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INTRODUCCION ,

En el proceso de produccién de hidrocarburce, intervie—
pen diverses sistemse y dispositivos para la extraccidn, mane
jo y transporte de los hidrocartures ligquidos y gaseosos,

Con el propSsito de obtener un sistema de produccidn aspropia-
do, se deberdn evaluar dimensiones y modelos de los dispositi
vos mésa indicados, los cuales representen une méxima eficienw
cia ¥ econonfa en el manejo superficial de los fluidosc ¥y por

conaiguiente, un mejor aprovechamiento de los hidrocarituros -
producidos. Asi como lea determinscidn de las condiciones de

operacidn en el sistema pds conveniente pars alcanzar 108 ob~

Jetivos propuestos,

Parg detverminar las presionsz de oneracidn en un sistema
de seperacidn en varims etapas, se deben considerar dos aspeg
tos esencinlest los costos por compresidn para transportar sl
gae separndo y/o la recuperacién de hidrocariturce liquidos a

las condiciones de tenque de mlmacenamiento.



A tontinuacidn se presenta un trabajo que pretende desa
rrollar tres temas esenciales, en forma sencilla y clara,
El primer capitulo, explica zlgunos conceptos bécicos y paré
wetros importantes de un sistema de separacidn gas-aceite, -
en etapas, Tembién son propuestas correlaciones de fluidos
egpecificas mara la evaluacidn més adecuada en las propieda-
des fisicas de los fluidos producidos, para el dissflo de va-

sijas de separacidn y compresores de gas.

El serundo capitulo, desarrolles las nociones fundamenta
les de termodindmice que permiten comprender el proceso de =
compresién de un ges y hacer una aplicacidn correcta de las
ecuaciones emnleadas para el diseflo de un compresor. Iguale-
ments son presentadas caracteristicas y pardmetros generales
pare la s:leccién de algin tipo de compresor, centrands un -

interds particular por loe compresorea centr{fugos.

El tercer capitulo, expone un planteamiento y vprograma-
cidn de un método préctico para reducir la potencia requeri~
da en la compresidn del gas separado de un sistema de separa
¢ién en etapas, optimizendo la presién de operacidn de los =

geparadores en las etapas intermedias de separacidn.

EYl primero y segundo capitulos, proporcionan lasg bases
necesarias para entender y justificar el método préctico y -

prograra de computo propuesto.
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CAPITULO i

SEPARACION LIQUIDO Y GAS.

1.1 PROPIEDADES Y CORRELACIONES DE FLUIDOS,

La evaluacién de las propiededes ffsicas de loe hidro—-—
carburos 1{quidos y gaseosos es un paso importante para el -
digefio de vasijas de separacidén y compresores de gas, pera -
el panejo adecundo de la produccidén de hidrocarburoes, Con -
eate propbsito lae propiedades fisicas tales como el factor
de volumen del aceite, le relecidr de soludilidad, y el fac-
tor de desviscién del gas, serdn determinades por correlacio
nes para obtener su valor sproximado en cualquier condicién
de presién y temperatura,

FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE.

El volumen de sceite que es medido en la superficis es
menor que el volumen de aceite que fluyo del yacimiento. Eg

te cambio en el volumen de acelte, conjuntamente con el cam—
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biokdérla'temperatura ¥ presidn de las condiciones de yuci--

. miento a -las condiciones superficieles, ¢s debido 2 tres fuc
f@i‘eé: el faétor més importante es lz liveracién del gae cue

' Se:encuentra disuelto en el aceite & medida que la presién -
declina. Zsto causa una disminucidp reletivamente grande en
el volumen de aceite, cuendo se tiene una cantided significa
tive de gas dipuelto. Los otros factores son, la discinu---
cifn de la presién 2 la cusl se encuentre el aceite, causan-
do que éaste se expanda ligeramente: pero esto ee compensado
por el encogimiento del mceite debide 2 la disminucién en eu
temperatura.

Bl cambio de volumen del aceite debido a los tres facio
res anteriores es normalmente expresado en términos de el —--
factor de volumen del aceite, Bo, el cual es definido como ~
el volumen de aceits con gas disuelto £ condiciones de yaci-
miento entre el volumen de aceite sin gas disuelto & condi--

ciones esténdar.'

Es de uso comin, el calcular el factor de volumen del -
acelte como un cociente de volimenes con les mismas unidades,
por Lo que el factor de volumen del aceite serd mayor a uno.
Pare un yacimiento dado, 12 variscién de Bo contra la pre—-—-
gién se obtiene de un andiisis PVT de laboratorio. En la -~
Pig. 1, se presenta la forma tipica de une curva de Bo con--
tra presién a temperatura constante {esta es una representa-
cién conceptunl de un fenSmeno que ocurre en los yacimien---
tos), pera el caso en gue la preeién inicial es mayor & la -
presidn de sﬁtureeién. No tiene importencis précticz consi-
derar la variacién de Bo contra la temperaturas e presién ——
constante >

-2-



ESTIXACION DE EL PACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE.

