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RESUMEN

El presente trabajo se centra en la Estacién de Compresion de Gas de Novillero, la cual finalizd
su instalacién en agosto de 2022 y se encuentra en espera de iniciar operaciones una vez que
la nueva fabrica de cemento en Potosi inicie su produccién. A la fecha, la estacién funciona
esporadicamente para prevenir y detectar posibles fallas, pero se prevé que, después de 2
afios desde su instalacion, sera necesario realizar un mantenimiento programado del
compresor, lo que requerird detener su funcionamiento. Para evitar interrupciones en el
transporte de gas, se recomienda contar con una unidad de compresion adicional como

respaldo.

El objetivo de la investigacion es evaluar la necesidad de contar con una unidad de compresién
adicional como respaldo en la Estacién de Compresion de Gas de Novillero, considerando su

futura operacion continua y el mantenimiento programado del compresor principal.

La metodologia utilizada consisti6 en el estudio de datos obtenidos de la estacién para lograr
realizar una seleccién optima de la unidad, realizando calculos y estudiando los compresores

mas usados a nivel nacional.

Los resultados obtenidos del trabajo de investigacién indican la importancia de contar con una
unidad de compresion adicional como respaldo, considerando la futura operacién continua y
el mantenimiento programado del compresor principal, con el fin de evitar interrupciones en el

transporte de gas.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

A lo largo de la historia, la ingenieria ha buscado satisfacer las necesidades humanas,
incluyendo la mejora de la eficiencia en el trabajo. Con el tiempo, ha habido avances
significativos en la creacion de equipos, instrumentos, herramientas y maquinas disefiadas
para colaborar con los seres humanos en sus tareas. Es esencial destacar que tanto las
maquinas como las personas desean trabajar de manera conjunta, ya que una maquina
requiere de la supervision y direccion del ser humano, mientras que este Gltimo 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 liquido. Para
abordar este desafio, se emplean compresores y bombas, dispositivos de ingenieria disefiados
para gestionar y controlar estas sustancias de manera segura, siempre y cuando se operen

adecuadamente.

En Bolivia, el proyecto de la Estacion de Compresion en Novillero inicié el afio 2021 con la
reubicacion, instalacion y puesta en marcha de una unidad de compresion proveniente de la
estacion de compresion SICA SICA. En la actualidad, esta estacion ha sido concluida y se
encuentra a la espera de un inicio de operaciones continuas, que esta programada para

coincidir con el inicio de produccién de la nueva fabrica de cemento en Potosi.

Salgado De La Guarda, E.M. (2019) en su investigacion titulada "Ingenieria Basica para
construccién de una Estacién Compresora" describié un proyecto integrador profesional
llevado a cabo en la empresa YPF SA con el objetivo de dimensionar una estacion compresora
para mantener en produccion los pozos de gas que transitan un declive en su presién en una
ubicacién determinada. El informe presento un breve estudio de la curva de produccion para
determinar las condiciones y requisitos necesarios, asi como un estudio detallado de los
compresores, presentando los distintos tipos de compresores que ofrece el mercado, su
funcionamiento y caracteristicas principales. Se estableci6 los criterios necesarios para una
correcta seleccion de compresores, siempre considerando los requisitos preestablecidos. La

compresora mas adecuada se basa en aquel que cumpla todos los parametros de operacion



y disefio. Se detallaron los criterios de disefio y la metodologia de calculo para el
dimensionamiento de la Estacion Compresora, y se implementd un programa computacional
para dar soporte al dimensionamiento. Por ultimo, se hizo un andlisis de las instalaciones
existentes, adecuaciones para la instalacion de la Estacibn 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 investigacion titulada "Guia para la Seleccion, Instalacion y
Mantenimiento de Compresores Reciprocantes de Gas" tuvo como objetivo proporcionar
herramientas basicas para desarrollar proyectos de seleccion, instalacion y mantenimiento de
compresores reciprocantes de gas. La metodologia utilizada se basa en la recopilacién de
informacién de la industria, los fabricantes, la academia y las normas internacionales. Los
resultados incluyen partes técnicas que describen los procesos fisicos que se presentan en el
gas cuando este es comprimido, asi como una terminologia altamente técnica de acuerdo a lo
gue se presenta habitualmente en el sector. También se present6 capitulos con informacién
muy practica y de facil comprension, que se ha extraido de manuales y otros documentos
sencillos, que ayudaran al lector a comprender los principios basicos por los que se rigen los
compresores reciprocantes. Las conclusiones destacan la importancia de la seleccion,
instalacion y mantenimiento adecuados de los compresores reciprocantes de gas para lograr
una mayor eficiencia en términos de mano de obra calificada y tiempos de ejecucién 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 Estacion de Compresién en Novillero dara inicio de operaciones de manera continua,
cuando la nueva fabrica de cemento en Potosi de luz verde para su produccién. Actualmente,
la Estacion de Compresién de Novillero funciona principalmente como una estacion de paso,
con monitoreos ambientales realizados una vez al afio hasta la fecha. La estacion cuenta
Gnicamente con una unidad de compresion, lo que representa uno de los principales desafios.
Cuando la estacion tenga un funcionamiento continuo al pasar las 2500 hrs de trabajo debe
cumplir con su respectivo mantenimiento, donde serd necesario hacer pequefios 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) podria ocasionar interrupciones en el proceso de compresién del gas natural, lo que,



a su vez, podria afectar la capacidad de transporte de gas natural de la estacién. Ademas, la
carencia de un compresor de reserva podria conllevar mayores costos operativos a largo
plazo, ya que podria ser necesario adquirir o alquilar un compresor de emergencia en caso de

un fallo en el compresor principal.

1.3 JUSTIFICACION

La Estacion de Compresién de Gas en Novillero desempefa un papel crucial en el transporte
eficiente de gas natural, y cualquier paro no programado en su operacion puede tener
consecuencias significativas en términos de costos y la disponibilidad del suministro. La
seleccion de un compresor reciprocante de respaldo (backup) es un aspecto critico para

prevenir paros no programados y optimizar la operacion.

Esta monografia busca abordar la necesidad imperante de garantizar la continuidad y
eficiencia en la operacion de la estacion de compresién de Novillero a través de la seleccion
cuidadosa de un compresor de respaldo. Esto no solo contribuird a la confiabilidad de la
operacion, sino que también reducira los riesgos asociados a las interrupciones no deseadas.
Ademas, la investigacion se apoyard 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 compresion de gas natural.

1.4 METODOLOGIA
El tipo de metodologia que se utilizara para realizar la presente monografia es una metodologia
mixta que combina elementos de investigacion cuantitativa y cualitativa.

La metodologia se divide en varias etapas:

1.4.1 Recopilacién de Datos Cuantitativos

Para investigar los parametros operativos del compresor principal, se recopilaran datos
cuantitativos, como la capacidad de compresion, la eficiencia, el consumo de energia, la
presion y la temperatura de operacion. Estos datos pueden obtenerse a través de
instrumentacion y mediciones en la estaciéon de Novillero y mediante la revision de registros

operativos.

1.4.2 Anélisis Comparativo
Para el andlisis comparativo de compresores de diferentes marcas, se utilizardn métodos
estadisticos y técnicos para evaluar y comparar las caracteristicas de los compresores, como

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

por los fabricantes.

1.4.3 Recopilacién de Datos Cualitativos

Para crear el plano de ubicaciéon del nuevo compresor y describir el funcionamiento de la
estacion con el compresor de reserva, se recopilaran datos cualitativos. Esto puede implicar
entrevistas con ingenieros y personal de operacion, inspecciones en campo y revision de

documentos y planos existentes.

1.4.4  Sintesis de Datos

Una vez recopilados los datos cuantitativos y cualitativos, se llevara a cabo una sintesis y
analisis integral para seleccionar el compresor de reserva mas adecuado, determinar la
ubicacién éptima en la estacion y describir el funcionamiento de la estacién con el compresor

de reserva.

Esta metodologia mixta permite abordar de manera integral la investigacion, teniendo en
cuenta tanto los aspectos cuantitativos como cualitativos involucrados en la seleccion y

operacion de la unidad de compresién de reserva en la Estacién de Novillero.

15 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo General
Seleccionar un compresor reciprocante de respaldo (backup) para la optimizacion operativa y

evitar paros no programados en la estacién de compresion de Novillero.

1.5.2 Objetivos Especificos
¢ Realizar una descripcién del estado en el que se encuentra actualmente la estacion de
compresion.
e Determinar mediante criterios técnicos el compresor mas optimo.

e Analizar las caracteristicas del motor mas 6ptimo para el compresor.



CAPITULO II: DESARROLLO

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Estacion de Compresion de Gas Natural

Una estacion de compresion de gas cumple un papel esencial al elevar la presion del fluido en
el gasoducto, proporcionando la energia requerida para su transporte eficiente. En su
operacion, el flujo de gas inicia su recorrido por una serie de equipos que desempefan roles
especificos. En primer lugar, se encuentra el Cromatografo, que registra datos relacionados
con la calidad del gas. Luego, el SlugCatcher permite la expansion del gas, facilitando la
separacion de condensados. Un Filtro de Succién o Separador elimina impurezas sdlidas,
mientras que un Medidor Ultrasénico de flujo recopila informacion critica como presion,

temperatura, volumen y caudal. El Higrometro se encarga de medir las temperaturas de rocio.

El gas continda su recorrido hacia los compresores, pasando por los "scrubbers" de Succién y
Combustible, que eliminan ain mas liquidos. Luego, entra a los cabezales de succion v,
finalmente, al compresor. El gas, ahora a una presion superior, sale a través de la linea 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 liquidos del gas, y el Medidor
Ultrasonico de flujo registra los datos correspondientes a esta etapa. Ademas de estos
procesos, una estacibn compresora esta equipada con sistemas de potencia para el
funcionamiento de los compresores, motores, sistemas de enfriamiento, valvulas y toda la

instrumentacion necesaria para controlar el proceso de compresion.

