2018) 
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Figura No 22: Compresor Reciprocanten Ariel JGD2 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 

b) Motor 

El motor es de la Serie Cuatro pueden producir de forma fiable más potencia con gases de 

campo calientes, a grandes altitudes y en lugares remotos, a la vez que ofrecen bajas 

emisiones cuando se combinan con un catalizador de 3 vías (NSCR). 

Figura No 23: Compresor Waukesha tipo V 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 
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Tabla No 7: Especificaciones del Motor 

ITEM Motor 

Marca Waukesha 

Modelo L5794 GSI 

Potencia (hp) 1380 

Velocidad (rpm) 1200 

Carrera 5 ½ in 

Nº Cilindros V12 
 

Fuente: (Waukesha, 2019) 

 

c) Aeroenfriador 

Este Aeroenfriador forma parte de la unidad de compresión donde este es un modelo 132-2F 

marca Smithco. 

Figura No 24: Aeroenfriador 

 

Fuente: (Elaboración propia, 2023) 

2.2.2.8 Parámetros de Operación 

Las condiciones de operación en la estación, como la presión de descarga, succión, flujo, 

cromatografía, MOP, MAOP son las siguientes: 

Tabla No 8: Parámetros de Operación en Novillero 

Presión de Succión 450 – 650 psig 

Temperatura de succión 80 – 110 ºF 

Presión de descarga 1 050 – 1 300 psig 

Temperatura de descarga ≤ 120 ºF 

Flujo 16.2 MMpcd 

MAOP (psi) 1220 

MOP (psi) 1250 

Fuente: (YPFB Transporte S.A., 2021) 
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Tabla No 9: Cromatografía del gas en el GTC 

Componentes  %mol 

Nitrógeno                      N2 0.679 

Dióxido de Carbono     CO2 1.422 

Metano                          CH4 89.950 

Etano                        C2H6 5.687 

Propano                         C3H8 1.434 

i-Butano                        C4H10 0.230 

n-Butano                      C4H10 0.348 

i-Pentano                     C5H12 0.101 

n-Pentano                    C5H12 0.070 

Hexanos                      C6H14 0.079 
 

Fuente: (YPFB Transporte S.A., 2021) 

 

2.2.3 Diagnostico 

La Estación de Compresión de Gas de Novillero indica que su instalación finalizó en agosto 

de 2022 y espera para operar una vez que la nueva fábrica de cemento en Potosí inicie su 

producción, aumentando así la demanda de gas en la región. 

Hasta la fecha actual, la estación de Novillero funciona una vez al mes para prevenir y detectar 

posibles fallas. Se encuentra preparado para comenzar a operar en cualquier momento. Si 

bien opera esporádicamente, se prevé que, después de 2 años desde su instalación (en 2024), 

será necesario realizar un mantenimiento programado del compresor, lo que requerirá detener 

su funcionamiento. Para evitar interrupciones en el transporte de gas, se recomienda contar 

con una unidad de compresión adicional como respaldo. 

Para evaluar diversas marcas de compresores, es esencial tener información adicional, como 

la cromatografía del gas y las presiones de entrada y salida. Además, se prioriza la elección 

de compresores con bajas emisiones de gases. El candidato ideal deberá cumplir con 

especificaciones similares al compresor principal, previamente detalladas en la sección 

anterior. 
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2.3 INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS 

En la visita a la Estación de Compresión realizada en octubre de 2023, se pudo observar el 

compresor en funcionamiento. Se encontraban realizando los monitoreos ambientales, que se 

realizan una vez al año. Además, se encontraban cumpliendo con el arranque mensual, que 

se realiza temporalmente para detectar posibles fallas. 

Se pudo conversar con el ingeniero a cargo de la estación. Me presenté con el respectivo 

documento universitario y el equipo de protección personal correspondiente y expliqué el 

motivo de la visita, que era conocer más sobre la estación para así realizar el trabajo de 

investigación. El ingeniero respondió positivamente y me acompañó en un recorrido por la 

estación. Así pude obtener algunos datos necesarios para realizar el presente trabajo. 

