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RESUMEN

La investigacion propone el aprovechamiento del gas asociado —subproducto habitual
de la produccion de petroleo en la Amazonia ecuatoriana— como fuente de energia limpia
y accesible para comunidades rurales del oriente ecuatoriano, a través del uso de
gasoductos virtuales. Esta tecnologia permite el transporte del gas natural comprimido
(GNC) o licuado (GNL) mediante camiones cisterna, eliminando la necesidad de
infraestructura fisica de ductos, lo que reduce costos y facilita la cobertura en zonas
remotas o de dificil acceso. El objetivo principal es transformar un residuo contaminante,
usualmente quemado o venteado, en una fuente energética sostenible, contribuyendo al
cierre de brechas energéticas, mejorando la calidad de vida de las poblaciones rurales y
reduciendo la huella ambiental del sector hidrocarburifero. El proyecto contempla la
recoleccion, tratamiento, compresion o licuefaccion del gas en estaciones cercanas a los
campos petroleros, y su posterior distribucion hacia las comunidades mediante transporte
terrestre, integrando asi una solucidn energética descentralizada, adaptable y de bajo

impacto.

Palabras claves: gas asociado, GNC, GNL, gasoducto virtual, gas venteado
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ABSTRACT

The research proposes the use of associated gas —a common by-product of oil production
in the Ecuadorian Amazon — as a source of clean and accessible energy for rural
communities in eastern Ecuador, through the use of virtual gas pipelines. This technology
allows the transport of compressed natural gas (CNG) or liquefied natural gas (LNG) by
tanker trucks, eliminating the need for physical pipeline infrastructure, which reduces
costs and facilitates coverage in remote or hard-to-reach areas. The main objective is to
transform a polluting waste, usually burned or vented, into a sustainable energy source,
contributing to closing energy gaps, improving the quality of life of rural populations and
reducing the environmental footprint of the hydrocarbon sector. The project contemplates
the collection, treatment, compression or liquefaction of gas at stations near oil fields, and
its subsequent distribution to communities by land transport, thus integrating a

decentralized, adaptable and low-impact energy solution.

Keywords: Associated gas, CNG, LNG, vented gas, virtual gas pipeline.
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INTRODUCCION

En América Latina, el aprovechamiento del gas asociado ha ganado relevancia como una
estrategia para reducir el impacto ambiental de la industria petrolera y, al mismo tiempo,
fomentar el desarrollo energético en comunidades rurales. Este gas, a menudo
desaprovechado y quemado en mecheros (flaring), representa una oportunidad para cubrir
la demanda energética de regiones aisladas, donde el acceso a fuentes de energia
tradicional es limitado o inexistente. Paises como Colombia y Argentina han
implementado proyectos innovadores para captar, procesar y distribuir el gas asociado
mediante soluciones como los gasoductos virtuales, generando beneficios econdémicos,

sociales y ambientales.

En Colombia, iniciativas como las desarrolladas por Surtigas han demostrado el potencial
de los gasoductos virtuales. Estos proyectos consisten en transportar el gas producido en
los campos de gas de la costa Caribe, procesarlo y transportarlo en forma comprimida
(GNC) mediante camiones cisterna hacia comunidades rurales. Este modelo permitira
llevar energia limpia y asequible a regiones remotas del sur del departamento de Bolivar,
reemplazando el uso de combustibles mas contaminantes como el diésel o la lefia.
Ademas, ha contribuird significativamente a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero al minimizar la quema de estos combustibles (Surtigas, 2024). Otros
proyectos que permiten el aprovechamiento del gas asociado en varios departamentos que
producen hidrocarburos ponen de relieve la oportunidad de utilizar este recurso en

beneficio de la sociedad y el medio ambiente (Surenergy, 2024).

En laregion sur del Valle de Aburra, en Colombia, Empresas Publicas de Medellin (EPM)
ha implementado un sistema de gasoductos virtuales como una solucion para llevar gas
natural comprimido a zonas que no cuentan con infraestructura convencional. Este
proyecto garantiza un suministro constante de energia limpia para comunidades e
industrias, promoviendo el desarrollo econdmico y reduciendo la dependencia de

combustibles contaminantes (EI Colombiano, 2009). Al igual que en otros proyectos



similares, el modelo de gasoductos virtuales se ha consolidado como una alternativa

eficiente y adaptable para superar los desafios del acceso energético en zonas rurales.

En Ecuador, el aprovechamiento del gas asociado ha tomado mayor importancia debido
a la presion regulatoria y judicial. Una sentencia judicial reciente ordena el cierre
progresivo de los mecheros que queman gas asociado en los campos petroleros, obligando
a las operadoras a buscar alternativas sostenibles para su uso (EP PETROECUADOR,
2024). Ademas, el Ministerio de Energia y Minas emitié en 2023 un acuerdo ministerial
para fomentar el aprovechamiento del gas asociado, acompafiado por una resolucion de
la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(ARCH) en 2024 que establece lineamientos técnicos para la recuperacion y uso de este
recurso. Estas medidas crean un marco normativo favorable para desarrollar proyectos de
gasoductos virtuales en el pais, aprovechando el potencial del gas asociado para beneficiar

a comunidades rurales y mitigar los impactos ambientales.

Estas experiencias regionales y el marco regulatorio vigente en Ecuador destacan la
viabilidad técnica, econdémica y ambiental del aprovechamiento del gas asociado
mediante gasoductos virtuales. En el contexto del Oriente ecuatoriano, donde abundan
los campos petroleros y las comunidades rurales enfrentan retos significativos en
términos de acceso a energia, la implementacion de un sistema similar podria transformar
la realidad energética de estas zonas. Este enfoque no solo contribuiria al desarrollo social
y econdmico, sino que también reforzaria los compromisos ambientales del pais al reducir

las emisiones de gases contaminantes y avanzar hacia un modelo mas sostenible.

Planteamiento de la investigacion

En la region oriental del Ecuador, numerosas comunas rurales enfrentan limitaciones
criticas en el acceso a fuentes de energia seguras, limpias y sostenibles. Estas
comunidades, muchas de ellas cercanas a zonas de produccion petrolera, dependen
principalmente de fuentes tradicionales como lefa, diésel o generadores aislados, lo cual
incrementa los costos energéticos, afecta la salud publica y limita las oportunidades de

desarrollo socioecondmico. Paraddjicamente, en estas mismas zonas se desperdician
3



grandes volumenes de gas asociado —un subproducto de la extraccion de petréleo— que
es quemado o venteado por falta de infraestructura para su aprovechamiento, generando

emisiones contaminantes y desaprovechando su potencial energético.

La ausencia de redes de distribucién de gas natural convencional y las barreras
geograficas y econdmicas para su construccion agravan el problema. En este contexto,
los gasoductos virtuales surgen como una alternativa viable para transportar gas natural
comprimido (GNC) o gas natural licuado (GNL) desde puntos de produccion hacia
comunidades rurales, sin necesidad de ductos fisicos. No obstante, en el pais atin no se ha
implementado de forma sistematica esta solucion para fines de desarrollo comunitario.
Por tanto, es urgente proponer un modelo técnico, econémico y logistico que permita
transformar el gas asociado en una fuente energética util para las poblaciones rurales del
oriente ecuatoriano, contribuyendo a su inclusion energética y a la reduccion del impacto

ambiental del sector petrolero.

La necesidad de realizar esta investigacion se centra en la evaluacion de viabilidad
técnica, econdmica y logistica, para la transformacion de un pasivo ambiental y un recurso
subutilizado en un activo energético que permita el desarrollo socioecondémico.
Implementar gasoductos virtuales requiere un disefio de ingenieria preciso que permita

abordar todos los aspectos de la cadena de valor, es decir:

1. Determinar la materia prima. — La caracterizacion y cuantificacion del volumen
de gas asociado que se dispone en un yacimiento activo, como lo es el campo
ISPINGO, permite el aseguramiento de un suministro permanente, ademas del

dimensionamiento correcto de la facilidad de superficie.

2. Diseiio de la Facilidad de Superficie. — este disefio requiere que sea realizado de
manera detallada, incluyendo los procesos de separacion y tratamiento que
permitan la recuperacion de liquidos de gas natural, asi como también la

adecuacion del gas residual para su compresion. Esta etapa permite garantizar que



el GNC/CNL cumpla con los estdndares comerciales, maximizando la

rentabilidad en el aprovechamiento de los subproductos.

3. Ingenieria de transporte. — Esta etapa, considerada la mas importante de todas,
se debe realizar mediante un analisis riguroso del equipamiento de compresion y
la seleccion de unidades de almacenamiento y transporte, mismas que den cumplir
con los estandares de ingenieria API y ASME, lo que permitird garantizar la

seguridad y eficiencia operativa.

4. Logistica y distribucion final. — Se busca que el proyecto tenga un impacto real
en las comunidades cercanas, por ende, es necesario seleccionar un punto
estratégico para la descarga del producto, de esta manera se espera la reduccion
de costos de transporte y la eficiencia de la transferencia de GNC en una red de

distribucién local.

5. Factibilidad econémica. — Esta propuesta exige la estimacioén de los costos de
inversion, CAPEX, y de operaciéon, OPEX. Estos valores permiten evaluar los
indicadores de rentabilidad como VAN, TIR y PIR, convirtiendo la propuesta
técnica en un modelo de negocio disponible para inversionistas de sector publico

o privado.

Con base en este contexto, se propone un modelo técnico, econdmico y logistico para
la transformacion del gas asociado en una fuente de energia 1til que permita a las
poblaciones rurales abastecerse de manera local. Reduciendo la huella de carbono de
la industria petrolera. Es importante mencionar que esta propuesta no responde
unicamente a las presiones regulatorias y judiciales del territorio ecuatoriano, sino
que también se muestra como una oportunidad estratégica que permite la alineacion

de la produccion petrolifera a los objetivos de desarrollo sostenible, ODS.



Formulacion del problema de investigacion

El gas asociado producido en la region oriental del Ecuador representa una fuente de
energia subutilizada que, mediante el empleo de gasoductos virtuales, puede ser
transformada en una solucion energética eficiente, sostenible y viable para el

abastecimiento de comunas rurales.

Objetivo General

Disenar una facilidad para el aprovechamiento, transporte y almacenamiento portatil de

gas natural a partir del aprovechamiento del gas asociado del Oriente Ecuatoriano.