También incluye tanques de almacenamiento para lubricantes, refrigerantes y condensados,
con el objetivo de preservar el entorno natural. Cabe destacar que cada estacién de
compresion 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 disefio, las unidades de
compresion (motor-compresor) y sus sistemas auxiliares, como enfriador, depurador, botellas
de succion y descarga, valvulas, tuberias, sistemas de control y monitoreo, estan disefiados
para operar dentro de un rango de presion, en la succion que varia entre 550 psig y 850 psig,

y en la descarga que oscila entre 1050 psig y 1200 psig.



Figura No 1: Estacion de Compresion de Gas Natural

Fuente: (Kimray, 2023)

2.1.1.1 Sistema de gas de proceso (succién y descarga)
a) Separador de polvo y liquidos

Disefiado para eliminar particulas solidas y liquidos del gas antes de que este ingrese al
compresor. Su funcién principal es asegurar que el gas esté limpio y libre de impurezas, lo que

ayuda a proteger y prolongar la vida util del compresor y otros equipos de la estacion.
b) Valvulas de bloqueo

Son dispositivos que controlan o interrumpen el flujo de gas en una estacién de compresion.
Se utilizan para regular el paso del gas, cerrar o bloquear su flujo en situaciones de
emergencia, mantenimiento o cuando se requiere detener la operacion de manera rapida y

segura.
Cc) Manifold

Es una estructura que conecta multiples tuberias o lineas de gas en una estacion de
compresion. Su funcion principal es distribuir, mezclar o dirigir el flujo de gas desde diferentes

fuentes o hacia distintos destinos, permitiendo la interconexion y regulacion del sistema.
d) Valvulas Shut Down

Estas valvulas 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



secciones especificas del sistema de gas para evitar fugas, accidentes o cualquier otro

problema que pueda surgir.

2.1.1.2 Sistema de tuberias

Es la red de conductos que transporta el gas natural desde su fuente hasta la estacién de
compresion y luego hacia su destino final. Esta compuesto por tuberias de diferentes
diametros, materiales y especificaciones técnicas que garantizan el flujo seguro y eficiente del

gas.

2.1.1.3 Valvulas

Son dispositivos de control instalados en el sistema de tuberias para regular el flujo de gas.
Se utilizan para abrir, cerrar o modificar la direccion del flujo en diferentes secciones de la red.
Las valvulas 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 regulacion y medicion

Es una estructura que integra equipos de medicién y regulacién del flujo de gas. Incluye
instrumentos de medicién de presion, caudal y otras variables relevantes para monitorear y

controlar el flujo de gas, asegurando que se mantengan las condiciones Gptimas de operacion.

2.1.1.5 Interfaz hombre maquina

Es el sistema que permite la interaccion entre los operadores y el equipo de la estacion de
compresion. Puede consistir en paneles de control, pantallas tactiles o software especializado

gue facilita el monitoreo, control y ajuste de los pardmetros operativos del sistema.

2.1.1.6 Pararrayo

Es un dispositivo de proteccién contra descargas eléctricas atmosféricas. Se instala para
proteger la estacion de compresion y sus equipos sensibles de dafios causados por rayos y

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

2.1.1.7 Unidad de Compresién de Gas Natural

Es el conjunto de equipos, como compresores Y sistemas auxiliares, disefiados para aumentar
la presion 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 tuberias.



Componentes de una unidad de compresion de gas natural:
a) Compresores

Son el corazén de la unidad y se encargan de aumentar la presién del gas. Pueden ser
compresores reciprocantes, centrifugos o axiales, dependiendo de la aplicacién y la capacidad

requerida.
1) Tipos de Compresor

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

desplazamiento positivo, dindmico y térmico.

Figura No 2: Tipos de compresores

Compresores
1
1 |
Desplazamient oo L
o Positivo DIEIE Termico
Reciprocante Rotatorio '(:Clzuejgtﬁfig'g)l Flujo Axial Eyectores
« Una etapa * Lébulo recto * Una etapa * Multietapa « Una etapa
« Multietapa * Lobulo * Multietapa * Estator - Multietapa
helicoidal o Bl fijo
- Integral con (tornillo) horizontal * Paletas
motor de gas . Paleta 1z _
* Separable deslizante ;33@??” " Variable
« Equilibrada / illo liqui - * Paletas
o aesta » Anillo liquido (barril) del estator
P * Engranaje
integral
Diafragma
Flujo
combinado

Fuente: (Gas Processors Suppliers Association, 2004)



2) Compresores reciprocantes

Los compresores reciprocantes son potentes, con capacidades que varian desde fracciones
de CV hasta mas de 40.000 CV por unidad. Trabaja en un rango de presiones desde el vacio
hasta mas de 30,000 psi en aplicaciones especiales. Pueden ser de una o multiples etapas,
determinadas por la relacion de compresioén total, limitada principalmente por la temperatura
de descarga, normalmente hasta 4 etapas y, en casos de servicio intermitente, hasta 8.
Algunos disefios no requieren lubricacién, como en gases como nitrégeno, oxigeno y aire

instrumental.

Los modelos de Mudltiples 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 liquidos ni particulas soélidas,

que podrian dafiar la lubricacion y los cilindros.

Se rigen por estandares de la industria, como la APl 618 para compresores de baja a
moderada velocidad, accionados por motores eléctricos o de gas, y la APl 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 disefio, construccion y aplicaciones especificas. El accionamiento de un compresor
puede ser separable o integral, un disefio 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 cigtiefial

estan en el mismo alojamiento que los cilindros de compresion de gas.

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

funcionamiento.

Figura No 3: Motor integral de un compresor

Courtesy of Gooper Industries Energy Servicns Group

Fuente: (Gas Processors Suppliers Association, 2004)



» Componentes del Compresor Reciprocantes
A continuacion, se definen las principales partes que componen un equipo compresor
reciprocante:

v' Montura (Frame)

Se trata de la estructura central que aloja las partes méviles del compresor (ciglefial,
pistones, crucetas) y sostiene los cilindros dispuestos en forma cruzada. Los
fabricantes la disefian segun el nUmero de cilindros, la potencia transferida, las cargas
sobre las barras y la disposicion de los cilindros, siendo especifica para cada cantidad

de cilindros.
v Ciguefial (Cigiefal)

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

encuentra alojado dentro de la montura del compresor.
v' Biela

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

lineal de la barra del pistdn, transmitiendo la fuerza.
v' Caja de Lubricacién

Se encuentra entre el cilindro y la montura y actiia como un separador. Cualquier fuga
se drena a través de este componente. Contiene la barra que impulsa el pistén y los

sellos de laberinto del cilindro.
v' Cojinetes

Mayormente son del tipo hidrodindmicos en la mayoria de los compresores. Permiten
la entrada de aceite a través de agujeros de suministro, formando una pelicula entre

las superficies en contacto de las partes moéviles y estacionarias.
v' Sellos

Son esenciales para garantizar el sellado dinamico entre el piston y la barra, y entre la
barra y la montura. Estan compuestos por anillos de teflon montados en una caja

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

10



v Barra

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

esfuerzos considerables debido a las operaciones de traccion y compresion del equipo.
v Botellas de Pulsacion

Recipientes a presién colocados en la succion y descarga para reducir la vibracion

acustica generada por el flujo irregular del compresor.
v' Valvulas

Permiten la entrada y salida de gas en el cilindro. En compresores de doble accion,
existen valvulas de succion en ambos lados, mientras que en los de simple accion, se
encuentran en un solo lado. Las valvulas mas comunes en compresores reciprocantes

son las de tipo placa, lengleta y discos concéntricos.

Figura No 4: Compresor Reciprocante

Fuente: (Baralt, 2007)

» Equipos de proceso en el compresor reciprocante

v' Separadores (Scrubbers)

Su funcion principal es separar el agua en forma de vapor de la corriente de gas de
entrada al equipo de compresién. Estan disefiados para manejar corrientes con alta
relacién gas-liquido y generalmente incluyen elementos atrapaniebla (desisters) para

esta separacion.
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v' Cilindros (Proceso de Compresion)

Estos elementos, junto con los pistones, reducen el volumen del gas en la cAmara hasta
alcanzar el volumen necesario para la presion de descarga requerida. Cada etapa del

compresor tiene al menaos un cilindro.
Existen dos tipos:

Accién simple: La ocurre compresién en uno de los lados del piston durante una vuelta

del ciguefial.

Doble Accion: La compresion sucede en un lado mientras que en el otro se da la

expansion durante una vuelta del cigiiefal.

Para gases como Helio u Oxigeno, que no pueden contaminarse con aceite, se usan
cilindros no lubricados con anillos de grafito o teflon y superficies pulidas para minimizar

la friccion.

Figura No 5: Cilindro de baja presién con doble efecto

Fuente: (Gas Processors Suppliers Association, 2004)
v' Enfriadores

Dispositivos que reducen la temperatura del gas después de cada etapa de
compresion. Esto es crucial para mantener la temperatura de trabajo dentro de limites
seguros para los materiales y los sistemas de lubricacién 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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v' Ensamblaje en "Skid"

Estos componentes se ensamblan junto al compresor y el motor sobre un "skid" o
bastidor comun. Esta disposicién permite crear una unidad compresora completa y

transportable, facilitando su manejo y operacion.
b) Motor o Fuente de Energia

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

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

Figura No 6: Caracteristicas de Motores

Moie: Figures may be approximate due 1o venalions n engine services and are representative of new engines only, Refer to manufachurer for exacs information,
Heat Rejection  Biu ! (bhp  hr)
Cylinder
Cooling
Fuel Regmi Turbs Atmosphers
Full Power at | Full Speed | Strokes [Biui{bhpehrl) [Jackel Viaber) Inbercooter’ i Burface Exhaust rate | Exhaust
ENGINE Full Speed (bhpl|  [rpm] | Per Cycle| BMEP (psi) LHV Cooler | Ol Cooler | Aftercocler |  Heat Loss {Iiehprhr) | temp (F)
‘Waukesha
FI1BGL 400 1600 4 160 7524 1580 325 485 211 9.34 Bid
H24GL 430 1800 4 164 TEOD 2147 3 247 138 10.26 B51
LABGL BO0 1800 4 160 7128 1825 204 421 144 0,14 =]
PABGL T0ES 1600 4+ 160 Ti05 132 253 422 134 Q.12 E36
F2895GL 7 1300 4 138 28z 1980 329 45 264 10.81 o0
FasHGL Tag 1200 + 138 Tare 2003 506 73 253 10,50 k]
FI524GS| B4 1200 4 158 78S 2435 337 145 410 B a4 1138
L510B5SL 1072 1200 4 138 T2%5 1926 354 AGE 275 10,78 a0
L5aiGL 1215 1200 4 138 Tab4 1T 329 398 25 1003 a7
L5T94GSl 1380 1200 4 158 TESD 2278 355 114 4T3 541 1136
LT42GL 1476 1200 4 138 7274 1905 HN 367 232 10.75 T
L7455 16380 1200 q 158 TETE 2B v 107 432 8.73 118t
PHISIGL 1663 1200 A4 138 T2 1750 é 38T 182 1019 7E3
ALAT2TGL 2090 000 4 190 G556 1187 280 510 128 1188 B77
12WATITGL 3130 1000 4 180 G556 1238 239 B i 11 04 TO3
1EWATITGL 4500 1000 4 205 [k 719 290 519 204 1221 TG
Warisia | i [ ] ] I ] I | [ |
12VIEG.CO (1) | 5,552 | mo | 4 [ w2 | 5,780 s [ mes | wmngm | 94 [ .53 [ ™
Fuente: (Gas Processors Suppliers Association, 2004)
c) Enfriadores