S5 ee conocida la relacién de solubilidad, la densidad
del aceite en OAPI, ¥ le densidad relativa del gas produci--
dos, la Bc. 1, puede utilizarse para hacer una estimacién --
precisa del factor de volumen del aceite o cualguier tempera

tura.'

Bo = 1.0 + Gl Rs + C2 (T=60)(ro/rgs)

+C3 Rs (T-60)(ro/res) y e o« (1)

Para realizar la correlacién de Bo, Milton Vézquez) uti
lizo 5008 datos de mediciones a varias presiones y temperatu
ras, para dos tendencias basade en las densidades. Aceites
pegados (con densidades menores o igual a2 30 °API), y acei--
tes ligeros (con densidedes mayores a 30 OAPI). en la tabla

1, se muestran los valores de lap constantes de la Be. 1.

Tabla 1 valores para constantes de la Ee. 1

Constante Fo & 30 oAI'I Yo > 30 OAPI
N 4.677 x 30”4 4.670 x 1077
c, 1.751 X 10”7 1.100 X 1070
c, a8 x 1078 1337 11079

La definicién del factor de volumen del agua, Ba, es sl
milar n la de Bo.' Dedbido 2 que la solubilidad del gas es re
quefia en comparacidn con 1a correspondiente en el aceite, se
considera Bw= 1,0, para cualquier presién y temperatura como
une aproximacién razonable.? Asf mismo, lz densidad del ague

4
puede aproximarse como:
P = 62.4/Bn = 62.4 (1b /pie)
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Presién

Pig. 1 Pactor de volumen del aceite,

RELACION PE SOLUBILIDAD,

La relaciln de solubilidad, Rs, es una funcidén de la =~
presidn y de 1la temperatura del yacimiento, as{ como de 1n -
composiciln de el gus ¥ el aceite. Pare un nceite y un gas
de composicidn conocides, & una temperaturs constante, 1g w-
cuntidad de gas en solucidn suments al incrementarse la pre-
2ién; y a una preeién constante, la cantided de gas en solu-
cién disminuye a medida que le temperatura aumenta. Pars de
terminados valores de presién y temperatura, la cantidad de
gas en solucidn aumente & medide que las composiciones del -
2as y del aceite se asemejan; es declr, es mayor en gases de

alta densidad y en aceites de baja densidad relativa.

La relacidn de solubilided sc define como el volumen de

gas disuelto en el sceite 2 condiciones de yacimiento entre
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el volumen de aceite sin gas disuelto a condiciones estdndar,
le variecidn t{pica de Ry contra presién pera el caso de nu-
le presién iniciel sea mayor a la presidn de saturacién se -
presente en la Plg. 2. En el rango de presiones de la pre--
gién de saturecidn a la presidn inicial no existe libzracidn
de gas, por lo que Hs permanece constante, como se obaerva -
en la Pig, 2.' Cuando una muestra de aceite representativa -
del yacimiento ee sometide a pruebas de liberacién del gas -
asociado disuelto, con el objetivo de determinar sus propie-
dades fisicas, la cantidad de gas liberado dependerd sobre -
todo del tipo de liberacién que se utilice. Doa métodos bé-
picos de liveracidn de gas son reconocidos: la liberescidn —-
"flash ¢ instantanea” y la liberacién "diferencial o por eta

pas", las cuales son mostradas en la Fig. 3.2

Ra

Presién

Pig, 2 Relacidén de solubilidad.
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Fig. 3 Procesos de liberacién de ges.

ESTIMACION DE LA RELACION DE SCLUBILIDAD,

Lz correlecién de Rs, realizada por Milton Vézquer,® to-
me en consideracidn las nropiedades del acelte ¥y el gas en -
la superficie, y también les condiciones 2 la cuel fueron se
parados, utilizendo 5008 detos de mediciones a varias presig
nes y temperaturas, pars ajustar uns ecuacidn con dos tenden

cias para la densided del zceite, Aceites pesados (con den-~

i
sidades igual ¢ menores o 10 OAPI), y aceltes ligeros {con -~
densidedes mayores a 30 0API). En le tabla 2, se muestran -

los velores de las constantes de ls E¢, 2.
C,
igs F° exp (€, (ro/(T4462))) vo. (2)