Objetivos Especificos

1. Caracterizar el volumen de gas asociado en Campo Ishpingo, para Ia
determinacion del volumen requerido para su aprovechamiento y

comercializacion

2. Analizar las condiciones del equipo de compresion para GNC y la seleccion de
unidades de transporte y almacenamiento mdvil mediante la aplicacion de

estandares de ingenieria APl y ASME.

3. Disear la Facilidad de Superficie que permita la conduccion de tratamiento y

recuperacion de liquidos de gas natural del gas asociado.

4. Seleccionar el punto de ubicacion optimo que permita la implementacion de la
estacion de descarga de GNC mediante un andlisis logistico y determinacion de

requerimientos técnicos para transferencia hacia la red de distribucion.



5. Estimar costos de inversion y de operacion para la evaluacion de la factibilidad
técnica — econdmica mediante indicadores de rentabilidad financiera VAN, TIR,

y PRI.

Planteamiento hipotético

(Como aprovechar el gas asociado proveniente de la actividad petrolera en la region
oriental del Ecuador para suministrar energia de manera eficiente, sostenible y

econdmicamente viable a comunas rurales mediante el uso de gasoductos virtuales?



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Generalidades sobre el Gas Asociado

1.1.1. Origen, Composicion y Clasificacion Técnica del Gas Asociado

Origen y Composicion

El Gas Asociado es un producto natural, producto de la extraccion del crudo de los
yacimientos. Este se encuentra disuelto en el yacimiento en forma de capa sore el crudo.
Esta formacion gaseosa se la conoce como casquete de gas. Existe un proceso de
separacion cuando se reduce la presion del yacimiento. Cuando se realiza la extraccion
de petroleo, el gas es liberado en forma de burbujas hacia el ambiente (S. Travez et al.,

2024).

La composicion de este gas es variada, sin embargo, generalmente se encuentra dentro de
su estructura hidrocarburos ligeros, donde el principal componente es el metano, CHg,
presente en un 80% del total de su volumen. Otros gases también presentes son el etano,
C>Hg, propano, CsHg, butano, C4Hio, y pentanos, CsHi». De igual manera dentro de la
composicion de este gas también se puede encontrar vapor de agua, nitrogeno, N2, diéxido
de carbono, CO», y sulfuro de hidrogeno, H>S. es importante mencionar que mencionar
que esta estructura de composicion influye en el valor econdmico del producto y del

proceso para el tratamiento del gas (Mora et al., 2025).

Clasificacion Técnica del Gas Asociado

La clasificacion del gas asociado presenta dos grupos relevantes, en funcion del contenido

de liquidos, y en funcion del indice de impureza acidas, es importante determinar con qué



tipo de gas asociado se trabaja debido a que esto permite la seleccion de los procesos de
endulzamiento, deshidratacion y recuperacion de liquidos, que daran paso a la facilidad

de superficie.

Contenido de liquidos. — Esta clasificacion tiene dos categorias que dependen de la
cantidad de hidrocarburos pesados que este contenga. Cuando el contenido es demasiado
bajo y el metano es el predominante, se lo conoce como un gas seco. Al contrario, cuando
estos hidrocarburos estan presentes en altas concentraciones, el gas himedo se convierte
en un recurso multi-producto, pues estos se pueden comercializar de manera

independiente al ser separados del metano (Leon et al., 2019).

Contenido de impurezas. — Este gas contiene Dioxido de Carbono y Sulfuro de
Hidrogeno y de acuerdo con la concentracion de estas impurezas se procede a definir el
proceso de endulzamiento que permita cumplir las especificaciones técnicas de calidad y
seguridad de comercializacion y transporte. Este tipo de gas asociado se subdivide en dos
grupos importantes, el gas dulce, aquel que presenta tipicamente un valor por debajo de
4 partes por millon de volumen de Sulfuro de Hidrogeno y no requiere de tratamiento de

endulzamiento (J. Fletcher, 2023).

1.1.2. Impacto Ambiental y Social

Dentro de los desafios que presentan los procesos de la extraccion de petréleo se
encuentran el flaring y el venting, para deshacerse del gas asociado que no se puede

almacenar debido a la falta de infraestructura o por temas econdmicos.

Definiciones y Consecuencias

El Flaring es la quema del gas cuando este no puede ser almacenado o transportado, el

proceso se realiza mediante la quema con un mechero o antorcha. Mientras que el Venting
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es la liberacion de del gas a la atmosfera sin realizar la quema. A pesar de ser procesos
comunes, estos representan una problematica a nivel mundial debido al alto indice de

contaminacion ambiental que produce (Schremmer, 2021).

El impacto ambiental de estos procesos tiene efectos directo en el cambio climético,
mientras el proceso flaring libera didxido de carbono, gas de efecto invernadero, al
quemar el gas casquete, el venting libera gas metano a la atmosfera siendo este 25 veces
mas potente y daifiino el didxido de carbono. Estas emisiones ademds generan agentes
contaminantes como 6xidos de nitrogeno, monéxido de carbono y hollin, elementos que
afectan directamente la calidad de aire y la salud de las comunidades cercanas (Tran et al.,

2024).

Aunque los procesos mencionados son comunes, las empresas reconocen que esto genera
pérdidas econdmicas, debido a que se estd desperdiciando una fuente de energia, capaz
de producir electricidad, de ser utilizada como combustible para vehiculos, o materia
prima para la industria petroquimica. Esta problematica toma mayor relevancia en paises
donde existen areas rurales que no tienen acceso de servicio de energia eléctrica. La
inversion necesaria para lograr aprovechar este recurso es bastante elevada, sin embargo,

es capaz de generar ingresos constante a largo plazo (Romsom & McPhail, 2021).

1.2. Tecnologia de Procesamientos y Gasoductos Virtuales

1.2.1. Procesamiento de Gas Natural en Facilidades de Superficies

Durante el proceso de aprovechamiento del gas asociado, la etapa inicial es el
acondicionamiento de este, donde se realiza la limpieza y ajuste de la composicion del
gas y lograr el cumplimiento de las especificaciones técnicas para el correcto transporte

y comercializacion (Cusangud et al., 2021). Los procesos requeridos son los siguientes.
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Deshidratacion.

El gas natural, una vez separado del crudo, se encuentra en un estado de saturacion de
vapor de agua, donde la deshidratacion funge como un proceso de vital importancia para
la prevencion de problemas de operatividad como corrosion y formacion de hidratos.
Estos, en conjunto con las presiones elevadas, puede llegar a congelarse, que al
combinarse con el metano forman cristales de obstruccion en vélvulas, tuberias y equipos

de compresion (Perez et al., 2020).

Absorcion con Glicol (TEG). — este procedimiento es uno de los mds comunes y
estandarizados para el gas huimedo. Cuando este entra en contacto con el glicol liquido
absorbe el vapor de agua y se regenera por recalentamiento, donde el agua es eliminada

y el glicol recircula para su reutilizacion (Atif et al., 2025).

Endulzamiento

Este proceso hace referencia a la necesidad de disminuir los niveles de Sulfuro de
Hidrégeno y Dioxido de Carbono que estén por encima de los umbrales de corrosion y
toxicidad (S. E. Travez et al., 2024). Este proceso se realiza mediante la aplicacion de
aminas, siendo este uno de los procesos mas comunes para la absorciéon de estos
componentes. Posterior a esto se regenera la amina con calor y los gases acidos que se
liberan se envian a reservorios seguros para recuperacion de azufre (J. Fletcher, 2023).
Este proceso asegura que la alimentacion de gas en la planta de compresion sea totalmente

dulce, cumpliendo con las regulaciones de calidad.

1.2.2. Gas Natural Comprimido (GNC)

El gas natural comprimido es una solucion para el transporte de gas natural, mismo que

ha sido comprimido en la facilidad de superficie, reduciendo de esta manera el volumen
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y facilitando su transportacion. Este proceso es considerado como uno de los pilares

fundamentales de los gasoductos virtuales.

Definicion y Principios de Compresion

El GNC es el resultado de comprimir el gas natural a altas presiones que oscilan entre
200 y 250 bar, o su equivalente a 2900 — 3600 psi. El volumen del gas reduce
significativamente mientras se le administre mayor presion, esto permite que las
cantidades de energia sea transportada en cisternas méviles (Ramirez & Huapaya, 2022a).
Para realizar el proceso de compresion se lleva a cabo las siguientes etapas (J. Garcia,

2022):

Limpieza de gas. — El gas asociado es sometido a procesos para su purificacion, lo que

elimina las impurezas presentes como agua, sulfuro de hidrogeno y diéxido de carbono.

Compresion. — El uso de un compresor es indispensable para conseguir la reduccion de

volumen de manera significativa.

Almacenamiento. — El almacenamiento del gas se realiza en tanques disefiados para

soportar altas presiones.

El GNC presenta varias ventajas frente al GLP, esencialmente en la seguridad de
operacion y manipulacion, logrando almacenarse a temperatura ambiente, la inversion

inicial comparado con los GNL o gasoductos convencionales.

Dentro de la tabla 1 se puede revisar las ventajas y desventajas del GNC
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Tabla 1.
Ventajas y Limitaciones del GNC

Ventajas y Limitaciones del GNC

item

Bajo costos de inversion inicial

Ventajas Flexibilidad
Seguridad
Capacidad de almacenamiento
Limitaciones Alto consumo energético

Rango limitado

Descripcion
Referente a un gasoducto la inversion
inicial es mucho menos costosa

Logra el abastecimiento a zonas que se
encuentren en areas remotas sin acceso a
los poliductos

El uso de cilindros y vélvulas mitigan el
riesgo de fugas de gas, evitando
explosiones

Frente a los transportes de GNL o
Gasoductos, esta opcion es mas reducida

La rentabilidad se puede ver afectada por
el uso excesivo de energia para el proceso
de compresion

El proyecto puede llegar a no ser factible
debido a los altos costos cuando se
considere el transporte a largas distancias

Fuente: (Sainz et al., 2025)

Tecnologia de Compresion

Compresores Alternativos. — Estos compresores también se denominan compresores de
piston, cuyo funcionamiento es mediante un piston que se mueve dentro de un cilindro
para reducir el volumen del gas, con un proceso ciclico. Estos equipos se caracterizan por
ser eficientes en el consumo energético en presiones elevadas, siendo estos robustos para

aplicaciones de alto diferencial de presion y un nivel de caudal moderado (Ramirez &

Huapaya, 2022b).