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

ayuda a evitar el sobrecalentamiento y asegura un funcionamiento mas eficiente.
d) Filtros y Separadores

Eliminan particulas sélidas, liquidos 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) Vélvulas de Control

Regulan y controlan el flujo de gas, asegurando que el proceso de compresion se realice de
manera segura y eficiente. Pueden ser de varios tipos, como valvulas de succién, descarga y

de alivio de presion.
f) Instrumentacién y Sistemas de Monitoreo

Incluyen medidores de presion, temperatura, caudal, entre otros, que supervisan y controlan
las condiciones operativas. Esto permite ajustar y optimizar el funcionamiento de la unidad de

compresion.
9) Sistema de Lubricacion

Suministra lubricantes a los componentes méviles del compresor para reducir la friccion y el

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

2.1.2  Procedimiento de seleccion de un Compresor Reciprocante

2.1.2.1 Célculo de propiedades del Gas natural

El gas natural es un combustible fésil que se encuentra en yacimientos subterraneos y se
compone principalmente de metano, aunque también puede contener otros hidrocarburos
como etano, propano y butano. Es una fuente de energia limpia y eficiente que se utiliza para
la generacion de electricidad, calefaccion, cocina y como combustible para vehiculos. El gas
natural es una de las principales fuentes de energia en todo el mundo y su uso se ha expandido
en las Ultimas décadas debido a su bajo costo y su menor impacto ambiental en comparacion

con otros combustibles fosiles.
Dentro de las principales caracteristicas y propiedades del gas podemos sefialar:

a) Composicion
Es la proporcion variable en porcentaje de los compuestos hidrocarburiferos, estos pueden ser
metano principalmente, nitrégeno, etano, propano, butano, diéxido de carbono, nitrégeno. El

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

Componente = y;
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b) Peso molecular

Es la masa promedio de las moléculas en una muestra de gas, expresada en unidades de
masa atémica o en gramos por mol. Se calcula sumando las masas atomicas de todos los

atomos en una molécula

PMgyqs = z PM; * yi (1)
c) Gravedad especifica

Es la relacion entre la densidad del gas y la densidad del aire (a una presion y temperatura
especificas). Indica si un gas tiende a elevarse (gravedad especifica < 1) o a hundirse

(gravedad especifica > 1) en comparacién con el aire.

56, = @
PMaire
d) Presion y Temperatura Pseudocritica

Son condiciones hipotéticas de presion y temperatura en las cuales un gas se comporta de
manera similar a un estado liquido, es decir, cerca de su punto critico. Estos valores son utiles

para analisis y calculos termodindmicos.

Ppc = Ppci*yi (3)
Tye = Z Tyei * Vi (4)
e) Presion y Temperatura Pseureducidas

Estos valores normalizados permiten comparar y correlacionar propiedades de distintos gases

independientemente de sus propiedades especificas.

b P
ST Ppc (5)
T = T

Ssr Tpc (6)
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f) Factor de compresibilidad (2)

Es una medida de la desviacién del comportamiento ideal de un gas respecto a las leyes de
los gases ideales. Se representa como la relacion entre la presién real y la presion ideal a una
temperatura y volumen dados. Para determinar este valor existen una variedad de métodos,

el méas sencillo es el método grafico.

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

£
;e ‘_: fj;," :
S

Wt wbsint g\

Fuente: (Gas Processors Suppliers Association, 2004)

g) Capacidad Calorifica

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 presion constante (capacidad calorifica a presion

constante, Cp) o a volumen constante (capacidad calorifica a volumen constante, Cv)¢
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Figura No 8: Capacidad Calorifica molar MCp, BTU/(Ilbmol+°R)

*Duta soarm: Soloctod Values of Properties of Hydrocarbans. AP Rossarch Profoct 44: MW updstod to agreo with Pig 232
Chemical Temperature

= formula | Mel™ T T o mo'_rEr 150°F | 200°F | 250°F | 300°F
Mathana CH, 16.043 am | 84z B4G | B85 | B95 | 928 | 864 | 100l
Ethyno (Acctylane) CeHe 26,008 968 |1022 | 1023 | 1om | 115 | 185 | 1nso | 1220
Etheno (Ethylano) CeHa 28054 933 | 1002 | 1016 | 1072 | 1ar | 1208 | 1276 | 1341
Ethane CaHe 2070 | 1me [1217 | 1232 | 1295 | 1278 | 1463 | 1549 | 1624
Propana (Propylano) CaHe w2081 | 1363 | 1469 | 1490 | 1575 | 1080 | 1785 | 1888 [ 1980
Propanc CsHy 4097 | 1585 (1688 | 1703 | 1817 | 1952 2295 | 2356
1-Butenc (Butlyenc) CiHy 56108 | 1796 | 1959 | 1891 | 2118 | 2274 %73 | 2716
cis-2 Butana CHy 56108 | 1654 |180¢ | 1834 | 195¢ | 2104 2401 | 2547
trans 2 Buteno CHy 56108 | 1884 | 2023 | 2080 | ze1 | za00 %73 | 2107
iso-Butano CiHio | 58123 | 2040 | 2215 | 2251 | 2305 | 2577 2020 | ;n
n-Butane CHy | 88123 | 2080 | 2238 | 2272 | 2008 | 268 22 | 090
iso-Pontano CoHu | 72150 | 2404 | 2707 | 2761 | 2042 | 2168 08 | as1e
n-Puntane CoHys | 72150 | 2564 | 2761 | 2802 | 29m | 2156 36.08 | 2813
Benzeno CeHe 78114 | 1641 | 1841 1878 | 2046 | 2245 | 2446 | 2624 | 2815
n-Haxano CeHy | 86177 | 2017 | 3278 | 3330 | 3537 | aves | 045 | s2oe | 4536
n-Haptane CiHye |100208 | 2496 | 3800 | seé1 | w1o0 | a400 | 4604 [ sws1 | 5261
Ammania NH; 170205 | 852 | 52 g52 | 852 | B52 | 853 | B53 | 853
Air 280625 | 694 | €95 69 | 696 | 97 | 699 [ 7o | 702
Water HO 180153 | 798 | 800 g0l | soa | so7 | siz | B17 | 823
Oxygem 0s 3190088 | 697 | eg9 700 | 783 | 707 | 712 | 717 | 723
Nitrogen Na 280124 | 895 | e0s 695 | 69 | 696 [ 697 [ 6ss [ 700
Hydrogen He 20159 [ 678 | 658 687 | 691 | 694 | 695 [ o7 | ess
Hydrogen sulfide HS 2408 s00 | 809 &1 | s18 | 827 | 836 | 546 | 855
Carbon mencxida ©o 28010 696 | 686 €96 | 696 | 697 | 699 [ 701 | 702
Carbon disxide COs 44010 838 | 870 £76 | 9000 | o290 | a5s | 981 | 1005

* Excoptions: Alr - Koenan and Keyes, Thermodynamic Propertios of Atr, Wikey, 3rd Printing 1847. Ammonia - Edw. R. Grabl, Thermodymamic Propertses of
Ammmonis at High Temporatares and Prossures, Potr. Processing, April 1958 Hydrogen Sulfide - J. R West, Chom. Eng. Progress, 44, 257, 1548

Fuente: (Gas Processors Suppliers Association, 2004)

» Capacidad calorifica molar

MCpZZMCpi*yi (7)

» Capacidad calorifica volumétrica
MC, = MC, — 1.986 (8)
» Relacion de capacidades calorificas

MC,

k=, (9)

2.1.2.2 Célculo de Numero de Etapas

El proceso de compresién genera incremento de la temperatura del fluido; debido a esto, la
presion méaxima que puede alcanzarse en una etapa compresion esta limitada por la

temperatura de descarga maxima permisible; esta temperatura

debe mantenerse en un rango entre 275 — 300 °F. Por lo tanto, el nUmero de etapas de
compresion debe ser la cantidad de etapas que garanticen temperaturas de descarga en el
rango indicado, en cada una de las etapas de compresion del compresor. Una primera
aproximacion puede hacerse con la ecuacion 10 variando el nimero de etapas hasta obtener

una relacion de presion R entre 2,5y 4.
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(Pd>1/" (9)

Donde:

R = Relacion de compresion
Pd = Presion de descarga
Ps = Presion de succion

n = Numero de Etapas

2.1.2.3 Caélculo de relacién de compresion

La relacién de compresion en la seleccion de un compresor se refiere a la relacion entre la
presion de descarga del compresor y la presion de entrada del gas que estid siendo
comprimido. Es una medida crucial que determina la eficiencia y la capacidad del compresor

para aumentar la presién del gas.

r=— (10)

Donde:

r = Relacién de compresion
Pd = Presion de descarga, psi
Ps = Presién de succién, psi

2.1.2.4 Caélculo de potencia requerida

La potencia de compresion, se define como la cantidad de energia tedrica necesaria para

comprimir un gas a unas condiciones especificas de succion y descarga.

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

detalle de la potencia.