También se solicitó información acerca del compresor de la Estación Novillero a YPFB 

Transporte S.A., adicionalmente se hizo una investigación logrando obtener material de 

utilidad para el desarrollo de los siguientes cálculos. 

2.3.1 Cálculos para la Selección del Compresor 

Para realizar los cálculos se iniciará desde la cromatografía del gas que se transporta en el 

Gasoducto Taquiperenda- Cochabamba, con estos datos se llegará a obtener la gravedad 

especifica, peso molecular del gas, presión pseudocritica, temperatura pseudocritica y la 

capacidad calorífica molar. 

2.3.1.1 Método de cálculo detallado de la potencia del compresor 

Este método permite realizar el cálculo de la potencia requerida en base a las propiedades del 

gas, condiciones de entrada y salida del compresor. 

a) Cálculo de gravedad especifica 

Para obtener el peso molecular del gas se realiza una sumatoria del producto de la fracción 

molar y el peso molecular de cada componente, llegando a obtener 18.116 lb/lbmol. Usando 

como fluido de referencia el aire con un peso molecular de 28.97 lb/lbmol, la gravedad 

especifica de 0.625 se obtuvo con la ecuación (2): 

𝑆𝐺𝑔 =
18.116

28.97
= 0.625 
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Tabla No 10: Datos para la determinación del peso molecular del gas 

COMPONENTES %  MOL Yi PMi Pmi*Yi 

Nitrógeno                      N2 0.679 0.007 28.014 0.190 

Dióxido de Carbono     CO2 1.422 0.014 44.010 0.626 

Metano                          CH4 89.950 0.900 16.042 14.430 

Etano                        C2H6 5.687 0.057 30.069 1.710 

Propano                         C3H8 1.434 0.014 44.096 0.632 

i-Butano                        C4H10 0.230 0.002 58.122 0.133 

n-Butano                      C4H10 0.348 0.003 58.122 0.202 

i-Pentano                     C5H12 0.101 0.001 72.149 0.073 

n-Pentano                    C5H12 0.070 0.001 72.149 0.051 

Hexanos                      C6H14 0.079 0.001 86.175 0.068 

  100   18.116 

 

b) Cálculo de presión y temperatura pseudocritica 

Continuando con los cálculos se obtendrá las propiedades pseudocriticas leyendo las 

propiedades pseudocriticas para cada componente, la sumatoria de la fracción molar y la 

propiedad leída de cada compuesto da como resultado la presión y temperatura pseudocritica 

del gas. 

Tabla No 11: Propiedades Pseudocriticas 

COMPONENTES Yi Pci*Yi Tci (ºF) Tci (ºR) Tci*Yi 

Nitrógeno                      N2 0.007 3.345 -232.530 227.470 1.545 

Dióxido de Carbono     CO2 0.014 15.220 87.760 547.760 7.791 

Metano                          CH4 0.900 599.968 -116.660 343.340 308.835 

Etano                        C2H6 0.057 40.182 89.920 549.920 31.272 

Propano                         C3H8 0.014 8.826 205.920 665.920 9.549 

i-Butano                        C4H10 0.002 1.212 274.410 734.410 1.686 

n-Butano                      C4H10 0.003 1.915 305.550 765.550 2.662 

i-Pentano                     C5H12 0.001 0.496 369.000 829.000 0.839 

n-Pentano                    C5H12 0.001 0.343 365.800 825.800 0.579 

Hexanos                      C6H14 0.001 0.345 453.800 913.800 0.722 

Sumatoria   671.852     365.480 
 

c) Cálculo de la capacidad calorífica molar 

Para obtener estos datos se leerán de la figura No 8 para cada componente a 150ºF, la 

sumatoria del producto de la fracción molar y la capacidad calorífica de cada componente 

nos da como resultado el poder calorífico a presión constante, esto nos permitirá calcular la 

constante de relación de capacidades caloríficas “k”. 
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Usando la ecuación (8) obtenemos la capacidad calorífica molar a volumen constante “MCv” 

de 7.541 BTU (lbmol - ºF), con este último dato calculado podremos calcular K con la 

ecuación (9). 