Compresores Centrifugos. — estos equipos utilizan un impulsor giratorio para el
aumento de la velocidad de transmision de gas, lo que convierte la energia cinética en

presion. Estos compresores se utilizan para el manejo de grandes volimenes y
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diferenciales bajo de presion. El uso de estos equipos requiere estabilidad de gas para

mantener un alto nivel de eficiencia (Misra et al., 2015).

Clasificacion y Almacenamiento Movil del GNC

El transporte del GNC se realiza en contenedores modulares que resisten altos niveles de

presion sobre remolques. Estos deben cumplir con normativas ISO y DNV que cumpla

con pardmetros de seguridad y eficiencia logistica.

Tabla 2.

Caracteristicas de los tipos de almacenamiento para GNC.

Material de

Presion Permitida

Tipo Contenedor Caracteristica
Construcciéon (bar)
) ) o Bajo costo, alta
Tipo I (metalico) Acero / Aluminio 200 i ]
resistencia
Nucleo metalico )
) ) Reduccion de peso
Tipo II (reforzado) revestido de fibra de 250 )
o referente a tipo I
vidrio
o Disminucion
Nucleo de aluminio o )
) ) significativa de peso,
Tipo I (compuesto) revestido en fibra de 250 -300 )
dispuesto para largos
carbono o
viajes
Nucleo de plastico Maximizacion de carga
Tipo IV (compuesto) revestido de fibra de 250 - 350 util, disminucion de

carbono

peso referente a tipo 111

1.2.3. Gas Natural Licuado (GNL)

Este tipo de gas es el resultado de la transformacion del gas natural en estado liquido
mediante un proceso criogénico, lo que ofrece una soluciéon de transporte y
almacenamiento de manera eficiente referente a la densidad energética (P. J. Garcia,
2020).
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Definicion y Principio Criogénico

La produccion de GNL se lleva a cabo mediante el proceso de enfriamiento a
temperaturas de -162 °C a presion atmosférica. El proceso de licuefaccion reduce el
volumen en proporciones significativas, 600:1. Esta reduccion permite la transportacion
de grandes cantidades de energia a largas distancias de manera compacta y eficiente, ya
sea por via maritima o terrestre, conocido como gasoducto virtual criogénico (Pajaczek

et al., 2020).

La Cadena de Valor del GNL

Este proceso se caracteriza por ser complejo y un alto nivel de CAPEX donde se requiere

los siguientes procesos:

Licuefaccion. — este proceso consiste en la reduccion del volumen en la planta de
procesamiento mediante ciclos de refrigeracion en cascada para lograr las temperaturas
criogénicas. Este proceso es uno de los mas importantes y costosos del GNL (Gao et al.,

2022).

Almacenamiento y Transporte. — Este gas en estado liquido debe almacenarse en
tanques especializados y aislados, capaces de mantener las temperaturas criogénicas y la

presion cercana a la atmosférica (Xu et al., 2022).

Regasificacion. — Una vez que el gas llegue a su punto de destino, este debe ser
recalentado para volver a su estado original para ser inyectado a la red de distribucion

para ser utilizado como fuente de energia (Zhang et al., 2020).
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Ventajas y Desventajas Logisticas entre GNL y GNC

Tabla 3.
Comparativa entre GNL y GNC.

Aspecto GNL GNC

Extremadamente alta 600:1
Moderada 250:1 menor energia

Densidad Energética maxima energia por volumen
por volumen transportado
transportado
Muy largas distancias Distancias Medias 300 a 500

Distancia de Transporte ]
superiores a 1000 Km Km

) ) Moderado, los compresores y
Muy alto, costos de inversion )
CAPEX almacenamiento son de menores
elevados .
costos y complejidad

Riesgo criogénico, manejo ) )
o ) Riesgos de presiones altas, el
) ) especializado y equipos de ) o ) )
Seguridad / Riesgo riesgo se limita en la integridad
acero INOX y aleaciones
) ) estructural
especiales para almacenamiento

1.3. Concepto de Gasoducto Virtual y Viabilidad Logistica

1.3.1. Definicion y Componentes de Gasoducto Virtual

El concepto de esta frase hacer referencia a un sistema de transporte del gas asociado que
no utiliza un gasoducto, sino que tiene su principio de transporte en unidades moviles.
Esta alternativa es eficiente para los suministros a pequefia escala y en zonas donde el

acceso se torna dificil o la construccion de un gasoducto no es viable (Zamudio, 2021).

16



El gasoducto Virtual tiene la particularidad de operar como una cadena de suministro
modular, misma que se encuentra compuesta por 3 estructuras que se interrelacionan y

garantizan la continuidad del servicio.

Estacion de Carga. — Este modulo se encuentra en la Facilidad de Superficie o en las
cercanias de las fuentes de gas asociado, donde se acondiciona y presuriza el gas para su
transportacion. En esta etapa el gas que proviene de los procesos de deshidratacion y
endulzamiento se comprime a altas presiones, alrededor de 200 a 250 bar, con el uso de
compresores de piston. La estacion incluye zonas de acople para las unidades moviles y
realizar el proceso de carga con seguridad y eficiencia. Este es el punto de partida de la

cadena de suministro virtual (Alonso, 2023)

Unidades de Transporte Movil. — Los remolques realizan las funciones de “Tuberias”,
estos transportes son remolques especializados que se encuentran equipados con cilindros
de GNC con indices de alta resistencia a presiones elevadas, generalmente de tipo [l y IV
permitiendo maximizar la carga util a transportar. Esta flota tiene un ciclo continuo que
se desplaza entre la estacion de carga y los putos finales de consumo, esto permite que la

demanda energética se cubra mediante rotacion de unidades (Terra, 2022).

Estacion de Descarga. — En este modulo el GNC se descarga y se realiza la reduccion
de presion de manera progresiva mediante el uso de reguladores. El gas es sometido a la
elevacion de temperaturas lo que causa expansion y se acondiciona a las regulaciones

para la comercializacion (Fernandez, 2021).

1.3.2. Aplicacion para zonas sin infraestructura convencional

La aplicacion de gasoductos virtuales es viable para llevar gas a mercados aislados, o
comunas rurales, que se encuentren fuera del alcance de una red de distribucion. Esto
permite el aprovechamiento de recursos energéticos, lo que fomenta el desarrollo

econdmico, y a su vez reduce el consumo de combustibles con mayor indice de
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contaminantes. Estas ventajas logran que esta solucion sea rentable y sostenible

(Sepulveda et al., 2022).

1.4. Marco Regulatorio y Legal Ecuatoriano

Para el consumo y aprovechamiento del gas asociado es necesario revisar el marco legal
vigente que pretenden mantener la eficiencia energética como proteccion ambiental.
Dentro de la carta magna se establece el manejo sostenible de recursos no renovables.
Bajo este principio, las leyes que se han promulgado con exigencias para el sector

hidrocarburiferos

1.4.1. Normativas Vigentes

Ley de hidrocarburos. — Las operaciones petroleras dentro de territorio ecuatoriano se
encuentran reguladas por esta ley, misma que busca incentivar el maximo
aprovechamiento de los recursos, en este caso el gas asociado. Adicional esta ley
establece que el Estado ecuatoriano s el propietario de los recursos y delega a la Agencia
de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables, ARCERNNR,

definir y emitir regulaciones técnicas y de control (Ley de Hidrocarburos, 1978).

Regulaciones ARCERNNR. - Este ente regulador, designado por la ley de
hidrocarburos, emite normativas y regulaciones que exigen a los operadores reducir de
manera significativa la quema de gas, incentivando el aprovechamiento de este y a su vez
establece las regulaciones para que los procesos de flaring y venting disminuyan de
manera gradual. Las regulaciones incluyen sanciones econdémicas en caso de que estas no
se cumplan (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No

Renovables, 2024).
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Caédigo Organico del Ambiente. — dentro de este codigo se establecen las politicas para
la prohibicion de quema de gas asociado de manera abierta en la atmosfera. Este codigo
tiene estrecha relacion con proyectos de aprovechamiento de gas asociado (Velasco et al.,

2022).

Reglamento Ambiental de Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador, Raohe. —
El detalle de los procedimientos y estandares ambientales a seguir por parte de las
empresas petroleras dentro de territorio ecuatoriano, se encuentran detallados en este
documento. Aqui se definen los requisitos que se deben incluir en los planes de
remediacion ambiental que cada empresa debe presentar, en este reglamento también se
incluye las estrategias para las reducciones de gases de efecto invernadero (Asamblea

Nacional, 2010).

1.4.2. Normativas Vigentes

El gas asociado requiere de una manipulacion y comercializacion adecuada que cumpla
estrictamente las normas y reglas vigentes que puedan garantizar la seguridad de los

procesos operativos y la calidad del producto.

Normas de Calidad del Gas. — Con base en estandares internacionales ASTM, American
Society for Testing and Materials, que establecen los parametros de calidad para la ventas,
donde se incluye especificaciones como el poder calorifico, contenido de azufre, y demas
contaminantes, la verificacion de la calidad se realiza mediante cromatografia y
asegurarse que el gas tenga las caracteristicas técnicas validas para inyectarlos a la red de

distribucion (Reategui, 2017).

Normas de Seguridad para Instalaciones y Transportes. — Este apartado describe

varias normativas para la instalacion de un gasoducto virtual.
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Disefio y Construccion: Es importante que las instalaciones se construyan
siguiendo las normativas internacionales ASME, American Society of Mechanical
Engineers, que emite las recomendaciones para los contenedores a altas
presiones, y la normativa API, American Petroleum Institute, que regula la

integridad de las instalaciones petroleras (Baby et al., 2016).

Transporte: La transportacion del GNC se encuentra regulada por normativas
viales, que establecen los requisitos para los vehiculos que se dedican a estas
actividades, asi como también para los cilindros de almacenamiento y la
capacitacion del personal que conduce los vehiculos. Estas unidades que
pertenecen al gasoducto virtual deben obligatoriamente cumplir con las
regulaciones que puedan prevenir fugas, incendios y explosiones (Prieto et al.,

2021)

Operacion y Mantenimiento: Es importante que las empresas dedicadas a este
tipo de operaciones mantengan un estricto cumplimiento de protocolos de
operaciones y mantenimiento, que incluyan inspecciones de manera periddicas,
pruebas de hermeticidad y control de fugas. La mitigacion de riesgos mediante un
plan de manejo de emergencia por parte del personal es crucial para mantener los

riesgos en un limite bajo (Santacruz Jaramillo, 2024).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

En este apartado se detalla la metodologia utilizada para el cumplimiento de los objetivos
propuestos. Se describe el proceso de manera detallada que inicia en la recoleccion de
datos y termina en las conclusiones obtenidas mediante el andlisis estadistico que valida

los resultados.