Como el velor de la densidad relativa del ges es un pa-
rémetro importante en 1la correlacién de Rs, sec decidié usar
un velor de dicha densided relativa normalizada a una pre---
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eidn de seperacidn de 109 1b/p32 ranométrica, lgs, para obte
ner el valor de 1a densidad ralativa del gas a esm presién,

ge propone la siguiente ecuacidn:’

ygs = rap (1.0 + 5.912 X 107> (/o)
(Ts) log (Pa/114.7)) , .+ . (3)

Tabla 2 valores para constantes de la Ec. 2
Constente o < 30 AP ro > 30 %I
01 0.01362 10,0178
02 1.0937 1.1870
C3 25. 724 23. 931

DENSIDAD DEL ACEITE®

La densgidad del aceite al igual que la densidad del gas,
e8 necesaria para la prediccidn de muchos procesos en la pro
duc6ién de hidrocarburos, Esta depende de las condiciones -
de presién y temperatura a la cuzl sc¢ encuentre, ademis de -
la composicién dal aceite, se sabe que 1la densidad del acei-
te es mayor a la del gas, ¥y que &sta es menos afectada por ..
cambios en la nresién y temperatura. La densidad del eceite,
ro, es definida como el peso del acelite por unidad de volu—-
men, y se puede determinar a partir de su compoeicién o por

métodos précticos.

La densidad relativa del aceite, ro, es definida como -
la relacién de 1o densidad del aceite y la densidad del sapgun

pura, ambas determinedas a las misma presidn y temperatura,
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la densidad relativa es azdimensional dado aue las unidades -
de amtas densidades son ipuzles. Sin embargo, esto no es eg

trictamente cierto, s{mbolicamente:
fo = fo/ew (b Jpied /1b /pied) . . (&)

Algunas veces la densidad estd referida a las condicio-
nes de 690/600, lo cual indicard que las densidedes del ace}i
te ¥y el agua pura fueron determinadas a 60 op ¥y una atmdsfe-

ra de presién.

En la industria petrolera también se utiliza otro térmi
no para la densidad del aceite, este s llamado densided del

aceite en OAPI, la cual es definida como!

OAPI = 141.5/10 - 131.5 , . . (B)

Donde, la ‘o, serd la densidad reletiva del aceite de--
terminada o 60°/60°,

ESTIMACION DE LA DENSIDAD DEL ANEITE.

Le densidad del asceite puede ger estimada usando los re
sultados de Los cdloulos de la solucién idenl de la densidad
a condiclones de saturacidn, la cual determine valores con--
fiables de la densidad del eceite que contiene gas en solu~~-

cién, simbolicamente se tiene:®

vo = {62.4 Yo + 2.,0L362 Rs 'zd)/Bo y e« (6)

«Ba



DENSIDAD DEL. GAS,

La dengidad del gas, g, es necesaria en muchos cdlcu--
los de ingenierfa, como en la compresién del gas natural, ég
ta es definida como el peso del gas por unidad de volumen,®
El método mAs aceptado para 1s determinacién de lz densidad
del gas, es el uso de lm ley de los gases, corregida por el
factor de desviacién del gas, el cual se puede calcular por
diagrames o ecuaciones, que ajusten satisfnctoriamente el --
comportamiento del gas. Por otra parte la densidad reletiva
de el gas, g, es definida como la relacién de la densidad -
del gas y la del aire seco, ambas determinadas 4 la misma -

presién y temveratura, sf{mbolicamente:®
rg = Pg / Paire y oo« (T

ESTIMACION DE LA DENSIDAD DEL GAS.

Normalmente la densidad relativa de un gas =8 referida
en términos de presidn y temperature ectdndar. ¥o obstants,
la denaidad de un gas puede ser determinada & cualquier con-
dicidn de presidn y temperatura, conociendo el peso molecu—
lar del gas o mds aun recordendo que la densidad del aire se
co & condicionea de presién y temperature esténdar (60 °F y
14,7 1b/pg” &bs.), e 0.0764 1b_/pie’, Be. 8.

pg = 2.7026 (g P)/{{T+460) 2Z) y . (8)

Generalmente 3blc se utilize el valor de la densidad re
lativa del ges producido en los cflculos de las propiededes

fieicas de los fluidos. Sin embargo, es conveniente distin-
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guir la densided relativa del gas libre, fgf;‘yfléidéneidadﬂl o

relativa del gas disuelto, rgd, de la densi difilé?iﬁéi&ei -

gas producldo, Yg.‘
La densidad relativa del -gas diﬁﬁeltb puéde obtenerbe -

con la Ec. 9, como se indicas
rgd = 2.2542.02 m+(1o‘6)(o.6874-3;§864‘ Yo) Re , . (9)

Las densidad relsativa del gas 1libre puede ser obtenida —-

con la Ec.13, como es indicedo:--

vjgf = (R lg~Ra fgd ) / { R - Re ) y e . 1)

FACTOR DE DESVIACION DEL GAS.