Tabla No 12:  Capacidad calorífica molar 

COMPONENTES Yi Mcpi 
@150ºF 

Yi*Mcpi 
@150ºF 

Nitrógeno                      N2 0,007 6,96 0,047 

Dióxido de Carbono     CO2 0,014 9,29 0,132 

Metano                          CH4 0,900 8,95 8,051 

Etano                        C2H6 0,057 13,78 0,784 

Propano                         C3H8 0,014 19,52 0,280 

i-Butano                        C4H10 0,002 25,77 0,059 

n-Butano                      C4H10 0,003 25,81 0,090 

i-Pentano                     C5H12 0,001 31,66 0,032 

n-Pentano                    C5H12 0,001 31,86 0,022 

Hexanos                      C6H14 0,001 37,93 0,030 

Sumatoria   9,527 
 

𝑀𝐶𝑣 = 9.527 − 1.986 = 7.541 𝐵𝑡𝑢 (𝑙𝑏𝑚𝑜𝑙 − º𝐹) 

𝐾 =
9.527

7.541
= 1.263 

d) Cálculo de presión y temperatura pseudoreducidas 

Antes de calcular estas propiedades, debemos analizar las presiones de succión y descarga. 

Al trabajar con presiones manométricas “psig” se debe transformar a presiones absolutas 

usando la presión atmosférica. Calcular valores pseudocriticas con ecuaciones (5) y (6) 

 Condiciones de succión 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 450 + 14.7 = 464.7 𝑝𝑠𝑖 = 𝑃𝑑 

𝑇𝑑 = 80 + 460 = 540º𝑅 

Obtenernos de los cálculos de tablas la Ppc y Tpc: 

𝑃𝑝𝑐 = 671.872  psi               𝑇𝑝𝑐 = 365.480 ªR 

𝑃𝑠𝑟 =
464.7

671.872
= 0.69 
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𝑇𝑠𝑟 =
540

365.480
= 1.478 

 Condiciones de descarga 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 1 050 + 14.7 = 1064.7 𝑝𝑠𝑖 = 𝑃𝑠 

𝑇𝑠 = 120 + 460 = 580 º𝑅 

Obtenernos de los cálculos de tablas la Ppc y Tpc: 

𝑃𝑝𝑐 = 671.872  psi               𝑇𝑝𝑐 = 365.480 ªR 

𝑃𝑠𝑟 =
1 064.7

671.872
= 1.584 

𝑇𝑠𝑟 =
580

365.480
= 1.587 

e) Cálculo de factor de compresibilidad del gas 

Con los últimos cálculos realizado de Psr y Tsr de succión y descarga, calculamos el factor de 

compresibilidad “z” por el método gráfico utilizando la Figura No 7, para ambas condiciones. 

Tabla No 13: Tabulación de resultados del factor de compresibilidad 

 

Condiciones 

 

Psr 

 

Tsr 

Met. Gráfico 

“z” 

 

Zprom 

Succión 0.69 1.48 0.94  

0.909 Descarga 1.58 1.59 0.878 
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f) Cálculo de numero de etapas requeridas 

Con los datos de presión de succión y descarga de debe ir iterando hasta aproximarse una 

relación entre 2 y 4, con la ecuación (9). 

 Para 1 etapa: 

𝑅 = (
1 064.7

464.7
)

1
1⁄

= 2.29 

Zs=0.94 

Zd=0.878 
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 Para 2 etapas: 

𝑅 = (
1 064.7

464.7
)

1
2⁄

= 1.51 

Tabla No. 14: Iteración para Numero de Etapas  

Configuración Ps (psi) Pd (psi) Etapas R est. 