Q*T. K\ (P |P\CE
BHP=3'033*Z”“’"‘*( E S>*(K—1)*(T_z)* (E) -1 (11)

Donde:

BHP = Potencia requerido HP

Zprom = factor de compresibilidad promedio
Q = Caudal requerido MMPCD

Ts = Temperatura de succién °R
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E = Eficiencia

K = Relacion de capacidades calorificas
P.= Presién estandar, psi

T.= temperatura estandar, °R

P4 = Presién de descarga, psi

Ps = Presion de succion. 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 Caélculo de la cantidad volumétrica real de gas en la entrada

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

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

147\ (TixZy b
Qaceuar = Q * (520) ’ <P1 ] ZL> 12

Donde:

Q = Caudal requerido MPCD

T1 = Temperatura de entrada, °R

P:1 = Presién de entrada, psi

Z1 = Factor de compresibilidad de entrada
Z, = factor de compresibilidad estandar

2.1.2.6 Calculo de eficiencia volumétrica

se refiere a la capacidad real de bombeo de un cilindro en comparacién con la cilindrada del
piston. Sin un volumen libre para que el gas se expanday retrasar la apertura de la(s) valvula(s)
de aspiracion, el cilindro podria suministrar todo el desplazamiento del piston como capacidad

de gas.

Un método para tener en cuenta las pérdidas de las valvulas de succion y descarga es reducir

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

El pistdn de un compresor reciprocante no viaja hasta el final del cilindro; ya que cierto
espacio se necesita para las valvulas entre del cilindro, cuando el pistén 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 pistén,
puede asumirse en 20% para un calculo previo y luego ajustarse con el valor real indicado

por el fabricante del cilindro.

A
V.E.=96—r—C*[—S*r1/k—1] (13)
Zq

Donde:

V.E. = Eficiencia volumétrica

r = Relacién de compresién

Zs = factor de compresibilidad de succion
Z4 = factor de compresibilidad de descarga

r*/k= funcién de relacién de compresion (Figura No 9)

. ., ., ., 1
Figura No 9: Funcidon de relacién de compresion r /i

Compression| k, isentropic exponent Cp/'Cy
Ratio 110 1.14 118 122 1.26 130 1.34 1.88 1.42
1.2 L1580 L1738 1167 1.161 1.156 1151 1146 1.141 1187
14 1.358 1.948 1930 1.918 1.806 1.295 1.285 1.276 1.267
1.6 1.533 L510 1.489 1.470 1.452 1.436 1.420 1.406 1592
18 1.706 L8675 1.646 1.619 1.504 L572 1.551 1.581 1.518
20 1L.B78 L8Y7 1.799 1.765 1.738 L704 1677 1.852 1.620
2,2 2.048 1.997 1.951 1.908 1.834 1.801 1.771 1.742
24 2.216 2.155 2.100 2.050 1961 1.922 1.856 1.552
26 2.384 2312 2.247 2.188 2.086 2,040 1999 1.960
2.8 2.550 2.467 2.398 2.826 2.208 2,156 2,108 2065
3.0 2.715 2.621 2,587 2.461 2.428 2270 2217 2.168
3.2 2.879 2774 2,680 2.505 2,447 2,382 2.823 2260
84 8.042 2.926 2.821 2.727 2641 2.569 2.492 2.427 2367
36 3204 3.076 2061 2857 2.764 2679 2,601 2.580 2465
38 3.366 3.225 3.100 2.987 2.885 2.792 2,708 2,681 2.560
4.0 3.526 3.374 3.238 3.115 3.005 2.905 2814 2,781 2655
4.2 8.686 3521 8.87¢ 3.242 3.124 3.016 2918 2.820 2747
4.4 5846 3.668 3.510 3.968 3.241 $.126 3.021 2926 2839
4.6 4.004 3814 8.645 3.493 3.857 8.235 3,128 8.022 2920
4.8 4.162 3.959 8.779 3.617 3478 3.342 3224 3.116 3.018
5.0 4.319 4.108 3012 3.740 9.587 3.449 3324 3.210 3.106
5.2 4.476 4.247 4.044 3.868 4.700 4.554 3.422 3.308 3.1903
54 4.692 4.500 4.175 3.984 4.813 8,659 3.520 3.394 3279
5.6 4.788 4.592 1.306 4.105 3.925 4.763 3617 3.485 9364
5.8 4.943 4674 4.446 4.224 4.085 4,866 8718 8.574 3448
6.0 5.008 4.815 4.565 4548 4.146 3.968 3.808 3.668 4582
6.2 5.252 4.955 4.694 4462 4.255 4.069 3.902 3.751 3614
6.4 5.406 5.005 4.822 4.579 4.363 4.170 3.906 3.589 3696
6.6 5.560 5.285 4.949 4.696 4471 4.270 4.089 3.925 3.777
6.8 5.713 5874 5.076 4818 4.578 1.369 1.151 4.011 9857

Fuente: (Gas Processors Suppliers Association, 2004)

20



También la eficiencia volumétrica puede estudiarse con la siguiente ecuacion:

Qactual
E.= (14)
4 PD

Donde:

Qacwal = Caudal a la entrada
PD = desplazamiento del pistdon

2.1.2.7 Caélculo de desplazamiento del pistdon

El desplazamiento del pistén se refiere al volumen total que es desplazado por el movimiento
del pistdn en una sola carrera, desde su posicién mas alejada hasta su posicién mas cercana

al extremo del cilindro.

Para un piston de doble efecto (que no sea del tipo de biela de cola), la ecuacion es la
siguiente:

D_stroke*N*(Z*Dz—dz)*n (15)
B 41728

Donde:

PD = desplazamiento del pistdon
Stroke= longitud de carrera, in
N = velocidad, rpm

D = Diametro del cilindro, in

d = Didmetro del vastago, in

2.1.2.8 Dimensionamiento de didmetro de cilindro

Las ecuaciones que se indican a continuacion, permiten calcular el diametro del cilindro, para
luego seleccionar los disponibles en manuales de fabricantes de compresores. Despejando
ecuacion (15):

PD %4 %1728 2
D= \][stroke * N * n] +d (16)
2

21



2.1.2.9 Caélculo de cargas permisible

Los fabricantes de compresores reciprocantes, especifican sus monturas en funcion de la
potencia promedio, velocidad de giro y cargas admisibles; estas cargas, corresponden a las
fuerzas a compresion y tension aplicadas y son proporcionales a la fuerza estatica y a las
cargas de inercia sobre los componentes del compresor, tales como: cigiefal, barras de
conexién, barra del piston y el &rea proyectada de los cojinetes del cilindro; en ninguna

circunstancia, las cargas aplicadas pueden exceder las admisibles.
» Cargas de compresion
Le=A,*Pg— A+ P, (17)
» Cargas de tension
Ly =Ac Py —Ap * B (18)
Donde:

L. = cargas de compresion

L= Cargas de tension

Ap= Area del cilindro

A.= Area efectiva (Area del cilindro-Area del vastago)
Stroke= longitud de carrera, in

P4 = Presiéon de descarga, psi

Ps = Presion de succion. Psi

2.1.3 Estacién de compresién Bidireccional

es una instalacion disefiada para comprimir y descomprimir gases en dos direcciones opuestas
dentro de un sistema de transporte de gas. Esta estacion es capaz de recibir gas a alta presion,
comprimirlo para su transporte a largas distancias, y también de recibir gas a baja presién
proveniente de la red y descomprimirlo para su distribucion o almacenamiento local. Este tipo
de estacion es crucial en redes de gas para mantener un flujo bidireccional eficiente y 6ptimo,
asegurando la capacidad de manejar tanto el gas de entrada como el de salida de manera

efectiva y segura.

2.1.4 Estaciones de Compresion de Gas Natural en Bolivia
En toda la extension de los gasoductos que recorre en Bolivia existen mas de 20 estaciones
de compresion 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.
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Donde en estas estaciones pueden existir compresores 0 turbocompresores como en el caso

del gasoducto de Gas Transboliviano, en cada estacion las unidades de compresion que

existen son mayores 1.

Tabla No 2: Estaciones de Compresion en Bolivia (Parte I)

No Nombre de | Gaso | N°de Co1n_1l5)rr§§or/ Cap. Pot. Marcas de Compresor y Em
Estacién | ducto | Unid. (MMPCD) | (HP) Motor P
compresor
Estacion de .
) Waukesha- Ariel
1 Comp_resmn GAA 4 Compresores 75 5520 L5794GS| W/ESM
Samaipata
*Caterpillar - ARIEL
Estacion de G3516 - JGD2
s *Waukesha - L5794GSI
2 Compresmn GAA 4 Compresores 75 4 860 W/ESM Dresser Rand 6VIP
Oconi .
*Waukesha - Ariel
L5794GSI ESM-JGE4
Estacion de . =
! Waukesha- Ariel 3
3 Co_m__pre_smn GAA 4 Compresores 75 5520 L5794GS| c/ESM/IGE/4 g
Chillijchi 3
Estacion de . §
s Waukesha- Ariel o
4 Comp~reS|on GAA 5 Compresores | 89.1 6 900 L5794GS| c/ESM/IGD/2 S
Huaynacota =
Estacion de . %)
! Waukesha- Ariel :
5 |Compresion | GAA 4 Compresores 75 5520 L5794GS| W/ESM >
Totoroco
*Waukesha - Dresser
Estacion de Rand L5794GSI| c/ESM
6 | Compresién | GAA 4 Compresores | 71.5 5520 |6DVIP/2
Sica Sica *Waukesha - Ariel
L5794GSI| c/ESM/JGE/4
Estacion de .
! GCC Waukesha- Ariel
T|gompresion | gy | 4| Compresores| 7515520 1 5704GSI c/ESMIIGDI2

Fuente: (Elaboracion propia, 2023)
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Tabla No 3: Estaciones de Compresion en Bolivia (Parte )