La desvircidn oue experimenta un gas resl con respccto -
& uno ide2l en mu comportamiento presién~volumen-temperatura,
a8 denominado feetor de desviacidn del gas, 2.° Para un gas -
ideal 1la relacidn PV/RT es igual a le unidad, pero #sto no ==

ocurre peras un gas real, el valor gque toma esta relacidn ess
2 = PV/RT s o« (1)

Donde, Z, puede ser menor, igual ¢ mayor a la unided, --
cuando mée se aproxire 2 a la unidad, el pas tendrd un compor
tapiento mée similar o un gas iderl,? El factor de desviccidn
del gas natursl ze obtiene sxrerimentalmente, de ruestree ob-
tenides de scperedores y tenques de alrscenemiento, tertidn -

es posible cnlculerlo & pertir de le composicién de la mezcle

~10-



o por medio de su denaidad relative, utilizando correleciones
de 1e varineidn del fector de corpresibilidad con le presidn

¥y terperaturs nseudoreducides,

Lae propiedades pseudoreducidas son definides como la ra
zén de las propiedndes de le mezcla & las propiedades pseudo-

erfticas, eimbolicomente ce tiene:'

P, P/ _Te « 12
pI‘ /F » ‘ )

pTr T/pTc y e« (13)

Puede establecerse una funcién que relecione el factor -
de desviscién con le preeidn reducida, Pr, y la temperesturs -

reducida, Tr, de la forma:
Z=2%¢ Pr, Tr )

Zsto se ha reelizado en forma gréfica, construyéndose lo
que ge conoce como la carte de compresibilidad, para cade gre.
En lg préciice se ha encontredo que el factor de desviacién -
del gas, representz pera Adistintos gases, cosi 1la miesma fune-
cidn de preeidn y temperatura reducida, Este hecho se conoce
coro "principio de los estados corrzspondientes", dicho prin-
cipio permite generar wn eolo disgreme pare cael todos los g2
see, con buenos resultsdes, este disgrexs ee conoce como cRY-

te generzlizadz de compresgidbilided, PFig. 4,0

ZETIVACION DEL FACTCR DE DESVIACION DEL GAS,

Z1 factor de deaviacidn generamlizedo pers el gas natursl,
cerd estimado con 1 correlacién de 2 rerlizeda por Dranchuk

¥ Abou-¥acsem,®de amplis evlicacién (0,2 <Pr<30 y 1,0¢Tr
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©.2./9), pare componenies puros y mezclas, con valores calcu-

lados precisos, . Lz Ec., 14 se expresa como:
2 = 1.0 + (A +4_/Treh /Tr3+A /Tr4+A /Trﬁ) rr
AyrhyrTredy 4 5
2 2 R 2 5
+(A6+AT/Tr+A8/Tr ) rr -AQ(A7/Tr+A8/Tr ) rr
2, 2,3 2
+A10(I.O+All ) pr</Tr exp(-All %)y, (14)

" -Para determinar la densidad reducida del gas, fr, se =
utilizara la Ec. 15.

Pr = Ze/2 ¥ T . . 1
r = Z¢/ p1!'/3,1' ’ (15)

Donde, el factor de desviacién del gas, ¢, fue ssumido
como 0,27 pera minimizar la suma de los errores absolutes,

Tabla 3 Valores para constantes de la Fc, 1l4.

Al = 0.3265) A2 = =1.07000 A3 = -0.,53390
A4 = 0.71569 A5 = =2,25165 hg = 0.54750
A7 = =0,73610 A8 = 0.18440 A9 = 0.10560
A10= 2.61340 All= 0.72102

Stending, sugiere el uso de ecuaciones para geses “con-
densados" en cflculos cue involucren gases en equilibrio con
el oceite, ¥ el uso de ecuaciones corresvpondientes al gas, -

rora feces superficizles:4
Las ecuaciones mnars geses superficiales son:
Te = 1€7 + 16,67 rgf , .« (18)

Pc = 732.5 ~ 50.0 Igf s s« A7)



~*-Las ecuaciones para gases "condensados" sont
Te
P

Fe
P

)

238 + 210 gf s« . (18)

740 - 100 rgf y o+ . (19)

La determinacidn del factor de desviecidn del ges serd -
rezlizada por el método de aproximaciones sucesivas, inieian-
do con un valor de 2 supuesto para calcular una fr, con lg ==
cual se deferminara un valor de Z celculado, ambos valores se
rén comperados, de no ser aproximados {pars alguna tolerencia
preeptablecids), se tomarsd un valor promedio de mmbos, siendo
éste un nuevo valor de Z supuests, con el que es posible dew--
terminar una nueva fr y un valor siguiente de 2 calculado, --
resultando ser iterativo hesta llegar & un valor pere el cusl

ambos valores convergen.