1 etapa 464.7 1 064.7 1 2.291 

2 etapas 464.7 1 064.7 2 1.514 

3 etapas 464.7 1 064.7 3 1.318 
 

En la configuración con una etapa la relación obtenida se encuentra dentro del parámetro, por 

tanto, el compresor ser a de 1 etapa.  

g) Cálculo de relación de compresión 

La relación de compresión es el cociente de la presión de descarga entre la presión de succión, 

siguiendo la ecuación (10): 

𝑟 =
1 064.7

464.7
= 2.29 

h) Cálculo de potencia requerida 

Finalmente calculamos la potencia con la ecuación (11) usando todos los datos calculados 

previamente, trabajando con una eficiencia de potencia de 0.75 tabla No 1 se obtiene: 

𝐵𝐻𝑃 = 3.03 ∗ 0.909 ∗ (
16 ∗ 540

0.75
) ∗ (

1.263

1.263 − 1
) ∗ (

14.7

520
) ∗ [(

1064.7

464.7
)

(
1.263−1

1.263 )

− 1] 

𝐵𝐻𝑃 = 811.678 

2.3.1.2 Selección de Compresores Candidatos 

Teniendo de dato la presión de operación máxima admisible (MAOP), la potencia requerida 

calculada, considerando algunas características del compresor principal y basándonos en los 

modelos y marcas de compresores usados en Bolivia, se realizó la siguiente tabla de 

información: 
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Tabla No 15: Modelos y Marcas de Compresores Candidatos 

Características del Compresor Principal Opción 1 Opción 2 

Marca Ariel Ariel Dresser Rand 

Modelo JGD/2 JGE/2 6DVIP2 

Potencia (hp) 2 070 1 070 1 500 

N° Cilindros 2 2 2 

Stroke S (in) 5.5 5.5 6 

Velocidad max. N (rpm) 1 200 1 500 1 200 

MAWP (psi) 2 415 1 440 1 500 

Diametro de Cilindro (in) 7.25 7.0 – 7.375 9.75 – 10.5 

Diametro del vastago del cilindro (in) 2.5 2 - 

Tipo Separable Separable Integral 

Carga permisible de compresión (lb) 60000 32000 - 

Carga permisible de tensión (lb) 57000 30000 - 

 

2.3.1.3 Cálculo de la Cantidad Volumétrica Real de Gas en la Entrada 

Con los datos de presión de entrada y condiciones estándar usando la ecuación (12), se 

obtendrá el valor del caudal actual: 

𝑄𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 16 ∗ (
14.7

520
) ∗ (

540 ∗ 0.839

464.7 ∗ 1
) = 440.978 𝑀𝑃𝐶𝐷 

Transformando el resultado a PC/min se tiene: 

𝑄𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 306.235 𝑃𝐶/𝑚𝑖𝑛 

2.3.1.4 Cálculo de eficiencia volumétrica  

En este cálculo se deben hacer las siguientes consideraciones:  

Como primera consideración de 20 % de Clearance, esto debido a que una vez que se termine 

la selección, esta información se debe solicitar al fabricante. Como segunda consideración, al 

haber usado el factor de compresibilidad promedio entre la entrada y salida del compresor el 

valor de Zs/Zd será igual a 1. 

Utilizando la Figura No 9 para hallar 𝑟(1
𝑘⁄ ): 
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Tabla No 16: Interpolación para determinación 𝒓(𝟏
𝒌⁄ ) 

Interpolando 

R r^(1/k) 

2.20 1.870 

2.29 1.930 

2.40 2.003 

Valor de 𝒓(𝟏
𝒌⁄ ) calculado: 

𝒓(𝟏
𝒌⁄ ) = 𝟏. 𝟗𝟑𝟎 

𝑉. 𝐸. = 96 − 2.29 − 20 ∗ [
0.859

0.859
∗ 1.930 − 1] = 𝟗𝟐. 𝟓𝟒% 

 

2.3.1.5 Cálculo del desplazamiento del pistón 

Ya obtenidos el valor de la eficiencia volumétrica y el valor de la capacidad de entrada actual, 

usando la ecuación (14) obtenemos el desplazamiento del pistón: 
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𝑃𝐷 =
𝑄𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑉. 𝐸.
 