Compresor/ Cap. Marcas de
[o]
No Nombr.e,de Gaso | N .de Turbo (MMPC Pot. Compresory Emp.
Estacion ducto | Unid. (HP)
compresor D) Motor
Estacion de Caterpillar
8 | Compresion GTC 4 Compresores 21 1717 |G3412C LE
Cerrillos AJAX DPC-360
Estacién de
9 | Compresion GTC 3 Compresores 21 1800 | AJAX DPC-600
Torrepampa
Estacion de CAT-Worthington
10 | Compresion GTC 3 Compresores 10 1245 G 379 9
Tapirani <
Estacion de . 3
! Waukesha- Ariel w
11 Compresmn GTC 1 Compresores 16 1380 L5794GS| JGD/2 3
Novillero 3
Estacion de Ingersoll Rand @
12 | Compresion GTS 2 Compresores 6.8 1460 | 12SVGA-2 S
Qhora Qhora *AJAX DPC-800 ®
= wn
Estacion de >
13 | Compresién DGTP 2 compresores 5.7 720 | AJAX DPC-360 '
San Lorenzo
Estacion de b ;%olar Centauro
14 | Compresién GSCY 3 420 15 500
Cai compresores *Solar Centauro
aigua 50
Estacién de GSCY
15 | Compresion / 3 ComT”r;bS%res 422 |18300 gg'gr Centauro
Taquiperenda GTC b
Fuente: (Elaboracion 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-Potosi
DGTP Gasoducto Derivada Tarija-EIPuente
GSCY Gasoducto Santa Cruz- Yacuiba
GTB Gasoducto TransBolibiano
GYRG Gasoducto Yacuiba- Rio Grande

Fuente: (Elaboracion propia, 2023)
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Tabla No 5: Estaciones de Compresion en Bolivia (Parte )

No Nombre de | Gaso [N°de Compresor/ Cap. Pot. Czﬂrirgéssgfy Emp
Estacion ducto | Unid. | Turbocompresor | (MMPCD) | (HP) Motor '
Estacion de 420 16 *Solar Centauro =
16 | Compresién |GSCY | 3 |Turbocompresores 900 40 *Solar §
Sairupu Centauro 50 S 3 <
Estacion de % ﬁ
17 Compresion GSCY | 3 |Turbocompresores 989 47 Solar Mars 100 %)
Campo 700 >
Grande '
Planta de *Solar Turbines | > <
18 | Compresiéon |[GYRG| 8 | Turbocompresores 200 - *Man Diesel & |3, & R
Rio Grande Turbo Tgw
Estacion de 19 Solar Titan 130s
19 | Compresién GTB 2 | Turbocompresores - 500 |- Compresor
Izozog Mitsubishi 5V-2
Estacion de 19 Solar Titan 130s
20 | Compresion GTB 2 | Turbocompresores - 500 |- Compreso
Chiquitos Solar C652 )
Estacion de 19 Solar Titan 130s %
21 | Compresion GTB 2 | Turbocompresores - 500 |- Compresor P
Robore Mitsubishi 5V-2 b
«Solar Taurus S
60 - Compresor ;Z
Mitsubishi 3V-2 3
*Solar Mars n
Estacion de 3o |100s - >
22 | Compresion GTB 5 | Turbocompresores - 700 Compresor
Yacuses Solar C452
*Solar Taurus
70s -
Compresor
C404
Fuente: (Elaboracion propia, 2023)
2.1.5 Parametros operativos

Los parametros operativos en una estacion de compresion 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 instalacion.

2.1.5.1 Presion de succioén

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

presion es un factor crucial ya que afecta el rendimiento y la eficiencia del compresor. Una
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presion de succidn adecuada es fundamental para el funcionamiento 6ptimo del compresor,

ya que influye en la capacidad de compresion, el consumo de energia y la vida Gtil del equipo.
2.1.5.2 Presion de descarga

La presion de descarga en un compresor se refiere a la presion a la que el gas comprimido es
expulsado del compresor hacia el sistema o la red de distribucion. Es el resultado del aumento
de presion que ocurre dentro del compresor debido al proceso de compresién, donde el gas

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

2.1.5.3 Potenciarequerida

La potencia requerida en un compresor se relaciona con la fuerza necesaria para comprimir el
gas desde la presion de entrada a la presion de salida deseada. Esta potencia puede ser
suministrada por motores eléctricos, motores de combustion interna u otras fuentes de energia,

dependiendo del tipo de compresor y de las aplicaciones especificas.
2.1.5.4 Caudal Estandar

El caudal estandar en una estacién de compresion se refiere a la tasa de flujo de gas que se
mide y ajusta a condiciones especificas de temperatura, presion y composicién, usualmente

normalizadas a condiciones estandar.

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 Parametros a Considerar:

2.1.5.6 MAOP

MAOP significa "Presion Maxima de Operacion Permitida”. Es el nivel maximo de presion en
un sistema o tuberia que se considera seguro para operar de manera continua bajo
condiciones normales de funcionamiento. Este limite estd establecido por normativas,
estandares o codigos de seguridad y se determina teniendo en cuenta factores como la
resistencia de los materiales, el disefio del sistema, la presiéon de operacién habitual y las

caracteristicas del fluido transportado.
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2.1.5.7 MOP

La MOP se establece con base en estandares de seguridad, analisis de ingenieria y pruebas
de resistencia de materiales. Este valor es esencial en industrias como la del gas, petréleo y
productos quimicos, donde la presion en los sistemas de tuberias y equipos debe mantenerse

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

2.1.6 Normas
2.1.6.1 NormaB 31.8

La norma B31.8 es una normativa de ingenieria establecida por la Sociedad Estadounidense
de Ingenieros Mecéanicos (ASME) que establece los estandares para el disefio, construccion,
inspeccion y mantenimiento de sistemas de tuberias para el transporte y distribucion de gas y

liquidos inflamables.

En una estacién de compresion de gas, la norma B31.8 se aplica para asegurar que el disefio
y la operacion de las tuberias, compresores y equipos asociados cumplan con estandares de
seguridad y rendimiento. Defina directrices para la seleccion de materiales, espesores de
pared, pruebas de presion, 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 presién, temperatura y otros parametros operativos se
mantengan dentro de limites seguros para prevenir accidentes y proteger la vida, la propiedad

y el medio ambiente.
2.1.6.2 NormaB31.3

La norma B31.3 es un estandar de ingenieria establecido por la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos (ASME) que se enfoca en el disefio, construccion y ensayo de sistemas
de tuberias para el transporte y procesamiento de fluidos, excluyendo el transporte de gas y

liquidos. inflamables, que estan cubiertos por la norma B31.8.

En una estacion de compresion de gas, la horma B31.3 podria aplicarse en conexiones de
tuberias para fluidos diferentes al gas inflamable, tales como liquidos de enfriamiento,
lubricantes, sistemas de control de temperatura, entre otros. Esta norma proporciona pautas
para el disefio, seleccion de materiales, métodos de soldadura, pruebas de presién y otros
aspectos de construccion y mantenimiento de sistemas de tuberias que no involucran el

transporte de gases inflamables.
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Es fundamental seguir la norma B31.3 en las conexiones de tuberias en una estacion de
compresion 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 Ubicacién de Estacion de Compresion

La estacion de compresion de Novillero se encuentra ubicada en el departamento de
Cochabamba, provincia Campero, municipio de Aiquile, esta estacion pertenece al gasoducto

Taquiperenda-Cochabamba (GTC).

» Las coordenadas de la estacion son: 264458E y 7972756S
» Altura: 2 082.1 msnm.

Figura No 10: Macro-localizacion de la Estacién de Novillero

3
Lima Tambo

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

Fuente: (Google Earth, 2023)

2.2.2 Descripcion de la Estacion de Compresion
La Estacién de Compresion Novillero trabaja con el gasoducto Taquiperenda-Cochabamba
(GTC) con sentido de flujo bidireccional, donde actualmente predomina la direccién de

Cochabamba hacia Sucre.

La unidad de compresion de gas (UCG) que se instald, fue trasladada desde la Estacion Sica
Sica con todas sus partes, actualmente la estacién cuenta con servicios utilitarios requeridos,
ademas de sus respectivas cubiertas formadas por perfiles estructurales y calamina

trapezoidal.

Figura No 12: Estacion de Compresion Novillero

SALAOE COMPRESOR

Fuente: (Elaboracion propia, 2023)
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2.2.2.1 Sistema de Gas de Proceso (Succion y descarga)
a) Succion

El gas que ingresa a la Estacion Novillero, ya sea con sentido de flujo Huayfiacota — Tapirani
o Tapirani — Huayfacota, pasa por un filtro horizontal este impide el ingreso de de solidos

extrafios en particulas durante las operaciones de puesta en marcha.

Figura No 13: Separador de Polvo y Liquidos

Fuente: (Elaboracion propia, 2023)
El arreglo de valvulas cuenta con valvulas de bloqueo o de by-pass, en la Estacion de novillero,
las vélvulas de bloqueo permiten que estas se cierren automaticamente cuando existe

reduccién de presion.

Figura No 14: Valvula de Bloqueo y By-Pass

“'%M. bl & R

Fuente: (Elaboracion propia, 2023)

La Estacion también cuenta con un juego de valvulas para el control de succion y descarga

bidireccional.
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Figura No 15: Manifold

La linea de succién ingresa al skid del compresor donde previamente se encuentra una

valvula Shut Down para proteccion de la UCG.

Figura No 16: Véalvula Shut Down

b) Descarga

Al salir el gas de la unidad de compresion y el Aeroenfriador, la linea de descarga pasa por un

puente de medicion tipo ultrasénico.

2.2.2.2 Sistemade Tuberias

Los sistemas de tuberias se especificaron en conformidad con el cédigo ASME B31.8
principalmente y ASME B31.3. El disefio de tuberias contempla las conexiones requeridas y

ampliaciones futuras.

El disefio se refiere a las lineas: de succion, descarga, venteo, alivio, drenajes, gas
combustible, gas de arranque, gas de instrumentos y otros.
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Figura No 17: Sistema de Tuberias

2.2.2.3 Valvulas

Entre los tipos de valvulas instaladas en la Estacion tenemos valvula bola totalmente soldadas,
vélvula de bola de tres cuerpos, vélvula de retencién, valvulas globo, también se cuentan con
actuadores.