Para reducir las iteraciones de célculos, es propueste -
1la Ec. 15, suponiendo as{ en un principiec un valor de Z eprox

: : 11
imado, como eigue:

Z=pPr(0.0657 pTr-o.1751)+0.9968 r o o {27}

13-



FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 2
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.2 CONCEPTOS BASICOS DE SEPARACION.

Le produccién de log pozos petroleros, gZeneralmente es —
une rezcla compleja de hidrocarturos, ague, sedimentos y alecu
noe otras componentes, con diferentes dencidades, presiones -

de vapor y otras caracterf{sticas f{sicas,

Le mezcle fluye desde el yacimienbto, donde inicialmente
se encuentra a alta preeidn y temperatura, hecis la superfi--
cie experimentendo durante esta trayectoria reducciones en =-
presidn y temperatura, liberacidén de gas de le mezela, expan-
gién de fluidos, condensacidn de vapores, cambios continues -
en las caracter{sticas de los fluidos producidos y modifica--
ciones en el patrén de flujo de la wezcle y el ges, Debido a
1la diferencia de velocidades del gas y el lfquido en el flujo,

¢l gra acerrea 1{fquido y este a su vez transporta gas,

Gereranlmente, la produccidn tan pronto llega o superfi--
cie deberd separarse en fases 1l{nuidz y gaseosa; la separa~--
cidn f{sice de estas fases es una de las operaciones bésices
en 1a produccifn, procesamiento y tretamiento de los fluidos,

Los procesos de separocidn de l{quido'y gas en el cempo,
estan basedos en la révima recupergcidn de hidrocerturos 1{--

quidne y gaseosos el menor costo.

DESCRIPGION DE UN SEPARADOR.

El término de separador, sn términologia de campo, desig

na a una vesija empleade con 13 intencidn de separar los flui
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dos producidos del pozo en sus componentes l{quidos y gageo-
sog. El dieeflo apropiado de un separsdor es importente por-
que normalmente ee ¢l injcio del proceso de seperacida, un -
digefto inmdecusdo de este componente puede obstaculizar el -

proceso de produccidn,

Dependiendo de su aplicacidn exiaten varios términos P2
ra designar una vesija de separacién, estos pueden ser: tram
pe, depurador de gas, eliminador, cdmars instanténes, vesija

de expansidén y etepa de seperacidn,'

Los separadores pueden clasificarse por su forma y geo-
metr{a en horizontales, Fig. 5, verticales, Fig. 6, ¥y esféri
cos, También para separar dos fases s{ esta vasija separa -
el ges del flujo totel del l{quido o tres fasmes ={ ademds sg
peran el flujo de 1fquido en mcaite y agua,”

e
1

vélvula de control de presién\\\
extractor de niebla, salida de gas
entrada ‘ ™ [
seccidn secundaria
desviador seccidn de almacensaiento

 de frude de 1fquido

L % -

vflvula de control de nivel—
salida de l{quido

Pig., 5 Separador horizontal.
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vélvuls de contrsl d» prasidn

% .

galida de 488

.extractor

de niebls ,,—
geccidn
secundaria
-entrada I
- Vel
desviador
-de flujo
vélvula de control
gsaceidn de de nivel
elmacenamiento //
de 1fquido L___._i__.

salida de 1l{quido

Pig, & Separedor vertical,

deaviador ciclonice

desviador céneevo

Pig, 7 Desviador=e d= flujo.
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Un geparador consta de las siguientes seceiones:'

a) Seccién de separacidn primaria.
b) Seccidn de separacidn secundaria.
c¢) Seccidn de extraccidn de niebla.

d) Seecidn de almacenamiento de l{fquido,

SECCION DE SEPARACION PRIMARIA, La separacién en esta -
seccidn se realiza mediante un cembio de direccién del flujo.
El cambio de direccidn se puede efectuar con desviadores de -
flujo. En la Fig. 7, se muestran do¢ tipos bdsicos empleados
comumente, Este puede ser una superficie cdncava como la -
mostrade en la Fig. 7a, un plate plano, un dngulo de ecero, -
un cono o cualquier elemento que pueda reelizar un cambio ré-
pido en la direccién y vseloeided de la corriente. El segundo
dispositive mostredo en la Pig. Tb, es un desviador ciclonico
que emplea lm fuerza centr{fuga en luzar de una egltacidén me-
cdnica pare liberar el gas del lfguido, En cualquiera de las
dos formas citmdas, son separsdos grandes voldmenes de 1{qui-

do de la mezclae producida,

SECCION DE SEPARACION S3ECUNDARIA, En esta seccién se =g
para la mdxima cantidad de gotas de lf{quido de la corriente -
de ges. Las gotas son separadas princinalmente por graveded