2.1. Tipo y Enfoque de la Investigacion.

El trabajo de titulacién propuesto tiene como objetivo el disefio de una solucién de
ingenieria que permite el aprovechamiento de gas asociado, cuya fundamentacion se
centra en un enfoque mixto con un predominio cuantitativo, bajo una clasificacion de

investigacion aplicada con caracteristicas propositivas.

Enfoque Cuantitativo. - El enfoque cuantitativo permite la validacion técnica y
economica de la solucidon propuesta. Esta se centra en la recoleccion, procesamiento y
analisis de datos numéricos y medibles. La cuantificacion de volumenes de gas asociado
se utilizada para el calculo del balance de materia y energia del proceso de
acondicionamiento, el dimensionamiento de equipos, y la modelacion financiera de los
flujos de caja que permitan obtener los indices de los indicadores de rentabilidad, Valor
Actual Neto (VAN), Tasa Interna De Retorno (TIR), Periodo de Recuperacion de
Inversion (PRI) (Falcon, 2021).

Investigacion Aplicada y Propositiva. - La naturaleza del proyecto, pretende resolver
un problema ambiental y energético dentro del oriente ecuatoriano, el trabajo propuesto
se enmarca en una investigacion aplicada y propositiva mismo que no sélo genera
conocimiento teodrico, sino también propone y justifica un disefio de ingenieria especifico
coma para este caso la facilidad de superficie y el gasoducto virtual el trabajo establece
un plan de accion viable y evalua la factibilidad cumpliendo con los objetivos de la

solucion practica para el fenomeno del flaring (Mucha & Lora, 2021).
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Componente Descriptivo — Analitico. - Este componente es capaz de soportar las fases
iniciales del disefio lo que proporciona un contexto para la toma de decisiones técnica. La
fase descriptiva utiliza la exposicion de las caracteristicas fisicas y quimicas del gas
asociado que se obtienen a través de un analisis cromatografia y detalla las tecnologias
de GNC y GNL, asi como la infraestructura rural de las comunas. La fase analitica emplea
una revision critica de la normativa y los estandares internacionales que se deben adoptar

para garantizar la seguridad y eficiencia del disefio.

2.2. Métodos de Investigacion.

Lograr alcanzar los objetivos del trabajo y validar el disefio de la solucion propuesta se
implementan métodos de investigacion para combinar el rigor documental y la aplicacion

practica de principios de ingenieria.

2.2.1. Método Historico - Documental

Este método tiene su base en la recopilacion y andlisis de informacion que establece un
contexto técnico, legal y de disefio. Donde se realiza la recoleccion de datos de
produccion histéricos, cromatografia del gas, y los reportes de la relacion gas-petroleo
del yacimiento. Esta revision se debe contrastar con la legislacion ecuatoriana y los
estandares internacionales de disefio y seguridad que rigen las operaciones de facilidades

de superficie y transporte de gas de alta presion

2.2.2. Método Analitico — Sintético

Este método se considera la base para la ejecucion del disefio de ingenieria. Permite el
desglose de la problematica para luego integrar las soluciones de manera parcial dentro

de un sistema funcional. Este método consta de 2 etapas: la etapa analitica se utiliza para
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la descomposicion del sistema del aprovechamiento en los componentes modulares, es
decir, la unidad de deshidratacion, la unidad de recuperacion de GNL, el modulo de
compresion, y la logistica de transporte. Este procedimiento facilitara la realizacion de

los balances de materia y energia en cada una de las etapas.

La fase sintética se aplicard para la integracion de los componentes que se logren
dimensionar, lo que resulta en un diagrama de flujos de procesos y el disefio del gasoducto
virtual donde se asegure que cada uno de los subsistemas funcione de manera integrada

y coherente dando una solucién unificada.

2.2.3. Método Deductivo

El método deductivo permite trasladar lo cientifico y las leyes fisicas a condiciones
especificas para el proyecto dentro del yacimiento en el oriente ecuatoriano. Se inicia con
las leyes de los gases y las ecuaciones termodindmicas que permiten el calculo de potencia
y las etapas de compresion del GNC, esto permite determinar la eficiencia de la
recuperacion bajo el efecto Joule-Thompson ademas de establecer las dimensiones de las
tuberias y recipientes de almacenamiento que cumplan con los estandares de seguridad

ASME

2.2.4. Método de Ingenieria Econéomica

Finalmente, se utiliza este método para la validacion de la propuesta de disefio y la
justificacion de la inversion del proyecto, aqui se establece el modelo de Flujo de Caja
Descontada sobre la vida 1til proyectada. Las métricas financieras claves son: el VAN,
Valor Actual Neto, TIR, Tasa Interna de Retorno, y PIR, Periodo de Recuperaciéon de
Inversion, permitiendo determinar si el proyecto es factible econdémicamente ademas
demostrar la rentabilidad y la sensibilidad del proyecto a variables como el precio del gas

y OPEX
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2.3. Universo de Estudio y Fuente de Datos.

2.3.1. Universo de Estudio y Unidades de Analisis

El universo de estudio para este trabajo en especifico tiene 2 componentes que se

interconectan para definir la cadena de suministro del gasoducto virtual

a. Ambito de Ingenieria y Oferta

La unidad de analisis para el &mbito de ingenieria y oferta es el gas asociado que se
produce en la facilidad de superficie dentro del campo Ishpingo-A023 dentro de la regiéon
amazonica del oriente ecuatoriano, este campo se selecciona por ser una fuente
cuantificable de gas asociado que actualmente se estd quemando, de tal manera que se
presenta la oportunidad para proponer una solucion de aprovechamiento que se alinee con

la sentencia de la corte constitucional revisado en el marco regulatorio de este proyecto.

b. Ambito Logistico y Demanda

En cuanto al ambito logistico y de demanda nuestra unidad de analisis seran las comunas
rurales aledafias al campo Ishpingo-A023, éstas se encuentran en un radio de viabilidad
logistica para el transporte del GNC con una distancia inferior a los 500 km. La seleccion
de las comunidades para este proyecto es la razon social donde se busca reemplazar el
consumo de combustibles costosos o contaminantes como el GLP o el diésel por gas

natural lo cual valida la inversion.

2.3.2. Fuentes y Tipos de Datos
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La robustez del disefio se debe sustentar mediante la integracion de los datos

operacionales reales y la aplicacion de las referencias estandarizadas.

a. Fuentes Primarias

Estos datos se obtienen directamente de los registros de operacion y son de suma
importancia para realizar los calculos de ingenieria como: volumen de gas asociado,

composicion del gas, variables de proceso, y estimacion de la demanda.

b. Fuetes Secundarias

Dentro de los datos recopilados en las fuentes secundarias se estableceran los limites y
parametros para el disefio que garantice la seguridad, eficiencia y cumplimiento legal.
Para lograr esto se regira en las normativas de organismos internacionales como: API,
permite el disefio y operacion de facilidades de superficies y equipos de procesos; ASME,
permite el uso de cddigos para el disefio de recipientes a presiones y tuberias de alta

presion; NFPA, otorga los estdndares de seguridad contra incendios para plantas de GNC.

Asimismo, las cotizaciones de fabricantes y proveedores de equipos, compresores
remolques tipo IV, unidades de deshidratacion, etc. serdan la base de costos para la

construccion, y las tarifas de transporte por carretera para el andlisis del OPEX logistico.

2.4. Procedimientos Metodologicos para el Diseiio Aplicado.

El procedimiento metodologico se estructura en cuatro fases principales secuenciales e
interdependientes lo que refleja el ciclo de vida del proyecto de ingenieria de superficie,
esto va desde el dato base hasta la factibilidad econémica. Cada fase tiene un propdsito

especifico orientado a cumplir los objetivos especificos planteados.
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2.4.1. Fase I: Analisis del Recurso y Cuantificacion de la Oferta

La fase inicial tiene como enfoque principal la recopilacion y tratamiento de los datos

que permiten definir los parametros del disefio.

a. Cuantificacion del Gas y Perfil de Oferta

Dentro de este apartado se calcula el caudal promedio diario de gas asociado disponible
en el campo Ishpingo-A023, utilizando los datos histéricos de produccion que me
permitan determinar el volumen constante y aprovechable. Se realiza un balance de
materia inicial utilizando el andlisis cromato grafico que determine la composicion real

del gas y se puede establecer los flujos molares del mismo.

b. Cuantificacion de la Demanda Logistica

Se limita el radio de distribucion dentro de las comunas rurales, utilizando datos
geograficos y viales que permitan determinar la ruta critica y distancias maximas que
recorre el transporte punto se estima la demanda energética actual y futura sustituyendo
el GLP y la generacion eléctrica con diésel de las comunidades, lo que es establecera la

capacidad minima requerida del suministro del gasoducto virtual.

2.4.2. Fase II: Ingenieria de Procesos y Diseiio de la Facilidad de Superficie (FS)

Durante esta fase se acondiciona el gas para garantizar la seguridad y maximizar el

volumen comercial de los subproductos.

a. Modelado y Balance de Procesos
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Se utilizara un software de simulacion de procesos que permita el modelamiento de las
condiciones de presion y temperaturas dentro de cada etapa punto adicional se calculara
el punto de rocio de hidrocarburos y agua que permiten la determinacion de la eficiencia

de los procesos para el acondicionamiento.

b. Diseno de Unidades de Tratamiento

Se dimensionara una unidad de deshidratacién que permita alcanzar el punto de rocio de
agua exigido por la norma de transporte de GNC. Ademas, se especifica la tecnologia
requerida como el endulzamiento con aminas para reducir el contenido de Sulfuro de

Hidrégeno y Dioxido de Carbono.

c¢. Diseiio de la Unidad de Recuperacion de LGN
Se disefia la unidad que permita la recuperacion de liquidos del gas natural mediante
métodos de enfriamiento o expansion Joule-Thompson lo que permitird maximizar el

valor del gas humedo.

d. Generacion de Documentacion Técnica

Dentro de esta etapa se elabora el diagrama de flujo de proceso de la facilidad de

superficie conforme a los estandares API.