Figura No 18: Valvula bola
e " - G

Fuente: (Elaboracion propia, 2023)
2.2.2.4 Puente de Regulacién y Medicion

El gas comprimido que sale de la UCG es dirigido a un puente de regulacion tipo ultrasénico,

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

— ~

o — ST &
5

Fuente: (Elaboracion 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 funcidon principal monitorear las sefales
principales de la UCG como ser el motor, compresor y aeroenfriador, también monitorea las

sefales del campo y medicién, reportando asi alarmas y paros.

Figura No 20: HMI Estacién de Compresidon Novillero

ESTACION DE COMPRESION NOVILLERO

Fuente: (Elaboracion propia, 2023)

2.2.2.6 Pararrayo

Esta estructura tiene la finalidad de proteger a la Estacion de descargas atmosféricas.

33



Figura No 21: Torre Pararrayos

Fuente: (Elaboracion propia, 2023)

2.2.2.7 Unidad de Compresiéon de Gas

Esta unidad estd 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 caracteristicas:

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%
Velocidad max. (rpm) 1200

Fuente: (Ariel Corporation, 2018)
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Fuente: (Elaboracion propia, 2023)

b) Motor

El motor es de la Serie Cuatro pueden producir de forma fiable més 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 vias (NSCR).

Figura No 23: Compresor Waukesha tipo V
= 7 X \. Iy -

Fuente: (Elaboracién 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%in
N° Cilindros V12

Fuente: (Waukesha, 2019)

c) Aeroenfriador

Este Aeroenfriador forma parte de la unidad de compresion donde este es un modelo 132-2F
marca Smithco.

Figura No 24: Aeroenfriador

Fuente: (Elaboracion propia, 2023)
2.2.2.8 Parametros de Operacion

Las condiciones de operacion en la estacién, como la presién de descarga, succion, flujo,

cromatografia, MOP, MAOP son las siguientes:

Tabla No 8: Parametros de Operacién en Novillero

Presién de Succién 450 — 650 psig
Temperatura de succién 80— 110 °F
Presion de descarga 1 050 — 1 300 psig
Temperatura de descarga | <120 °F

Flujo 16.2 MMpcd
MAOP (psi) 1220

MOP (psi) 1250

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

Componentes %mol
Nitrégeno N2 0.679
Dioxido 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 Estacion de Compresion de Gas de Novillero indica que su instalacion finalizé en agosto
de 2022 y espera para operar una vez que la nueva fabrica de cemento en Potosi inicie su

produccion, aumentando asi la demanda de gas en la region.

Hasta la fecha actual, la estacion 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 esporadicamente, se prevé que, después de 2 afios desde su instalacion (en 2024),
sera necesario realizar un mantenimiento programado del compresor, lo que requerira detener
su funcionamiento. Para evitar interrupciones en el transporte de gas, se recomienda contar

con una unidad de compresién adicional como respaldo.

Para evaluar diversas marcas de compresores, es esencial tener informacion adicional, como
la cromatografia del gas y las presiones de entrada y salida. Ademas, se prioriza la elecciéon
de compresores con bajas emisiones de gases. El candidato ideal deberd cumplir con
especificaciones similares al compresor principal, previamente detalladas en la seccion

anterior.
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2.3 INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS

En la visita a la Estacion de Compresion realizada en octubre de 2023, se pudo observar el
compresor en funcionamiento. Se encontraban realizando los monitoreos ambientales, que se
realizan una vez al afio. Ademas, 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 estacion. Me presenté con el respectivo
documento universitario y el equipo de proteccién personal correspondiente y expliqué el
motivo de la visita, que era conocer mas sobre la estacion para asi realizar el trabajo de
investigacion. El ingeniero respondié positivamente y me acompafié en un recorrido por la

estacion. Asi pude obtener algunos datos necesarios para realizar el presente trabajo.

También se solicitd informacion acerca del compresor de la Estacién Novillero a YPFB
Transporte S.A., adicionalmente se hizo una investigacion logrando obtener material de

utilidad para el desarrollo de los siguientes calculos.

2.3.1 Célculos para la Seleccién del Compresor

Para realizar los célculos se iniciara desde la cromatografia del gas que se transporta en el
Gasoducto Taquiperenda- Cochabamba, con estos datos se llegara a obtener la gravedad
especifica, peso molecular del gas, presion pseudocritica, temperatura pseudocritica y la

capacidad calorifica molar.
2.3.1.1 Método de célculo detallado de la potencia del compresor

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

gas, condiciones de entrada y salida del compresor.
a) Célculo de gravedad especifica

Para obtener el peso molecular del gas se realiza una sumatoria del producto de la fraccién
molar y el peso molecular de cada componente, llegando a obtener 18.116 Ib/lbmol. Usando
como fluido de referencia el aire con un peso molecular de 28.97 Ib/Ibmol, la gravedad

especifica de 0.625 se obtuvo con la ecuacion (2):
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Tabla No 10: Datos para la determinacion del peso molecular del gas

COMPONENTES % MOL Yi PMi Pmi*Yi
Nitrogeno N2 0.679 0.007 28.014 0.190
Dioxido 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) Célculo de presion y temperatura pseudocritica

Continuando con los calculos se obtendra las propiedades pseudocriticas leyendo las
propiedades pseudocriticas para cada componente, la sumatoria de la fraccion molar y la

propiedad leida de cada compuesto da como resultado la presion y temperatura pseudocritica

del gas.
Tabla No 11: Propiedades Pseudocriticas
COMPONENTES Yi Pci*Yi Tci (2F) Tci (2R) Tci*Yi

Nitrégeno N2 0.007 3.345| -232.530 227.470 1.545
Dioxido 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

Calculo de la capacidad calorifica molar

Para obtener estos datos se leeran de la figura No 8 para cada componente a 150°F, la
sumatoria del producto de la fraccion molar y la capacidad calorifica de cada componente
nos da como resultado el poder calorifico a presion constante, esto nos permitira calcular la

constante de relacién de capacidades calorificas “k”.
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Usando la ecuacion (8) obtenemos la capacidad calorifica molar a volumen constante “MCv”
de 7.541 BTU (Ibmol - °F), con este ultimo dato calculado podremos calcular K con la

ecuacion (9).

Tabla No 12: Capacidad calorifica molar

COMPONENTES Yi Mcpi Yi*Mcpi

@150°F @150°F
Nitrégeno N2 0,007 6,96 0,047
Di6xido 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

MC, = 9.527 — 1.986 = 7.541 Btu (lbmol — 2F)

K- 9.527 1263
© 7541
d) Calculo de presién y temperatura pseudoreducidas

Antes de calcular estas propiedades, debemos analizar las presiones de succion y descarga.
Al trabajar con presiones manométricas “psig” se debe transformar a presiones absolutas

usando la presion atmosférica. Calcular valores pseudocriticas con ecuaciones (5) y (6)
» Condiciones de succion
Pabs = 450 + 14.7 = 464.7 psi = P,
T; =80+ 460 = 540°R
Obtenernos de los célculos de tablas la Ppc y Tpc:
Pyc = 671.872 psi Tpe = 365.480 2R

b 464.7
ST 671.872

= 0.69
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T, = 40 _ 1.478
ST 365.480

» Condiciones de descarga
Pabs = 1050+ 14.7 = 1064.7 psi = P
Ty = 120 + 460 = 580 °R

Obtenernos de los célculos de tablas la Ppc y Tpc:

P, = 671.872 psi T,. = 365.480 R

p 10647 o,
671872
Ter = >80 = 1.587
ST 365480

e) Célculo de factor de compresibilidad del gas

Con los ultimos célculos realizado de Psry Tsr de succién y descarga, calculamos el factor de

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

Tabla No 13: Tabulacién de resultados del factor de compresibilidad

Met. Grafico
Condiciones Psr Tsr “z” Zprom
Succion 0.69 1.48 0.94
Descarga 1.58 1.59 0.878 0.909
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Céalculo de numero de etapas requeridas

f)

Con los datos de presion de succion y descarga de debe ir iterando hasta aproximarse una

relacion entre 2 y 4, con la ecuacion (9).

» Paral etapa:

Y
) =229
42

1064.7
464.7



» Para 2 etapas:

1

_(1 064.7) 2
“\ 464.7

=151

Tabla No. 14: Iteracion para Numero de Etapas

Configuracion | Ps (psi) Pd (psi) Etapas R est.
1 etapa 464.7 1064.7 1 2.291
2 etapas 464.7 1064.7 2 1.514
3 etapas 464.7 1064.7 3 1.318

En la configuracion con una etapa la relacién obtenida se encuentra dentro del parametro, por
tanto, el compresor ser a de 1 etapa.

g) Célculo de relacion de compresién

La relacion de compresion es el cociente de la presién de descarga entre la presion de succion,
siguiendo la ecuacion (10):

_10647
"= 4647~

h) Célculo de potencia requerida

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

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

1.263—-1
16 = 540) ( 1.263 ) (14.7) (1064.7)( 1.263 )
* * *

BHP = 3.03 x 0.909 = ( -1

0.75 1.263 -1 520 464.7

BHP = 811.678
2.3.1.2 Seleccion de Compresores Candidatos

Teniendo de dato la presiéon de operacion maxima admisible (MAOP), la potencia requerida
calculada, considerando algunas caracteristicas del compresor principal y basandonos en los

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

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

Caracteristicas del Compresor Principal Opci6bn 1 Opcibn 2
Marca Ariel Ariel Dresser Rand
Modelo JGD/2 JGE/2 6DVIP2
Potencia (hp) 2 070 1070 1500
N° Cilindros 2 2 2
Stroke S (in) 5.5 5.5 6
Velocidad max. N (rpm) 1200 1500 1200
MAWP (psi) 2 415 1440 1500
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 compresion (Ib) 60000 32000 -
Carga permisible de tensién (Ib) 57000 30000 -

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

Con los datos de presién de entrada y condiciones estandar usando la ecuacién (12), se

obtendra el valor del caudal actual:

540 = 0.839

14.7
Qactuar = 16 * (52()) * (

464.7 x 1

Transformando el resultado a PC/min se tiene:

) = 440.978 MPCD

Quetuar = 306.235 PC/min
2.3.1.4 Caélculo de eficiencia volumétrica
En este célculo se deben hacer las siguientes consideraciones:

Como primera consideracion de 20 % de Clearance, esto debido a que una vez que se termine
la seleccion, esta informacién se debe solicitar al fabricante. Como segunda consideracién, al
haber usado el factor de compresibilidad promedio entre la entrada y salida del compresor el

valor de Zs/zd sera igual a 1.