. por lo que la turbulencia del fiujo debe ger mfnima, Para ég
to, el separedor debe tener suficiente longitud., En algunos
disefios se utilizan veletas o aspas alineadss (rompe olas) pz
re reducir dun mée 1z turbulencia y manbener un nivel estadble
en la interfase liquido-gas, sirviendo al mismo tiempo como -

superficies colectoras de gotas de 1fquido.
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SEGCION D3 =XTRACCION DE WIEBLA., En esta seccidn se se
paran de Le corriente de gas, lap part{iculaa de Lfquide que
no_se lograron eliminar de la corriente de gas en la seccién
secundaria del separedor. En esta parte del separador se —-
utilizan el efecto de choque, 1a fuerza centrffuga, el cam-—
bio de velocidad, el cambio de direccidn del flujs y/o 1la -~
conlescencia, como mecanismos de sna’pareu:i.érx.‘2 ¥ediante estos
- mecaniemos se logra que las partfculas de 1fquido, se¢ colec-
ten acbre une superficie en donde se acumulen y forman gotas
més grandes, que se drenan a través de un conducto a ls sec-~

¢idn de scumilacién de 1fquidos,

El dispositivo utilizado en 2sta seccidn, es conocido -
como extractor de niebls, la Fig. 8 muestra los dispositivos
mAs comunes. La malla de acero entretejida mostrada em la -
Pig. Ba, es fijeda fuertemente en el interior del separador.
Lne gotas de 1{quido ir.aden la malla provocando una coales—
cencia, La efectividad de 1la malla depende del espesor de -
bgte y de 1la velscidad del gas, Si la velocidad del gos es
baja la coelescencia 3obre la malla tendrd una mejor efecti-
vidad, BSi le velocidad del ges ¢85 alta, los liquidos atrapa

dos en la mells pueden ser arrastrados.

Los extrectores de v-letes, Fig. 8b, forzan el flujo de
gas a ser laminar entre las placas paralelas que continmamen
te camblan de direccién. La2s gotes sl chocar en la placa la
impregnan acumuléndoss haste jue escurren psra depogitarse -
en la seccidén de almacenamiento de 1fquido, Los extractores
de velets pon dinensionmdos por los fabricantes para gue es-

toe ocasionen un flujo leminer y unz presidn mfnime de gota.
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Los extractores centrifugos, Pig. Be, ocasionan que las
gotas de l{quido sean separadas por fuerza centrifugs, -Este
puede ser mucho mds eficiente que los extractores anterioras,
ain embargo, no es muy comin utilizarloc en operaciones de --
produceién, porque su eficiencis de remocidn es sensible a -
pequefioa cambios en e}l flujo. En suma, se requieren altas -

presiones para crear una fuerza centrifuga adecuads,

SECCION DE ALMACENA¥IENTO DE LIGUIDOS. En esta seccidn
ge elwacena y descarga el 1{quido separado de la corriente -
de gas. En esta parte el separador debe tener la capacidad
suficiente para menejar los posibles baches de lfiquido que -
ge puedan presentar en una operacidén normal, Ademds dobe te
ner 1la instrumentacidn sdecuada para conirolar el nivel de -
1fquido en el separador. El controlador de mivel de 1f{quido
es una vélvuls piloto operade normalmente por un flotador —-
que acciona una vélvula en el separador, abre una desviacién
en torno &l geparador, sceciona alguna alerma o desarrolla al
guna otra funcidn pars prevenir el daflo que pudiera resultar
de el alto o bajo nivel de 1fquldo en el interior de el sepa

redor,

La seccidn de almacenamiento de 1{quido debe eatar si--—
tunda en =l separador, de tal forma que el liguide acumleado
no gez arrestredo por la corriente d¢ zas que fluye o través
del separsdor. El lfquidn debe zer retenido en el separador
por un cierto tiempo pare que el gas y el liguido, alcancen
el eauilibrio hajo le presidn Ao operacidn.” El tiempo de re
tencidn se definido como el tiexpo promedio que una moléculs
de lfquids es retenida en el ssparador, es decir, es el volu

men de 1{suido elmecenado dividido por el gasto de l{quido.7

20



Afperte de las cumtro secciones antes descritas, el sepr
rador debe tener dispositives de segurided teles como; el --
controlador de presién que es instelado en el separador purs
prevenir excesivos cambios de presidn, ya sean altos o tajos,
que interfieran en la operacidn normsl, Este contrnl purde
ser meednico, neumético o elédetrico y puede aceionar una a--
lerma, una vflvula de cierre, abrir una desviscidn o decarre
llar une funcién pertinente pare proteger el separedor y los
equipos gue se encuentren a su alrededor. Una vdlvule de se
guridad contra cerges sorpresivas, ésta es calidbrads norrmal-
rcente & la presién de diseflo del seporeder, sirve primero co
mo recanismo de alerms y meneja le capecided méxima del sepa

rador.u

Fig., 8 extrectores de niebdbla,
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FUNCIONES DE UN SEPARADOR .%

Lae funciones principales de un separador son:

a) Remover el liquide del gae.
b) Remover el gas del lfquido.