2.4.3. Fase III: Disefio Logistico y Dimensionamiento del Gasoducto Virtual

En este apartado se logra transformar el gas procesado en un producto transportable res

lo que resuelve la necesidad de una infraestructura moévil.

a. Dimensionamiento del Compresor de GNC
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Se calcula la potencia y el nimero de tapas que requiere un compresor para elevar una
presion del gas procesado hasta los 250 bar como aqui se utilizaran los principios de

termodinamica y el estandar api 618.

b. Diseiio del Transporte Movil

Selecciona la tipologia de los cilindros mas eficientes coma para este caso tipo 3 o cuatro
y se calculard la capacidad de carga dentro de las unidades de transporte. Ademaés, coma
se determina el numero requerido de remolques para establecer una frecuencia logistica
que garantice un suministro continuo 24 horas los 7 dias a la semana a las comunas

aledafias.

c. Disefio de la Estacion de Descarga

Se especificaran cada uno de los sistemas de seguridad, medicion y regulacién que
permitan la reduccion de presion de 250 bar a una presion de distribucion local lo que

asegura la continuidad y calidad del suministro.

2.4.4. Fase IV: Evaluacion de Factibilidad Economica

La fase final permite la validacion de la inversion mediante la aplicacion Del método de

ingenieria econdomica como respondiendo y resolviendo el tltimo objetivo especifico.

a. Estimacion de Costos (CapEx y OpEx)

Se determinard el CAPEX, inversion inicial, mediante cotizaciones y bases de costo para
la facilidad de superficie con la estacion para compresion y la flota de remolques.
Ademas, en el OPEX se incluird el consumo de energia para el proceso de compresion,
mantenimiento de equipos, combustibles para la transportacion y los salarios del personal.
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b. Modelacion Financiera y Analisis de Rentabilidad

Se construye el flujo de caja de la proyeccion de los ingresos debido a la venta de
GNCILGN, ademas de los egresos por kgs y opex para un horizonte de 15 a 20 afios. Esto
incluye los indicadores de rentabilidad VAN, TIR y PRI.

¢. Analisis de Sensibilidad

Como ultimo punto de esta fase se evalla si el proyecto es robusto a las variaciones
criticas que pueda sufrir debido al cambio de precio de venta del GNC, variaciones en el
volumen del gas disponible o el aumento de los costos operativos coma esto permitira

identificar los riesgos de la inversion.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro de este apartado se presenta de manera concluyente los resultados obtenidos de la
investigacion realizada. Aqui se pretende conectar esta informacion con la consecucion
de los objetivos propuestos y se discute como contribuye a la solucion de la problematica
presentad, ademas se establece una viabilidad técnica y econdmica a la propuesta
presentada. Es importante mencionar que los datos presentados son datos de un
yacimiento real, sin embargo, por temas de confidencialidad de la informacion se han

utilizado considerando un campo hipotético denominado ISHPINGO.

3.1. Cuantificacion del Volumen de Gas Asociado

La cuantificacion del volumen del gas asociado producido en el yacimiento ISHPINGO-
A023, se realiza mediante el estudio de su historico, proporcionado por la operadora

petrolera, este andlisis se realiza para el periodo enero 24 a junio 25 de 2023.

A continuacion, la tabla 2 muestra el historial de produccion del yacimiento. En esta se
muestra la relacion gas-petréleo, que sirve fundamentalmente para conocer la cantidad de
gas producido por cada barril de petréleo extraido. Esta cantidad se expresa de manera

comun en pies cubicos por barril, PC/bbl. La relacion se calcula mediante la ecuacion

Volumend de gas producido (PC)
Volumen de Petréleo Extraido (bbl)’

matematica RPG = esta formula se aplica para el

calculo de volumenes en condiciones estandar de presion y temperatura, es decir, 14.7 psi

y 60 °F o también puede ser 1 atm y 15.5 °C (Diaz & Rivas, 2023).

Existen dos tipos de RPG, y se clasifican de acuerdo con la formacién del gas en el
yacimiento. RPG de solucion, el gas se encuentra disuelto en el petroleo, cuando se
extrae la presion disminuye y este es liberado. RPG libre, este no se encuentra disuelto,

mas bien se presenta como una capa sobre el crudo a extraes. Por lo tanto, el RPG total
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es la sumatoria de los dos tipos y como lo indica el enunciado matematico, esto se

contabiliza por cada barril de petrdleo extraido (Duarte & Marifo, 2022).

Tabla 4.
Historial de produccion del yacimiento ISHPINGO-A023.

Mes Produccion (bbl/dia) Gas-Petréleo (PC/bbl) Volumen de Gas Producido (PCED)
ene-24 1500 850 1275000
feb-24 1480 860 1272800
mar-24 1510 845 1275950
abr-24 1530 855 1308150
may-24 1550 865 1340750
jun-24 1570 870 1365900
jul-24 1560 855 1334800
ago-24 1540 860 1324400
sep-24 1535 865 1327775
oct-24 1555 850 1321750
nov-24 1580 840 1327200
dic-24 1595 835 1332825
ene-25 1610 845 1360450
feb-25 1600 850 1360000
mar-25 1585 860 1363100
abr-25 1590 855 1359450
may-25 1605 840 1348200
jun-25 1620 845 1368900

Los resultados obtenidos del historico de produccion del campo ISHPINGO revelan que
la cantidad de gas asociado produce un promedio de aproximadamente 2 millones de pies
cubicos de gas, MMscfd, por cada pozo, lo que significa que por el campo produce
alrededor de 30 MMscfd, cabe recalcar que este volumen de producciéon no es tan
importante como los de otros campos de mayor tamafo, sin embargo, es una cantidad

importante que actualmente se desperdicia.

Mediante los resultados se define que la relacion gas — petrdleo es estable, de esta mera
de garantiza la constancia del flujo. Dentro de este andlisis se ha considerado las
fluctuaciones estacionales y picos de produccion que permitan el aseguramiento de la

viabilidad del proyecto a largo plazo.
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Definido el volumen bruto de produccion de gas del yacimiento, es importante procesar
esta muestra y definir el porcentaje de impureza presente en €l. La tabla 3, muestra el
resultado de un analisis cromatografico donde se define que las impurezas del gas extraido
son del 2%, lo que comprende Dioxido de Carbono al 1.2% y Sulfuro de Hidrégeno al

0.8%.

Tabla 5.

Resultados de analisis cromatografico

Componente Férmula Composicion (%)
Metano C2H4 82
Etano C2H6 8
Propano C3H8 4
Isobutano i-C4H10 15
Normal Butano n-C4H10 1
Isopentano i-C5H12 0.8
Normal Pentano n-C5H12 0.7
Didxido de Carbono CO02 1.2
Sulfuro de Hidrégeno H2S 0.8
Nitrégeno N2 0
TOTAL 100

Fuente: Informe de produccion proporcionado por EP Petroecuador.

El andlisis muestra la composicion del gas asociado, con un 82% de Metano, 6% de Etano,
4% Propano, y el 4% de hidrocarburos pesados. La presencia de estos beneficia al costo
de comercializacion del gas asociado debid a que estos hidrocarburos pesados se

recupceran

Este resultado muestra que el gas no es comercial mientras no se realice un proceso de
reducciéon o eliminacion de impurezas y pueda cumplir con los estindares de
comercializacion. Cabe recalcar que este volumen de impurezas debe ser reducido del
volumen bruto para poder realizar los célculos posteriores. De igual manera existe una
pérdida por procesos, lo que deriva en el uso del gas como combustible para la realizacién
de la tarea de compresion, y las pérdidas por fugas operacionales, aunque se utilicen

valvulas y sellos disefiados para manejos de altas presiones es imposible mantener un
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100% de eficiencia. Ademas, en ciertas ocasiones es necesaria la liberacion de gas para

mantener el control de las presiones en los equipos.

Finalmente, la tabla 4, muestra un resumen del total del volumen de gas asociado
utilizable para su comercializacion, descartando las pérdidas por procesos y por

impurezas.

Tabla 6.

Resumen del gas asociado apto para comercializacion

Volumen % de
Concepto de Pérdida Detalle de Gas Pé:dida
(PCED)

Volumen total producido en el

0,
campo ISHPINGO-A023. 1303875 100.00%

Volumen Bruto de Gas

Volumen de gas no
comercializable (CO2, H2S) que
Pérdida por Impurezas debe ser removido en el proceso 26078 2.00%

de endulzamientoy
deshidratacion.

Gas consumido como
combustible y fugas
operacionales estimadas en la
planta de compresién.

Pérdida Operacional 63890 5.00%

Volumen de gas remanente, apto
Volumen de Gas de Utilidad parala compresiony 1213907 93.00%
comercializacién.

Fuente: Elaboracion propia

Para la determinacion de una aproximacion de la cantidad real o esperada del campo
ISHPINGO se realiza un andlisis de estadistica descriptiva donde se obtienen los
resultados que se muestran en la tabla 5, tabla 6 y tabla 7, que se relacionan con
produccion de petroleo por dia, cantidad de gas producido, y relacion gas — petrdleo,

respectivamente.
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Tabla 7.

Estadistica descriptiva de produccion de petroleo.

Produccidn de petréleo (bbl/dia)

Mean 1561.944444
Standard Error 9.47251691
Median 1565
Mode #N/D

Standard Deviation 40.18848565
Sample Variance 1615.114379
Kurtosis -0.612829866
Skewness -0.483686832
Range 140
Minimum 1480
Maximum 1620
Sum 28115
Count 18

Fuente: Elaboracion propia.

La descripcion de los datos permite definir que la media de produccion diaria se encuentra
en 1561.94 bbl/dia, ademas nos indica que los datos se encuentran distribuidos por encima
y por debajo de 1565 bbl/dia, estos valores de media y mediana al encontrarse
relativamente cerca, indica que los datos se encuentran agrupados de forma simétrica,
ademads el rango de produccion tiene una variacion de 140 barriles por dia, siendo esta

muy ligera.