Utilizando la Figura No 9 para hallar r(/:
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Compression k., isentropic exponent Cp/Cy|
Ratio 1.10 114 118 1.22 1.26 150 1.34 1.38 1.42
1.2 L1850 1178 1,167 1161 1156 1151 1.146 1.141 1.187
14 1.3958 1.348 1930 1318 1.306 1.295 1.285 1.276 1.267
1.5 1533 1.510 1.459 1470 1.452 1.436 1.420 1406 1.502
1.8 1706 1.675 1.646 1.619 1.594 L572 1551 1.581 1.513
2.0 L878 1.887 1.799 1.765 1.733 L.704 1677 1.652 1.629
2.2 2.048 1.997 1.851 1.908 1870 1834 1.801 1.771 1.742
2.4 2216 2.155 2,100 2.050 2.003 1961 1922 1.856 1.852
2.6 2.384 2312 2.247 2.188 2,185 2.085 2.040 1.999 1.960
2.8 2.55(0) 2.467 2.508 2.326 2.264 2.208 2.156 2,108 2065
5.0 2715 2621 2.537 2.461 2.30 2.328 2270 2.217 2.168
3.2 2.879 2.774 2,650 2.505 2.517 2.447 2.382 2.8238 2269
84 3.042 2.926 2.821 2.727 2641 2.563 2,492 2.427 2.867
36 3.204 3.076 2.961 2857 2.764 2.679 2,601 2.580 2465
8.8 3.966 3.225 5.100 2.087 2.885 2,792 2.708 2.631 2.560
4.0 3.526 3.374 3.298 3.115 3.005 2.905 2.814 2.781 2655
4.2 3.686 3.521 3.374 9.242 3.124 1.0M8 2018 2,820 2747
44 3.846 3.668 3.510 3.368 3.241 3128 3.021 2,926 2539
46 4.004 8814 8.645 3.498 3.357 8.235 8.128 8.022 2.929
4.8 4.162 3.959 3.77¢ 3617 3473 3342 3.224 3.116 3.018
5.0 4.519 4.108 3912 4.740 3.587 8.449 3.324 3.210 3.106
5.2 4.476 4.247 4.044 9.863 3.700 8.554 8.422 3.803 8.108
54 4.682 4.300 4.175 4.984 3.8138 3.659 3.520 3.304 3279
5.6 4.788 4.582 4.306 4.105 3.925 3.763 3617 S.485 3.964
58 4.943 4674 4.436 4.224 4.035 4456 3718 8.574 3.448
6.0 5.008 4.815 4.565 4.343 4146 3.964 3.808 3.668 8.532
6.2 5.252 4.955 4.694 4.462 4.255 4.069 3.902 3.751 3614
6.4 5.406 5.005 4.822 4.579 4.569 4.170 3.906 8.839 3606
6.6 5.560 5.285 4.949 4.696 4.471 4.270 4.089 9.925 8777
6.8 5.713 5374 5.076 4.813 4.578 4.369 4.181 4.011 3857

., . ., 1
Tabla No 16: Interpolacién para determinacion rt /0

Interpolando
R r"(1/k)
2.20 1.870
2.29 1.930
2.40 2.003

1
Valor de /¥ calculado:

M0 = 1.930

V.E.= 96 — 2.29 — 20 [0'859 1.930 — 1| = 92.54%
E.= — 2. — * |—— % 1. — = .
0.859 0

2.3.1.5 Caélculo del desplazamiento del piston

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

usando la ecuacién (14) obtenemos el desplazamiento del pistén:
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_ Qactual

PD =
V.E.

_306.235

2.3.1.6 Dimensionamiento de diametro del cilindro

Para realizar este célculo se debe establecer las velocidades de giro del compresor, por lo
gue, se seleccionara el compresor ARIEL JGE-2, con una velocidad de 1500 rpm. Una vez

determinado el diametro estimado se debe verificar en el catalogo del fabricante.

Con ecuacion (15) despejar Didmetro del piston:

2
5.5% 1500 * ]+2

2

[330.928 * 41728
D= =6.718in

Verificando en catalogo se selecciona el diametro superior y la presion de trabajo maximo

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 serd: D.;; =7in y MAWP = 1440 psi.
2.3.1.7 Célculo de cargas permisibles

Este calculo finalmente definira si el compresor estudiado sera el seleccionado, las ecuaciones
A7)y (18):

A, =Z w72 = 38.484 in?

p—4 = . n
Vi

Ar=7*2% = 314200

A, = 38.484 — 3.142 = 35.343 in?
» Cargas de compresion

L, = 38.484 x 1064.7 — 35.343 * 464.7 = 24550.604 lb
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» Cargas de tension
Lt = 35.343 x 1064.7 — 38.484 * 464.7 = 19745 Ib

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

gue se debera trabajar con un diametro de cilindro siguiente al de 7 in.

Tabla No 18: Resultados de cargas de compresion y de tension.

Carga
Dcil [MAWP| Dr | Ap Ar | Ac Lc Lt | permisiblede | _ S92
(in) | (psi) | (in) | (in*2) [(in"2)| (in*2) | (Ib) (Ib) Comﬁssmn Ptension (Ib)
7 | 1440 38,484 35,343 | 24 550,6 | 19 745,9
7.375| 1440 | 2 [42.718 | %% [39,577]27090,9 | 22 286,1 | 2990 30000

Realizando el mismo procedimiento para el calculo de las cargas de compresién y de tension
con un didmetro de cilindro de 7.375 in se obtienen resultados mas aproximados a los datos

de catalogo.
Por tanto, las caracteristicas del compresor seleccionado seran:

Tabla No 19: Caracteristicas de compresor seleccionado

Caracteristicas del Compresor
Compresor Reciprocante
Tipo Separable
Marca Ariel
Modelo JGE
Clase 7-3/8ET
N° cilindros 2
Velocidad (rpm) 1500
D cil (in) 7,375
MAWP (psi) 1440

2.3.2 Seleccién de motor
Para realizar la seleccion del motor se usara la Figura No 6, donde se usara como base el
valor la potencia requerida calculada igual a 811.7 BHP y el modelo de motor mas usado en

Bolivia.
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Moie: Figures may be approximate due 1o venalions n engine services and are representative of new engines only, Refer to manufachurer for exacs information,
Heat Rejection  Biu ! (Bhp - hr)
Cylinder
Cooling
Fuel Regmi Turbe Atmosphers
Full Power at || Full Speed | Strokes [Biui{bhpehrl) [Jackel Viaber) Inbercooter’ i Burface Exhaust rate | Exhaust
ENGINE ull Speed (bhp) [rpm) | Per Cycle| BMEP (psi) LHV Cooler | Oll Cooler | Alercooler | Heat Loss {Isvhpehr) | temp (F)
‘Waukesha
FI1BGL 400 1600 4 160 7524 1580 325 485 211 9.34 Bid
H24GL 430 1800 4 164 TEOD 2147 3 247 138 10.26 B51
LABGL BO0 1800 4 160 7128 1825 204 421 144 0,14 =]
PABGL T0ES 1600 4+ 160 Ti05 132 253 422 134 Q.12 E36
F2895GL 7 1300 4 138 28z 1980 329 45 264 10.81 o0
FAsGL ?:ﬁ- 1200 4 138 TIrT 2003 506 73 J51 10150 ek}
FA524GS| B4l 1200 4 158 78S 2435 337 143 410 B84 1135
L510B5L 1072 1200 4 138 T295 1926 354 J6E 275 10,78 EE
LaraiGL 1215 1200 4 138 Tl 1 329 398 23 1003 a7
LS794GSl 1380 1200 4 58 TESD 22758 155 114 4T3 841 1136
A TITE Toon T IR ] ToS T To7 ] 1075 709
LT44G5I1 1630 1200 q 158 TETE 208 T 107 432 673 1181
PHISIGL 1463 1200 i 138 721 1750 8 387 182 1019 B3
ALAT2TGL 2080 NG00 4 190 G556 1187 280 510 124 1198 BI7
1WATITGL 330 1000 4 180 GEGE 1238 230 584 i 1104 703
1EWATITGL 4500 1000 4 205 [k 719 290 539 204 1221 TR
warisis ] i [ I J [ ] I | [ T
12V345G-CO (1) | 5,552 | w0 [« | w2 | 5,780 [ ] 235 | msgm | 94 [ 9,87 | ™

Revisando los catalogos de Waukesha el motor mas proximo 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 emision
de gases es el modelo L5794GSI, lo cual este criterio es de mucha relevancia a la hora de

hacer una selecciéon de motor.

2.4 ANALISIS Y DISCUSION

2.4.1  Andlisis

Al realizar la seleccién del compresor reciprocante se tuvo dos candidatos de diferentes
marcas, entre ellos Ariel y Dresser Rand (marcas usadas en Bolivia), donde para realizar los
calculos 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, basandonos en un modelo ya usado
en Bolivia, la Gnica variacion que se tomo fue el nimero de cilindros, este nimero fue
determinado en base al dato del compresor principal, adicionalmente considerando el célculo

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

Teniendo estas consideraciones se hizo los célculos del nUmero de etapas, relacion de
compresion, propiedades del gas, condiciones de succién y descarga, caudal actual, eficiencia

volumétrica, desplazamiento del pistén, dimensionamiento del diametro, donde en este Ultimo
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punto se tuvo que hacer una seleccion del diametro del cilindro, primeramente se hizo el
calculo con un diametro de 7 in dando como resultado cargas de tension y de compresién muy
bajas en comparacion a las de disefio, por lo que se optd por tomar un didmetro superior de
7.375 in dando asi un resultado de cargas mas proximas a las de disefio. Valores calculados
(Tabla 18).