REMOVER EL LIQUIDO DEL GAS., La eeparacién de 1{quido =~
del gas es renlizade desde el flujo del yacimiento (para con
diciones de séturacidn), la tuberfa de produccién, la tube—
ria de descerga y el equipo superficial de separacién, en —-
donde, en cadm una de estas etepas se incrementa progresiva-
mente., Al encontrurse bajo ciertes condiciones, lc mezele -
de hidrocarburos se puede separar completemente en liquido y
gas antes de lleger el separador, en este caso el eeparador
proporcinna las condiciones para permitir el gas sscender y
gl 1{quido descender y as{, ambos, alcanzer sus respectivas
salidas. En otrzs pelabras, aqui el separador desarrolla la
funcién de proporcionar el espacio en el cual le separacién
final se realiza por la diferencin de densidades entre el 11
quido y €l gzs.

La diferencia de densidades entre el liquido y el gas -
preden syudar para realizar une separscidn eceptable, sin —-
embargo, en algunes czsos puede cer necesario emplesr slpgin
dispositivo mecdnico como el extractor de niebls para remo--
ver el liouido de la corriente de gas o t=mbién empleer un -
rompe remolinos para remover el gas de 1le corriente de lfqui

do antes de que descargue el separador,

REMOVER EL GAS DEL LIQUIDO. La mayorfa de los aceites

se encuentran seturados con ges e la presién y temperatura -
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del yscimiento, Les caracterfeticas fisicoquimicas del acei

te y l8a condiciones de presién y temperaturs determinen la
cantided de ges en solucibn. E1l rango para el cuwl se libe-
ra el ges de un eceite, estd dado en funcién del cambio de «
presién y temperaturs, El volumen de ga&s que un seperador -
tuede remover del aceite depende de: las caracterf{stices ff-
sicas y auimices del aceite, la presidn de operacién del se-
parador, le temperstura de operacidn del separador, el gasto
de entrada sl separador, y &) tamsfio y configuracidn del se-
paracién.

Las funciones euxiliares de un separador son:

Controlar la presidn de separacidn.

Meantener los fluidos en el separador.

CONTROLAR La PRESION DE SEPARACION., Pars que un separg
dor reslice sus funciones se debe controlar la presidn de ag
paracidn pera que el 1fquide y el gam se descargusn en su =--
regpectivo sisteme de Adistribucidén, Le presién es controla-
da emplesndo une védlvule controladora de presién accionada -
con gas, oe ¢olocs en cada separader o con uns vélvula maes-

tra son controlades dos o ufs separadores de une bater{a.
Le presién Spvimz para operar un separador es 12 pre---

aifn determinads mediante un estudio detalliado de mercado de

los hidrocsrburcs liguidos y gaseopss producidos.

¥LNTENZR LOS PLUIDCS EN IL SEFPARADOR. Para mentener eg
table 1a presidn de cepcracidn de los liquidos estos deben ~
permenecey en la rarte baja del seprredor, pera evitar la --
pérdida de gae hacia la lfinea de dezcarga de 1fquidos, Para

reclizer la funcidn de mentener los 1f{quidos en la parte dba=-
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ja del sgeparador, se requiere de un controlasdor de nivel de

lor 1{quidos y una v4lvala,

SELECCION DE UN SEPARADOR .

Los separadores horizonteles normelmente son mée efiw--
cientea cuando manejan grandes voldmenes de gas que los ver-
ticeles ye que lus gotas de lduido caen perpendicularmente -~
del flujo de gae en la seccidn de separaeidn secundaria, ———
siendo mds fdcil su depositacidn fuera de la corriente de -~
gas. También porqua el 4drea en la interfase es més grande -
en un separador horizontel, lo cual facilita que ge separen
lea Wwrtajas de ges arrestradas, hasta elcanzar el espaclio -
para el gas, mientras el 1{quido se aproxime gl equilibrie.