La dispersion de los datos, indica que el conjunto tiene una desviacion de 40.19 bbl/dia,
que, en comparacion con la media, es relativamente pequefia, esto informa que los datos
se encuentran muy cercanos a la media, lo que coincide con la descripcion de los datos.
De manera general se puede definir que la produccion de crudo en el yacimiento es estable
y se puede predecir. Lo que hacen que las tendencias demuestren que no existen picos de
altos y bajos generando de esta manera la consistencia en la operacion, como se muestra

la figura 2.
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Figura 1.

Gréafica de historico de produccion de petroleo
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Fuente: Informe de produccion proporcionado por EP Petroecuador.

Tabla 8.

Estadistica descriptiva para produccion de gas PCED

Volumen de Gas Producido

(PCED)

Mean 1331522.22
Standard Error 7417.54839
Median 1333812.5
Mode #N/D
Standard

Deviation 31469.9926
Sample Variance 990360433
Kurtosis 0.33589953
Skewness 0.78562539
Range 96100
Minimum 1272800
Maximum 1368900
Sum 23967400
Count 18

Fuente: Elaboracion propia.
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Al igual que la estadistica de la produccion de crudo se aplica el mismo andlisis para la
produccion de gas, y poder analizar el comportamiento del yacimiento, en cuanto a la

produccién de gas asociado.

La estadistica descriptiva permite definir una media de 1°331.522 PCED, este valor
encontrado es de suma importancia para el calculo de la viabilidad del proyecto. De igual
manera se establece una mediana que se ubica en el valor 1°333.812 PCED vy los datos
agrupados a su alrededor se muestran asimétricos, es decir, no existen alores extremos
que distorsionen la media. En cuanto a la desviacion estandar, el analisis muestra un valor
de 31.470, siendo este valor muy pequefio en relaciéon con la media. En cuanto a la
asimetria de los datos muestra un valor de -0,78, 1o que establece que los valores bajos de

produccion son menos frecuentes que los valores altos.

De manera concluyente se define que el comportamiento de la produccion de gas es
bastante estable y predecible, de esta manera se afirma que no presenta variaciones
drasticas, ademas el comportamiento indica que existe la garantia de produccion continua
de gas asociado lo que es importante para el proyecto, la figura 3 muestra el

comportamiento de produccion de gas en el yacimiento.

Figura 2.

Gréafica de historico de produccion de gas.
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Fuente: Informe de produccion proporcionado por EP Petroecuador.
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Tabla 9.

Estadistica descriptiva relacion gas - petroleo

Relacion Gas-petréleo (PC/bbl)

Mean 852.5
Standard Error 2.29556264
Median 852.5
Mode 850
Standard
Deviation 9.73924746
Sample Variance 94.8529412
Kurtosis 0.77598702
-4.0409E-
Skewness 17
Range 35
Minimum 835
Maximum 870
Sum 15345
Count 18

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de este pardmetro establece que la media y la mediana coincide en el mismo
valor, por lo tanto, se puede definir que los datos son completamente simétricos, es decir
la distribucion de los datos es uniforme y no existen valores atipicos. En cuanto a la
desviacion estdndar presenta un valor de 9.74, un valor extremadamente pequefio en
relacion con la media, lo que afirma el comportamiento predecible del yacimiento. La
distancia entre los valores maximos y minimos registrados es de 35 PC/bbl demostrando
que tiene un margen estrecho garantizando una produccion constante de gas por cada

barril de petroleo extraido.
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Figura 3.

Grafica de relacion gas - petroleo del yacimiento
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Fuente: Informe de produccion proporcionado por EP Petroecuador.

La estabilidad demostrada de acuerdo con los resultados obtenidos del histdrico de
produccion indica que la produccion de gas asociado es constante, factor critico para el
proyecto eliminando la dependencia de fluctuaciones impredecibles. Con estos datos es

posible determinar el dimensionamiento de las instalaciones y el gasoducto virtual.

3.2.Diseio de Facilidad de Superficie

Para el gas asociado cumpla con los estandares de calidad para su comercializacién es
importante que el campo ISHPINGO cuente con un disefio de superficie, mismo que tiene
su base en un diagrama de flujo de proceso, PDF, que representa de manera visual
secuencias de equipos a utilizar y las direcciones del proceso. Esto implica que se describe
la llegada del gas desde el pozo hasta la salida hacia la estacion de compresion. La figura

5, muestra los procesos a seguir para el PDF del proyecto, ver ilustracion en la figura 6.
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Figura 4.
PDF propuesto para el campo ISHPINGO
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El diagrama de proceso presentado estd compuesto por 6 etapas:

Separacion de Crudo y Gas. — El flujo que ingresa en el inicio del proceso es una mezcla
de crudo, gas y agua ingresan a un separador bifasico, donde el crudo sera separado del
agua mediante un proceso de diferencia de densidades, como resultado de este proceso se
obtienen dos elementos, uno en estado liquido, que sera almacenado para su posterior

procesamiento y el otro en estado gaseoso. Este ultimo continua hacia la siguiente etapa

(Belda et al., 2024).

Filtracion. — El gas proveniente de la etapa anterior es pasado por un filtro coalescente

que elimina el rastro de liquidos que pudieran haber quedado luego del proceso de
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separacion. Este proceso es de suma importancia pues de ¢l dependerd que los equipos se

mantengan en buen estado evitando la corrosion por humedad (Moreno et al., 2022).

Endulzamiento. — Uno de los componentes de impurezas en el gas asociado es el sulfuro
de hidrégeno, mismo que se caracteriza por ser altamente corrosivo y toxico, el PDF
propone un sistema de endulzamiento con amina, es decir, el gas se combina con este
compuesto organico a base de nitrogeno que absorbe los componentes de impurezas,
sulfuro de hidrégeno y didxido de carbono. El método de endulzamiento se realiza se
realiza con Metildietanolamina, debido a que este compuesto realiza una absorcién
selectiva de las impurezas del gas asociado, menor corrosividad y menor desgaste de

energia para su regeneracion (J. Fletcher, 2023).

Deshidratacién. — Cuando el gas llega a este proceso, aun contiene moléculas de agua
que, al someterse a altas presiones en conjunto con las bajas temperaturas, pueden generar
hidratos, lo que obstruiria las tuberias ocasionando dafios en los equipos. Para eliminar
todo rastro de agua que aun pueda contener, se utiliza un contactor TEG, trietilenglicol,
posterior a esto el gas contintia su proceso hacia el proceso siguiente, mientras el glicol
himedo se restaura mediante la aplicacion de hervor para volver a circular y continuar

con el proceso de deshidratacion (Cusangua et al., 2021).

Recuperacion de condensados. — una vez deshidratado el gas, este se encuentra listo
para su comercializacion, sin embargo, para aumentar la rentabilidad al proyecto se
propone una unidad de recuperacion de condensados, LPG. Esto se logra mediante la
aplicacion de bajas temperaturas para condensar el propano y los hidrocarburos mas
pesados como el Isobutano, Normal Butano, Isopentano y Normal Pentano presentes, de

acuerdo con el andlisis cromatografico (De Masi, 2025).

Proceso: El gas asociado del campo ISHPINGO es rico en varios elementos
hidrocarburiferos como muestra el analisis cromatografico realizado. Algunos de

estos componentes se los conoce como liquidos de gas natural, etano, propano y
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butano. Extraer estos compuestos del gas asociado deshidratado es importante
para aumentar la rentabilidad del proyecto, debido a que estos condensados se

pueden comercializar de manera independiente, generando ingresos adicionales.

El método propuesto es mediante la refrigeracion con intercambiadores de calor,
donde el gas deshidratado se enfria a temperaturas por debajo del punto de rocio
de los hidrocarburos pesados para lograr la conversion de los hidrocarburos
gaseosos en liquidos, seguido a esto la nueva mezcla de gas-liquido pasa por un
separador de baja temperatura donde los liquidos se separan, por gravedad, de los
gases. Ahora el gas que continua al proceso de compresion es rico en metano y

los liquidos extraidos se almacenan para su venta, ver figura 6.

Figura 5.

Ilustracion sobre el proceso de condensacion de hidrocarburos pesados.

Gas seco

Gas Ingreso
g O 0000
PROCESADO o,® poo

h 4

O‘OO O 0.0 e >
O..O{%.@O.O Gas a ventas
0.0g ..® Liquidos
Gas pi FRACCIONAMIENTO
Natural
{2 Metano
® Etano e Etano
® Propano ———— Propano
Butano ————p Butano
{) Isobutano ——p Isobutano
@ Gasolina natural L@ Gasolinanatural

CONDENSADOS

Fuente: (Satillana & Salinas, 2019)

Medicion y Envio. — Una vez terminado los procesos anteriores el gas se encuentra
limpio y seco para ser envasado. Lo equipos compresores de la estacion GNC mide con
un medidor de flujo para altas presiones el ingreso del gas. Este proceso se considera la

primera etapa del gasoducto virtual (Ayuso, 2017).
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La tabla 8, muestra un resumen de los procesos por el cual se realiza el diagrama de flujo de proceso, PDF.

Tabla 10.

Resumen del diagrama de flujo de proceso.

Etapa del Proceso Proposito del Equipo

Descripcién del Proceso

Salida del Flujo

Entrada del Flujo  Recepcion del flujo multifasico (gas,

de los Pozos crudoy agua).
Separador de I
Produccion Separar el gas de los liquidos.

Eliminar las gotas de liquidos

Filtro Coalescente
arrastradas por el gas.

Unidad de . 0.
) Eliminar compuestos Acidos como
Endulzamiento con
. H2Sy CO2.
Amina
Unidad de

Deshidratacién
con Glicol (TEG)

Separador de Baja
Temperatura

Medidor de Flujo

Eliminar el vapor de agua.

Recuperar condensados
(hidrocarburos pesados).

Cuantificar el volumen final de gas.

El flujo proveniente de los pozos de produccidn llega a la
estacién de tratamiento para su procesamiento.

El flujo entra en un separador que, por diferencia de
densidad, separa el gas de la mezcla liquida.

El gas pasa a través de un filtro para atrapar y remover las
pequenas particulas liquidas, protegiendo asi los equipos
posteriores.

El gas se pone en contacto con una solucion de amina que
absorbe las impurezas. La amina se regenera para su
reutilizacion.

El gas pasa a través de una torre de contacto con
trietilenglicol, que absorbe el vapor de agua, previniendo la
formacion de hidratos.