𝑃𝐷 =
306.235

0.9254
= 𝟑𝟑𝟎. 𝟗𝟐𝟖 𝑷𝑪/𝒎𝒊𝒏 

2.3.1.6 Dimensionamiento de diámetro del cilindro 

Para realizar este cálculo se debe establecer las velocidades de giro del compresor, por lo 

que, se seleccionara el compresor ARIEL JGE-2, con una velocidad de 1500 rpm. Una vez 

determinado el diámetro estimado se debe verificar en el catálogo del fabricante. 

Con ecuación (15) despejar Diámetro del pistón: 

𝐷 =
√[

330.928 ∗ 4.1728
5.5 ∗ 1500 ∗ 𝜋 ] + 22

2
= 𝟔. 𝟕𝟏𝟖 𝒊𝒏 

Verificando en catalogo se selecciona el diámetro superior y la presión de trabajo máximo 

admisible (MAWP), adicionalmente considerando la MAOP. 

Tabla No 17: Datos de catalogo ARIEL JGE/2 

Valores Comerciales 

Dcil (in) MAWP (psi) 

7 1440 

7.375 1400 

 

El valor seleccionado será: 𝐷𝑐𝑖𝑙 = 7 𝑖𝑛   𝑦    𝑀𝐴𝑊𝑃 = 1440 𝑝𝑠𝑖. 

2.3.1.7 Cálculo de cargas permisibles 

Este cálculo finalmente definirá si el compresor estudiado será el seleccionado, las ecuaciones 

(17) y (18): 

𝐴𝑝 =
𝜋

4
∗ 72 = 38.484 𝑖𝑛2 

𝐴𝑟 =
𝜋

4
∗ 22 = 3.142 𝑖𝑛2 

𝐴𝑐 = 38.484 − 3.142 = 35.343 𝑖𝑛2  

 Cargas de compresión 

𝐿𝑐 = 38.484 ∗ 1064.7 − 35.343 ∗ 464.7 = 24550.604 𝑙𝑏 
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 Cargas de tensión 

𝐿𝑇 = 35.343 ∗ 1064.7 − 38.484 ∗ 464.7 = 19745 𝑙𝑏 

Los resultados de las cargas son muy bajos en comparación con las cargas admisibles, por lo 

que se deberá trabajar con un diámetro de cilindro siguiente al de 7 in. 

Tabla No 18: Resultados de cargas de compresión y de tensión. 

Dcil 
(in) 

MAWP 
(psi) 

Dr 
(in) 

Ap 
(in^2) 

Ar 
(in^2) 

Ac 
(in^2) 

Lc 
(lb) 

Lt 
(lb) 

Carga 
permisible de 
compresión 

(lb)  

Carga 
permisible de 
tensión (lb)  

7 1440 
2 

38,484 
3,142 

35,343 24 550,6 19 745,9 
32 000 30 000 

7,375 1440 42,718 39,577 27 090,9 22 286,1 

 

Realizando el mismo procedimiento para el cálculo de las cargas de compresión y de tensión 

con un diámetro de cilindro de 7.375 in se obtienen resultados más aproximados a los datos 

de catálogo. 

Por tanto, las características del compresor seleccionado serán: 

Tabla No 19: Características de compresor seleccionado 

Características del Compresor 

Compresor Reciprocante 

Tipo Separable 

Marca Ariel 

Modelo JGE 

Clase 7-3/8ET 

Nº cilindros 2 

Velocidad (rpm) 1500 

D cil (in) 7,375 

MAWP (psi) 1440 

 

2.3.2 Selección de motor 

Para realizar la selección del motor se usará la Figura No 6, donde se usará como base el 

valor la potencia requerida calculada igual a 811.7 BHP y el modelo de motor más usado en 

Bolivia. 
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Revisando los catálogos de Waukesha el motor más próximo a la potencia requerida de es el 

modelo F3524GSI con potencia de 840 BHP y el motor convencional en Bolivia es el modelo 

L5794GSI Con una potencia de 1380 BHP. 