Carga
i permisible Carg"?‘ .
Dcil |MAWP |Dr |Ap Ar Ac Lc Lt de permisible
; . : o - o .
@in)y |(psi) |(n) [(in*2) [(in"2)|(in"2) |(Ib) (Ib) compresion de tensidn
(Ib) (Ib)
7 1440 38,484 35,343 |24 550,6 |19 745,9
7,375 1440 2 42,718 3,142 39,577 |27 090,9 | 22 286,1 32000 30000

Llegando a definir que el compresor estudiado es optimo para una unidad de compresién de

respaldo. Detalles del compresor seleccionado, (Tabla 19)

Caracteristicas del Compresor
Compresor Reciprocante
Tipo Separable
Marca Ariel
Modelo JGE
Clase 7-3/8ET
N° cilindros 2
Velocidad (rpm) 1500

D cil (in) 7,375
MAWP (psi) 1440

En cuanto a la seleccion del compresor se optd por un método de seleccién de tablas en base
a los datos previamente calculados como ser la potencia requerida, adicionalmente se
consider0 las caracteristicas del motor convencional en Bolivia. Donde se seleccioné dos
modelos de la marca Waukesha, F3524GSI motor mas proximo a la potencia requerida y
L5794GSI motor convencional en Bolivia.

Analizando las emisiones de gases de cada motor se lleg6 a determinar que el motor
Waukesha L5794GSI es el que tiene una baja emision de gas, adicionalmente de que en

Bolivia cumple con todas las normas requeridas.
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2.4.2 Discusion

Salgado De La Guarda, E.M. (2019) en su investigacion titulada "Ingenieria Basica para
construccién de una Estacion Compresora”, realizo la seleccion de un compresor Ariel con
motor Waukesha, utilizando modelos de célculos y analiz6 las cargas de tension y compresion,
donde realizo comparacion d sus resultados con el software de la marca de compresores

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

Ariaza Gomez, J. (2019) en su investigacion titulada "Guia para la Seleccién, Instalacion y
Mantenimiento de Compresores Reciprocantes de Gas", realizo la seleccion de un
compresor Ariel con motor Waukesha, basandose en ecuaciones y criterios técnicos- tedricos,
donde tuvo como resultado la seleccién de una unidad de comprension de 3 etapas, con un
compresor reciprocante de marca Ariel y un motor de marca Waukesha. Como siguiente paso
comparo los resultados obtenidos con el software de la marca de compresores ARIEL,

llegando a corroborar sus resultados calculados.

2.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o Al visitar la estacién de compresion se pudo conocer a detalle el estado de la estacion,

donde se observo que el lugar contaba con todo el equipamiento de una estacién de
compresion de gas natural a excepcion de una unidad de compresion de respaldo, de
ahi parti6 la investigacion para realizar el estudio de un compresor de respaldo, donde
se tomé en cuenta de que la estacidn no necesitaba un compresor para incrementar la
capacidad esto debido a que la capacidad del gasoducto es de 16 MMPCD vy el de la
unidad de compresion es de 22.5 MMPCD, por lo que se considerd tomar en cuenta
los datos del compresor principal.
Al realizar un diagndstico de una estacién de compresién se recomienda obtener los
datos de disefio de cada equipo, estos datos se encuentran en las placas de disefio
insertados en cada uno de ellos, esto permitira facilitar y agilizar el trabajo de
investigacion.

e Para realizar una preseleccién se tuvo que tomar en cuenta criterios como la potencia
requerida en base a datos de disefio como ser la presion y temperatura de succion y
de descarga, las composiciones del gas natural, datos que fueron proporcionados en
la estacion. Adicionalmente se considerd los parametros y caracteristicas del

compresor principal como ser la presion de operacibn maxima admisible,
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caracteristicas 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
caracteristicas de las unidades de comprension para gas natural en Bolivia, se pudo
realizar una seleccion de dos modelos de marcas distintas, los cuales fueron ARIEL y
Dresser Rand, ya con estos valores se inicié con los célculos trabajando con los datos
del modelo de la marca Ariel esto debido a que las ecuaciones a usar contaban con
variables que se tenian de dato de este compresor.

se finaliz6 los calculos obteniendo los valores de las cargas de tension y de
comprension a un determinado diametro donde se analiz6 con los valores de cargas
permisibles de disefio obtenidos del catalo de ARIEL corporation. llegando a la
conclusion de que el primer didmetro de cilindro seleccionado no eran resistente a las
cargas de tensién y comprension dando resultados bajos comprados con los de
catalogo, por lo que se tuvo que seleccionar un diametro de cilindro superior del mismo
modelo para llegar asi a obtener unas cargas de tensién y comprensién mas posible a
las de disefio.

Para mayor precision en la seleccion de un compresor se recomienda solicitar una
cuenta de usuario a ARIEL corporation., para asi acceder al software de la empresa y
obtener resultados de mayor precision para comprar con los calculados realizados.
Para realizar la seleccién del motor de un compresor reciprocante en base a un andlisis
se considerd la potencia requerida, la baja emision de gases, el modelo y marca mas
usado en Bolivia. Donde se selecciond dos candidatos de la marca Waukesha el
primero F3524GSI que era el mas proximo al valor de la potencia requerida y el
segundo L5794GSI que actualmente es el motor mas usado en Bolivia. Realizando una
comparativo el que contaba con una baja emision de gases fue el segundo modelo,
llegando asi a determinar que el modelo a usar para esta unidad sera el de Waukesha
L5794GSI con una potencia de 1380 Hp.

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

seleccion y analizar las normas requeridas para una mejor seleccion.
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ANEXOS “A”: Ficha técnica Compresores DRESSER-RAND
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ANEXOS “B”: Ficha técnica Compresores ARIEL

ARIEL CORPORATION D | susias
JGC/JGD/JGF

Nembier of Thiows 2 4 6 2 4 6 2 4 &
Rated Power (BHP) | 2070 | 4740 | 6210 | 2070 | 4140 | 5210 | 2070 | 4740 | 6210
Fated Power (WW) | 1544 | 3087 | 4631 | 1,544 | 3,087 | 4631 | 1,544 | 3087 | 4651
Streice (n) 65 55 S0
Stroke gmm) %S 140 27
Maxionum O™ 1,000 1200 1,200 1,400
Piston Speed (FPM) 1,083 1100 1000 1167
Piston Speed ¢ /5) 55 559 51 59
Toul Rod Load (%) 14,000
TotalRod Load (W) 507
Rod Load Yea sion (s) 57000
Rod Load Teasion (WN) 254
Rod Load Comevession (b3) 60000
Road Load Compresion (W) 27
Rod Diam sder (in) 25
Rod Diameter gmm) 84
romb () 22
¢ 1" froen bottoen gnm) 559
ARIEL CORPORATION | www.ariel com
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ANEXOS “C”: Ficha técnica Compresores ARIEL

ARIEL JGH and JGE COMPRESSORS
EETT T T

Number of throws
Rated Power, BHP 680 1360 1070 2140 320
Ratad Power, kW 507 1014 798 196 2394
Stroke, inches 45 45 45 45 45
Stroke, mm 114 114 14 na 714
RPM, maximum 1200 1200 1500 500 1500
Piston speed, FPM 900 900 125 ns nas
Piston speed, m/s 4.57 457 5.72 572 5.72
Total Rod Load, Ibs 48000 48000 60000 60000 60000
Total Rod Load, N 213515 213515 266893 266893 266893
Tension, bs 24000 24000 30000 30000 30000
Tension, N 106757 106757 133447 133447 133447
Compression, Ibs 30000 30000 32000 32000 32000
Compression, N 133447 133447 142343 142343 142343
Average weight with cylinders, |bs 7000 14000 7000 14000 22000
Average Weight with cylinders, kg 3175 6350 317 6350 9980
Maximum Length, inches 50 96 51 97 a1
Maximum Length, mm 1270 2438 1295 2464 3561
Nominal Width, inches 139 139 139 139 139
Nominal Width, mm 3531 3531 3531 3531 3531
Crankshaft € (from bottom), inches 7 7 7 7 7
Crankshaft g (from bottom), mm 432 432 432 432 432
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ANEXOS “D”: Catalogo Motores Waukesha

Waukesha* Natural Gas Fueled Engines (continuous Duty)

Bore & Stroke
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12VITEEL s with ESM2 }m? E’::g;m) & 28D 2057 3000 2237 1375 251 8D 2796
m:‘:"' wéth ESMI, }m“ﬂ }“;g:g;m) &1 TS0 2786 4DDD 2883 4500 3356 500D 3728
1227550 with E5M2,  13,04Bin® 103 x1LET" - S — 175 251 70 7708
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ANEXOS “E”: Tabla de propiedades del gas
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ANEXOS “F”: Solicitud de Informacién

=1 & L
Ejou'!ﬂ'ﬁb_}s.( ) Tl’lﬂiEg'_‘eM ‘ mm

Santa Cnz, 07 de dicambre de 2023
YPFBTR.GOP.GSTG.15.2023

Seforx
Univ. Josalin Miraya Ararcibxa E
UNIVERSIDAD MAYOR REAL Y PONTIFICIA DE SAN FRANCISCO XAVIER DE CHUQUISACA

Sugre.-
Ret.: SU SOLICITUD DE INFORMAGION PARA MONOGRAFIA
De nuestra consideragn;

En stencidn 8 54 nota de "Solichud de infoemaciin®, para mancgrafia en el Diplomado “Transporie,
Almacenamiantod ¥ Distribucon de HIgrocarturos” comunicamos 1o siguients:

uEsm:nnNwm.uumwcummddsumlGYc.o.mmwa\pmapdcs
{a compresion de Gas Natural y provisién del energético 8 los departamenics de Cochabamba,
Chugusaca y Potoal.

Cwumuummmmuwmummmmmw

Presitn Masima de Operacion (MADP) da 1220 ps
Unidad de compresidn con capacidad de 22.5 MMpcd
Sala de control

InfreesyLctsas

Sislema de ductos, atc,,

Caracteristicas de la Unidad de Compresion:

ITEM MOTOR COMPRESOR
MARCA Waukesha Adsl
MODELO L5794 GSI JGon2
POTENCIA 1380 HP v =
N - 2 cilndros; Strocke 5 Ve
CILNDROS in

Como referencs para su andisis de '3 Inspecadn de tas jurias de scidadurs del Tramo Novilero —
Tapirani adjuntames los repartes de ingpeccian de sokiadura por ukrasonido 00 ias mismas.

Desaandale mucha dxio, saludamos 8 usted atentameants
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