El gas se enfria para condensary separar los hidrocarburos
valiosos como propanoy butano.

El gas limpio y seco pasa a través de un medidor para
registrar el volumen que sera entregado comercialmente.

Gas, Crudo y Agua (mezcla).

Crudo y Agua (enviados a tanques),
Gas Humedo no Tratado.

Gas Parcialmente Limpio.

Gas Dulce.

Gas Seco.

Liquidos (Condensados) (enviados
atanques), Gas de GNC (Metano).

Gas Listo para Compresién.

Fuente: Elaboracion propia



Figura 6.

Ilustracion sobre el funcionamiento del PDF.

El gas asociado es uno
(i[:X[i componentes del fluido trifasico

que se extrae de los pozos petroleros
Procesamiento

de fluido trifasico "

= 2 i

- — ‘ Agua Petrdleo
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Tuberia de petroleo

Fuente: (EP PETROECUADOR, 2024)

3.3.Diseno del Gasoducto Virtual

Los equipos se han seleccionado de acuerdo con la capacidad de produccion de gas ttil
en este caso de 30MMscfd mensual, es decir un aproximado de IMMscfd diario, de igual
manera para cumplir las especificaciones técnicas de compresion de GNC que garantice

la eficiencia y confiabilidad del sistema.



3.3.1.

Seleccion y Dimensionamientos de Equipos

Compresores de Gas

El gas debe comprimirse a 250 bar, de acuerdo con las especificaciones para su

comercializacion. Se realizo la seleccion de compresores alternativos de piston debido a

su alta eficiencia, robustez y facilidad de mantenimiento, lo que es imperioso para las

zonas remotas.

Configuracion y Dimensionamiento

El manejo de 1 MMscfd, se propone realizar mediante un sistema modular de
compresion, donde se utilizardn compresores alternativos de piston. El sistema
cuenta con 5 unidades, 1 principal capaz de manejar un volumen de 7.5 MMscfd,
que al operar simultdneamente pueden procesar el total de gas producido, ver

figura 8.

Adicional a esto el segundo compresor de la misma capacidad, que operard en
“stand by”, es decir, serd activado para compensar cuando el compresor salga de
funcionamiento por mantenimiento o por algin desperfecto, de esta manera se
pretende mantener el proceso continuo, ver figura 9. La potencia total requerida
para el funcionamiento de los compresores se estima en un aproximado de 11.16

HP, lo que requiere el uso del gas propio en un 5% del flujo de entrada.



Figura 7.

Tlustracion referencial de compresor de piston de 7.5 MMscfd.

7.5 MMscfd

Figura 8.

[lustracion de referencia del sistema de compresion de GNC.

e Compresion

El proceso de compresion se disefia en 5 etapas, con un sistema de enfriamiento
intermedio. De esta manera se propone la optimizacion del consumo energético y
el control de la temperatura del gas asociado, evitando el sobrecalentamiento y

mal funcionamiento de los equipos.



La presion a la que se debe comercializar el gas es de 250 bar, segtin los estdndares
ASTM, esto se logra mediante un sistema de compresion en cascada, donde se va

aumentando la presion de forma progresiva dentro de las 5 etapas mencionadas.

Baja presion. — El gas, producto del tratamiento anterior, ingresa al compresor y
a presiones relativamente bajas entre 4 y 5 bar. La funcidon de este proceso es
elevar la presion inicial para facilitar las siguientes etapas de compresion. Es
importante mencionar que durante la ejecucion de la primera compresion la

temperatura se eleva considerablemente.

Enfriamiento intermedio. — El uso de intercambiadores de calor se utiliza para
enfriar el gas que proviene de la primera etapa de compresion, al reducir la
temperatura del gas se mejora la eficiencia de los procesos siguientes, y se
protegen los equipos ante cualquier falla que pudiera ocasionar las altas

temperaturas.

Presion media. — En esta etapa se vuele a realizar la compresion del gas, esta vez
se aumenta hasta llegar a 60 bar, y luego volver a someter al proceso de

enfriamiento antes de iniciar la siguiente etapa de compresion.

Presion Alta. — Etapa considerada critica pues el gas se eleva a una presion de
150 bar, aqui los equipos del compresor se someten a grandes esfuerzos
mecanicos por lo que es imprescindible, una vez elevada a esta presion, llevarlo

nuevamente al enfriador.

Muy alta presién. — La etapa final de compresion lleva al maximo de presion de
250 bar, ideal para almacenamiento y transporte, una vez conseguida esta presion
el gas debe pasar por ultima ve por el enfriamiento y posterior a esto se lo envia a
las unidades de almacenamiento para ser transportados. Es importante que el gas
pase por la etapa de enfriamiento, pues de esto dependera la seguridad y

transferencia del gas a los cilindros de GNC.



Figura 9.

Etapas de Compresion.

Enfriamiento Enfriamiento
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eCompresion
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150

eCompresion
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*60 bar

eCompresion
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©250 bar

Enfriamiento Enfriamiento

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Unidades de Almacenamiento y Transporte de GNC

La seleccion de unidades para el almacenamiento y transporte se considerd la capacidad

requerida y la logistica de la ruta.

Capacidad de almacenamiento. — Al presentar un volumen de 30 MMscfd diario
de produccion de gas, se requiere el servicio de remolques de capacidad de 100000
sfc, lo que significa que se necesitan 10 tanqueros cisterna. Para un Optimo
funcionamiento operativo se recomienda el uso de 15 remolques en turnos
rotativos que permitan tener un margen seguridad y crecimiento. Es importante
que estos remolques estén en la capacidad de soportar presiones mayores a 250

bar.

Rotacion logistica. — La optimizacion de la operatividad del proceso se lleva a
cabo mediante la rotacion diaria, es decir mientras dos o tres remolques se
encuentran en viaje, los demas se encuentran en el punto de abastecimiento y otro
grupo en el punto de arribo en proceso de descarga. De esta manera se asegura
que las unidades de transporte tengan la disponibilidad y puedan mantener el flujo

de gas hacia los puntos de consumo.



e Sistemas de Carga y descarga. — Para optimizar el uso de los tanqueros, evitando
los tiempos muertos, es importante que los puntos de carga y descarga mantengas

la disponibilidad de los equipos para carga y descarga.

3.4. Evaluacion Economica

3.4.1. Estimacion de costos de Inversion

Costos de Ingenieria y Disefio. - La tabla 9 muestra los costos de disefio basico y de
ingenieria, los que detallan los gastos de la etapa de panificacion. Estos costos incluyen
los analisis iniciales de factibilidad y el disefio de la planta. Los andlisis en esta etapa

inicial son importantes para evitar el sobreprecio en etapas posteriores.

Tabla 11.

Costos de disefio e ingenieria

Concepto Descripcion Costo

P P Estimado ($)
Estudio de (e e - .
Viabilidad Analisis técnico y economico preliminar 50000.00
In’ge.nlerla D|sen<.).conc.:eptualdelproceso(PFD), 100000.00
Basica especificaciones de equipos
Ingenieria de Plano,s de §on~stru99|on (!D&IP), calculos de 250000.00
Detalle tuberias, diseno civily eléctrico
Supervision de Gestiony control de calidad durante la construccion 100000.00

Obra
Total 500000.00

Fuente: Elaboracion propia

Costos de Adquisicion de Equipos Principales y Alquiler. - La tabla 10 muestra el
desglose del componente mayor. Al momento de realizar el alquiler de los camiones

cisterna para el transporte del gas, en lugar de la compra, reduce significativamente los



costos. Asi mismo se propone la compra de los 2 compresores que se colocaron en el

apartado de seleccion y dimensionamiento de equipos.

Tabla 12.

Costos de adquisicion y alquiler de equipos

Costo Costo Total

Equipo/Servicio Cantidad Unitario ($) ($)
Compresores de Gas (7.5 MMscfd) 5 5500000 27500000
Unidades de Tratamiento 1 1800000 1800000
ESt&CIf)!‘I de.l?escarga de GNC - Equipos de 1 400000 400000
Regasificacion
Es:taclon de Descarga de GNC - Medidor de Flujoy 1 150000 150000
Valvulas
Estacion de Descarga de GNC - Sistemas de Seguridad 1 200000 200000

Total 30050000

Fuente: Elaboracion propia

Costos de Construccion e Instalacion. — La tabla 11 presenta los gastos referentes a la
ejecucion fisica del proyecto. Aqui se desglosan los valores correspondientes a la
construccion de infraestructura y las instalaciones necesarias para el funcionamiento de

la infraestructura.



Tabla 13.

Costos de Construccion

Costo
Concepto Descripcion Detallada Estimado
($)
Movimiento de Tierras y Cimentaciones N.IVElaCIO.n delterrenoy 450000
cimentaciones
Montaje e Instalacion Mecanica - Montaje de Posicionamiento de compresoresy
. . . . 1200000
Equipos Principales unidades de tratamiento
Montaje e Instalacion Mecanica - Instalacionde  Corte; soldadura e instalacién de la 800000

Tuberias (Piping) red de tuberias

Montaje e Instalacién Mecanica - Conexiones de
Instrumentacion y Valvulas, Instalacion de sensores de presién y valvulas 350000
medidores de flujo

Cableado, paneles eléctricos y

Conexiones Eléctricas y de Control .
sistemas de control

650000

Total 3450000

Fuente: Elaboracion propia

Costos Indirectos. — Dentro de todo proyecto existen gastos subestimados que son
importantes para la ejecucion de este. Aqui se definen un porcentaje para gastos
imprevistos lo que cubre, por ejemplo, las variaciones de precios dentro del mercado. Los

gastos indirectos representan una porcion significativa de la inversion.

Tabla 14.

Costos de indirectos del proyecto

Costo
Concepto Descripcion Estimado
($)
Gestion del Proyecto Administracién supervision y logistica 700000
Licencias gmblentalesypermlsos de 250000
. . . construccion
Permisos y Licencias
Contingencia (15% del Total Imprevistos y sobrecostos 5025000
Directo)
Total 5975000




La tabla 13 presenta los costos totales de inversion para la implementacion del proyecto.

Tabla 15.

Costo total de inversion.