Ya contando con estos datos al revisar las fichas técnicas el que cuenta con una baja emisión 

de gases es el modelo L5794GSI, lo cual este criterio es de mucha relevancia a la hora de 

hacer una selección de motor. 

2.4 ANALISIS Y DISCUSION 

2.4.1 Análisis 

Al realizar la selección del compresor reciprocante se tuvo dos candidatos de diferentes 

marcas, entre ellos Ariel y Dresser Rand (marcas usadas en Bolivia), donde para realizar los 

cálculos se puso como ejemplo los datos del compresor de la marca Ariel esto debido a que 

es de tipo separable y cuenta con mayores variables a considerar. 

El modelo seleccionado de la marca ARIEL fue JGE/2, basándonos en un modelo ya usado 

en Bolivia, la única variación que se tomo fue el número de cilindros, este número fue 

determinado en base al dato del compresor principal, adicionalmente considerando el cálculo 

de la potencia requerida, el cual fue de 811,7 BHP. 

Teniendo estas consideraciones se hizo los cálculos del número de etapas, relación de 

compresión, propiedades del gas, condiciones de succión y descarga, caudal actual, eficiencia 

volumétrica, desplazamiento del pistón, dimensionamiento del diámetro, donde en este último 
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punto se tuvo que hacer una selección del diámetro del cilindro, primeramente se hizo el 

cálculo con un diámetro de 7 in dando como resultado cargas de tensión y de compresión muy 

bajas en comparación a las de diseño, por lo que se optó por tomar un diámetro superior de 

7.375 in dando así un resultado de cargas más próximas a las de diseño. Valores calculados 

(Tabla 18). 

Dcil 
(in) 

MAWP 
(psi) 

Dr 
(in) 

Ap 
(in^2) 

Ar 
(in^2) 

Ac 
(in^2) 

Lc 
(lb) 

Lt 
(lb) 

Carga 
permisible 
de 
compresión 
(lb)  

Carga 
permisible 
de tensión 
(lb)  

7 1440 
2 

38,484 
3,142 

35,343 24 550,6 19 745,9 
32 000 30 000 

7,375 1440 42,718 39,577 27 090,9 22 286,1 

 

Llegando a definir que el compresor estudiado es óptimo para una unidad de compresión de 

respaldo. Detalles del compresor seleccionado, (Tabla 19) 

Características del Compresor 

Compresor Reciprocante 

Tipo Separable 

Marca Ariel 

Modelo JGE 

Clase 7-3/8ET 

Nº cilindros 2 

Velocidad (rpm) 1500 

D cil (in) 7,375 

MAWP (psi) 1440 

 

En cuanto a la selección del compresor se optó por un método de selección de tablas en base 

a los datos previamente calculados como ser la potencia requerida, adicionalmente se 

consideró las características del motor convencional en Bolivia. Donde se seleccionó dos 

modelos de la marca Waukesha, F3524GSI motor más próximo a la potencia requerida y 

L5794GSI motor convencional en Bolivia. 

Analizando las emisiones de gases de cada motor se llegó a determinar que el motor 

Waukesha L5794GSI es el que tiene una baja emisión de gas, adicionalmente de que en 

Bolivia cumple con todas las normas requeridas. 
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2.4.2 Discusión 

Salgado De La Guarda, E.M. (2019) en su investigación titulada "Ingeniería Básica para 

construcción de una Estación Compresora", realizo la selección de un compresor Ariel con 

motor Waukesha, utilizando modelos de cálculos y analizó las cargas de tensión y compresión, 

donde realizo comparación d sus resultados con el software de la marca de compresores 

ARIEL, llegando a obtener valores más exactos del compresor y el motor más optimo.  

Ariaza Gomez, J. (2019) en su investigación titulada "Guía para la Selección, Instalación y 

Mantenimiento de Compresores Reciprocantes de Gas", realizo la selección de un 

compresor Ariel con motor Waukesha, basándose en ecuaciones y criterios técnicos- teóricos, 

donde tuvo como resultado la selección de una unidad de comprensión de 3 etapas, con un 

compresor reciprocante de marca Ariel y un motor de marca Waukesha. Como siguiente paso 

comparó los resultados obtenidos con el software de la marca de compresores ARIEL, 

llegando a corroborar sus resultados calculados. 