Concepto Costo Estimado ($)
Costos Directos 33500000
Costos Indirectos 5975000
Inversion Total Estimada 39475000

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Analisis de Rentabilidad

Para realizar la comercializacion del gas, lo primero que se debe realizar es la conversion
de volumen a contenido de energia. El MMBTU es la unidad estandar de energia que se
utiliza en los mercados nacionales e internacionales para la venta de gas asociado. Es
decir, el valor que se le puede asignar al gas no depende del volumen, sino de la capacidad
de producir energia, recordando que, a mayor cantidad de metano presente, este sera de

mejor calidad.

El proceso de conversion es sencillo y se realiza bajo el siguiente algoritmo:

1. Convertir los MMscfd a MMscft/afio

MMscf /atio = MMscfd * 365

MMscf /afio = 30MMscfd * 365

MMscf /afio = 10950MMscf

2. Convertir el volumen en capacidad energética
10



MMBTU = MMscf /afio * 1000 BTU/scf

MMBTU = 10950000000 = 1000

MMBTU = 10950000 MMBTU

MMBTU = 10.95 millones MMBTU

3. El ingreso anual por la venta del gas asociado se calcula multiplicando su
capacidad de energia por el valor que al momento de la investigacion se encuentra

en $4.5 por cada MMBTU

IngresoSanuates = 10.95 millones MMBTU * 4.5

Ingresosgnyates = $49.275 millones

4. Alquiler de vehiculos para el transporte del gas asociado se utilizaran 15

remolques que cuestan $200000 anuales cada uno.

Alquiler de remolque = 15 x 200000

Costo anual de remolques = $ 3000000

5. Mantenimiento de planta y compresores, el mantenimiento de los equipos puede
garantizar la continuidad del proceso y la eficiencia de la planta, aqui se detalla
todo lo necesario para cubrir estos rubros, y se mantiene un fondo por fallos

inesperados y costosos. Ver tabla 14.
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Tabla 16.

Detalle de los mantenimientos de plantas y compresores

Costo anual

Concepto Descripcion Estimado ()
Incluye inspecciones programadas,
Mantenimiento calibracion de instrumentos, cambio de 900000
Preventivo filtros, aceites y piezas de desgaste. Este tipo
de mantenimiento previene fallos.
Cubre reparaciones no planificadas o la
Mantenimiento sustitucion de componentes dafiados. Este 575000
Correctivo costo es variable y se estima con base en la
experiencia de proyectos similares
Incluye un inventario de repuestos criticos y
de alta rotacion para los compresores y las
Suministro de unidades de tratamiento. Un inventario 575000
Repuestos adecuado reduce el tiempo de inactividad de
la planta.
Son los costos de servicios especializados
para la calibracion de equipos de alta
ntrat s .
Co os de precision y reparaciones mayores, que a 450000
Servicio menudo son realizadas por personal del
fabricante.
2700000
Total

6. Esimportante tener en consideracion los colaboradores que estaran a cargo de las

plantas y de la logistica del gas asociado, por ende, la tabla 15 muestra el detalle

de los salarios s y beneficios de los colaboradores.

Tabla 17.

Sueldos y Salarios

Posicion

Numerode Salario Anual Costo Total
Empleados Promedio($) Anual($)

Gerente de Operaciones 1 57000

12
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Jefe de Planta 2 52500 105000

Ingenieros de Mantenimiento 6 36000 216000
Operadores de Planta 24 30000 720000
técnicos de Mantenimiento 10 22500 225000
Personal Administrativo 30 18000 540000
Conductores de Camiones 15 12750 191250

Total 2054250

7. Los costos administrativos y seguros, es de suma importancia tener en

consideracion, estos se desglosan en tres rubros que se muestran en la tabla 16.

Tabla 18.

Costos administrativos y seguros

Costo
Concepto Sub-concepto Anual
($)
Suministros de Oficina 75000

Suministrosy

Servicios Servicios Publicos 225000
Administrativos

Licencias de Software 200000
Seguro de
Responsabilidad Civil 300000
Seguro de Propiedady
Seguros Equipos 250000
Seguro dg Interrupcion 400000
de Negocio
Gastos de Asesoria Tecnicay 350000
, Financiera
Consultoriay
Asesoria Legal Asesoria Legal 280000
Total Anual 2080000

8. Logistica y transporte, la tabla 17 muestra los gastos relacionados con la logistica

que se necesita para el proyecto
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Tabla 19.

Logistica y Transporte
Costo
Anual
Estimado
Concepto ($) Descripcion Detallada

Este rubro representa el gasto necesario en el que se

Combustible 2400000 incurre para la transportacion del gas asociado desde su

Diésel .
punto de origen hasta la planta de compresion.
Fletesy . . . .
Se considera el gasto de imprevistos como lo es peaje,
Cargos de 350000 . - .
averias sencillas, entre otros gastos inherentes al proceso
Transporte

Total Anual 2750000

9. Se registran los gastos operativos en la tabla 18

Concepto Costo Total
P Anual ($)

Alquiler de Remolques de GNC 2.250.000

Mantenimiento de Plantay 1.800.000

Compresores

Salarios y Beneficios del Personal 2.054.250

Costos Administrativos y Seguros 2.080.000
Combustible y Logistica 2.750.000
Total Operatividad Anual 10.934.250

3.4.3. Calculo de TIRy VAN

El VAN se realiza con un periodo de tiempo de 3 afios, una tasa de descuento de 15%,

obteniendo de esta manera los siguientes parametros:

e Inversion Inicial: $ 51325000
e Ingresos anuales (estimados): $5 0000000
e Costos de operacion anuales: $ 10934250
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e Flujo de caja neto anual: $ 39065750

Por lo tanto, la ecuacién matematica a utilizar se define de la siguiente manera:

VAN = z FG
A+t lo

Donde:

FC: representa el flujo de caja neto por cada afio
r: tasa de descuento

Io: Inversion inicial

n: numero de anos.

Entonces:

839065750

VANaso1 = (10 15)1

VAN, = 33970217

839065750

VANaso2 = 0 15)2

VAN, , = 29539319

839065750
(1+0.15)3

VAN, 3 = 25686364

VANgs03 =

VAN = [VANaﬁol + VANaﬁOZ + VANaﬁo 3] - IO
15



VAN = [33970217 + 29539319 + 25686364] — I,
VAN = [33970217 + 29539319 + 25686364] — 51325000
VAN = 37870900

El célculo del VAN revela que en un periodo de 3 afios el valor del dinero es de 37870900,

indicando que el proyecto es financieramente posible.

Para el célculo de TIR se utiliza la siguiente expresion matematica:

n
0= Ty
£i(1+ TIR)t

El resultado de esta TIR es de 78.6% lo que indica que el proyecto es rentable. A demas

de ser viable.
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CONCLUSIONES

Se determind que el volumen promedio diario del gas asociado dentro del yacimiento
Ishpingo-A023 es apto para su aprovechamiento puesto que produce 1331522 PCED, pies
cubicos equivalentes por dia, lo que confirma la disponibilidad constante del recurso.
Ademas, el andlisis cromatografico establece que el gas es himedo lo que lo hace apto
para su comercializacion, una composicion dominante de metano en un 82% y una
significativa presencia de hidrocarburos pesados, propano y butano, lo que aumenta el

valor comercial del proyecto.

El disefio de la facilidad de superficie propuesto incluye unidades de deshidratacion y
recuperacion de condensados la inclusion de esta Gltima unidad es técnicamente viable y
primordial pues permite aumentar la rentabilidad al extraer y comercializar de forma
independiente el propano y el butano que se condense del gas himedo. Este proceso
permite el aseguramiento de que el gas remanente cumpla con especificaciones técnicas
que se requiere para la compresion y transporte seguro por GNC, evitando la formacion

de hidratos y corrosion.

Se determina que el sistema gas natural comprimido, es una tecnologia dptima para los
gasoductos virtuales. La escala del yacimiento y el radio de distribucion menor a 500 km
permite que el disefio logistico requiera que el gas se comprima a una presion de 250 bar
a través de un compresor de piston de multiples etapas, dimensionando para la capacidad
de 75 MMscfd. La seleccion de remolques tipo IV se justifica debido a su capacidad de
maximizar su carga neta y optimizar la rotacion de la flota. Ademas, establece una cadena

de suministro modular eficiente entre el campo y las comunidades.

La estimacion de costos y modelado de cifra de caja descontado afirma que el proyecto
tiene un alto indice de rentabilidad y viabilidad financiera. Estos indicadores claves son:

El valor actual neto, que presenta un valor positivo de $37°870.900 Con una tasa de
17



descuento del 15% lo que confirma que el proyecto genera un valor econdmico; una tasa
interna de retorno del 78 6% lo que es muy superior al costo de capital demostrando un
atractivo y solidez rentabilidad; el periodo de recuperacion de inversion se estima en
menos de un afio y medio lo que indica una recuperacion de capital extremadamente
rapido con un valor de 51325000 USD. El andlisis de sensibilidad demuestra que el
proyecto es robusto frente a los posibles aumentos significativos en los costos de
operacion, mantenimiento y demas rubros, presentando indicadores de rentabilidad

positivos.
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RECOMENDACIONES

.Los resultados del andlisis financiero, con una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 78.6%
y un Valor Actual Neto (VAN) altamente positivo, justifican plenamente la decision de
proceder con el proyecto. La principal recomendacion es iniciar la fase de
implementacion de manera inmediata. La evidencia econdmica es clara y convincente: el
proyecto no solo es viable, sino que promete un retorno de inversidon excepcional que
debe ser aprovechado lo antes posible para maximizar el valor para la empresa. Retrasar
la ejecucién podria resultar en la pérdida de ingresos y de competitividad en el mercado

energético.

Financieramente es crucial establecer un marco de gestion de riesgos solido. Se
recomienda negociar contratos a largo plazo con clientes finales para asegurar un precio
de venta estable y proteger los ingresos de la volatilidad del mercado del gas natural.
Adicionalmente, se debe implementar un plan de mantenimiento predictivo y preventivo
de alto nivel para los compresores y la planta. Esto es fundamental para minimizar los
tiempos de inactividad, que impactan directamente en la produccion y, por ende, en los

flujos de caja del proyecto.

solido. Se recomienda negociar contratos a largo plazo con clientes finales para asegurar
un precio de venta estable y proteger los ingresos de la volatilidad del mercado del gas
natural. Adicionalmente, se debe implementar un plan de mantenimiento predictivo y
preventivo de alto nivel para los compresores y la planta. Esto es fundamental para

minimizar los tiempos de inactividad, que impactan.
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