2.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 Al visitar la estación de compresión se pudo conocer a detalle el estado de la estación, 

donde se observó que el lugar contaba con todo el equipamiento de una estación de 

compresión de gas natural a excepción de una unidad de compresión de respaldo, de 

ahí partió la investigación para  realizar el estudio de un compresor de respaldo, donde  

se tomó en cuenta de que la estación no necesitaba un compresor para incrementar la 

capacidad esto debido a que la capacidad del gasoducto es de 16 MMPCD y el de la 

unidad de compresión es de 22.5 MMPCD, por lo que se consideró tomar en cuenta 

los datos del compresor principal. 

Al realizar un diagnóstico de una estación de compresión se recomienda obtener los 

datos de diseño de cada equipo, estos datos se encuentran en las placas de diseño 

insertados en cada uno de ellos, esto permitirá facilitar y agilizar el trabajo de 

investigación. 

 Para realizar una preselección se tuvo que tomar en cuenta criterios como la potencia 

requerida en base a datos de diseño como ser la presión y temperatura de succión y 

de descarga, las composiciones del gas natural, datos que fueron proporcionados en 

la estación. Adicionalmente se consideró los parámetros y características del 

compresor principal como ser la presión de operación máxima admisible, 
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características del compresor y del motor, datos que fueron solicitados a YPFB 

Transporte S.A. 

En base a estos datos y adicionalmente después de haber investigado las 

características de las unidades de comprensión para gas natural en Bolivia, se pudo 

realizar una selección de dos modelos de marcas distintas, los cuales fueron ARIEL y 

Dresser Rand, ya con estos valores se inició con los cálculos trabajando con los datos 

del modelo de la marca Ariel esto debido a que las ecuaciones a usar contaban con 

variables que se tenían de dato de este compresor. 

se finalizó los cálculos obteniendo los valores de las cargas de tensión y de 

comprensión a un determinado diámetro donde se analizó con los valores de cargas 

permisibles de diseño obtenidos del cátalo de ARIEL corporation. llegando a la 

conclusión de que el primer diámetro de cilindro seleccionado no eran resistente a las 

cargas de tensión y comprensión dando resultados bajos comprados con los de 

catálogo, por lo que se tuvo que seleccionar un diámetro de cilindro superior del mismo 

modelo para llegar así a obtener unas cargas de tensión y comprensión más posible a 

las de diseño. 

Para mayor precisión en la selección de un compresor se recomienda solicitar una 

cuenta de usuario a ARIEL corporation., para así acceder al software de la empresa y 

obtener resultados de mayor precisión para comprar con los calculados realizados. 

 Para realizar la selección del motor de un compresor reciprocante en base a un análisis 

se consideró la potencia requerida, la baja emisión de gases, el modelo y marca más 

usado en Bolivia. Donde se seleccionó dos candidatos de la marca Waukesha el 

primero F3524GSI que era el más próximo al valor de la potencia requerida y el 

segundo L5794GSI que actualmente es el motor más usado en Bolivia. Realizando una 

comparativo el que contaba con una baja emisión de gases fue el segundo modelo, 

llegando así a determinar que el modelo a usar para esta unidad será el de Waukesha 

L5794GSI con una potencia de 1380 Hp. 

Se recomienda contar con el software de Ariel corporation para mayore precisión en la 

selección y analizar las normas requeridas para una mejor selección. 
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ANEXOS “A”: Ficha técnica Compresores DRESSER-RAND 
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ANEXOS “B”: Ficha técnica Compresores ARIEL 
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ANEXOS “C”: Ficha técnica Compresores ARIEL 
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ANEXOS “D”: Catalogo Motores Waukesha 
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ANEXOS “E”: Tabla de propiedades del gas 
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ANEXOS “F”: Solicitud de Información 

 

 

  

 