En términos del proceso de separacién ges-l{quide, se -
prefieren los separmdores horizonteles, Sin embargo, tienen
slgunes desventajas, las cucles podr{sn dar preferencia & ==
emplear geperadores verticales en ciertas situaciones:

1) Lot separadores horizontales nn mane jan los sdlidos -
en forma adecusde como los separedores verticales. Le descer
ge del l{quide en un seperador horizontsl puede mituarse em -~
el centro del fondo, 2s{ como la de los sélidos., Una slterna
tiva es drener periodicamente los =8lidos, mientras el lfqui-
do abandona ¢l separador n una elturs ligeremente mayor. Es
necesario colocar varios drenes a lo largo del fondo del sepa

rador horizontal, especisdos z intervalos muy cercanos.

2) Los meparadores horizontales requieren une dree de ~
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instalacién mayor que los separadores verticaeles. Esto no -
tiene mucha importancia en baterfas de seperacién terrestres,

pero si es muy importante en instalaciones costafuera,

3) Los ecparadores horizontales tienen una menor capaci
dad a le turbulencia. Pars un cambio dado en la elevacién -
de la superficie de lfquido, hay un gran incremento en el vo
lumen de l{quido en el separador horizontal en comparmscién a
un eeparador vertical del mismo tawaflo y pzra un mismo gasto.
Sin embargo, 1z geometria de un separador horizontal requie-
re de un diespositivo controlador de nivel del lfquido, sue -
debe localizarse cerca del nivel de liquido normal de opera-
c¢ién. En un separador vertical, el dispositivo puede ser co
locado a una alturas mayor, que permita que tanto el controla
dor como la vélvula de descargs tengan més tiempo de reaccin
nar al movimiento. En sume la turbulencia en los separado-—
res horizontales pueés crear olas en el interior que activa-

rfan y desactivarfan el dispositive de control.

4) Se debe enunciar gue los separadores verticales tam—
bién tienen desventajas no relacionadass con el proceso de sg

paracidn, que deben ser consideradas al hacer una seleceidnt

a) El relevo de vAlvulas y 2lgunos controles pueden ser
diffciles sin escaleras sspeciales y/o plataformas.
b) El transporte de los separadores puede ser diffeil.

Los separadores horizontales son mds economicos en sepa
raciones normeles de 1fquido y gas, particularmente donde ——
hay problemas con emulsiones, formacién de espuma o altas re

R 7
laciones gag-aceite.
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El siguiente procedimiento, puede emplemrse para la se—

leccién de un separador en una aplicacién en particular:

a) Determinar cada uno de los diferentes tamnfios y for-
mas que se ajustan a los requerimientos de l{quideo y ges. -
Deberén considerarse las condiciones de operacidn pregentes
y futuras,

b) Gomparar costos.

¢) Determiner cusl es la configuracién mép edecuada pa-
ra la instelacidn, Se debe considerar el espacio, montaje,
facilidad de zncceso y mentenimiento extermo,

d) Determinar si los costos se ven afectados por 1la ing
talacién o transporte de la configuracién seleccionada.

@) Determinar si condiciones poco comunes en el flujo -
de los pozos (espuma, arena, etc.), pueden dificultar la ope
racidn o mantenimiento de la vasija seleccionada.

{) Bstcblecer que se encuentre ol disedo requerido, de
no ser nsf, la vasijs seleccionmda dificultera la operacién
o el empleo de Ssta incrementara los costos.

Este mftodo de seleccidn cs une tusna guia practics, —-
que considera condiciones previsibles de operacidn. En mu--
chas ocacicnes, el concluir une sveluacidn de ingenierfia, se
demuestra que el separsdor de mfs bajo costo, no siempre es

la seleccidn mfs adecuade.”

ETAPA DE SEPARACION .,

La otape de separecidn es un proceso en el cusl le mez-

elm de hidrocarburos es seporada en sus fagses lisuide y ga--
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geonn, por medio de una cerie de separadores (dos o més), ——

operando & una presidn que se reduce secuencialmente."

Bl propdsito de una separacidén en etapes es el obtener
la mdxima recuperacién de aceite de le mezela, proporcionar
la méxima estabilizacidén de 1fquido y gas,?as{ como, reducir

la potencia de compresién del gas separado requerida.7

Existen dos procesos de liberacién del gas de los hidre
carburos 1{quidos bajo presién. Eatos son 18 separacién ———
flash y la separacién diferencial, La separacién flash se -
realiza cuando sc reduce la presién en un sistema con el 1{-
quido y el gas remanente en contacto, esto es, el gas en con
tacte con el 1f{quido no se extras y con la reduccidn de pre-
sién se permite a2l gas liberarse de la solucién. Este proce
80 produce mis gas y menos 1{quido. La aseparacién diferen--
cial se realize cuando el gas en contacto con el l{quido se
extrae y con la reduccién de la presién se permite al gas 13
berarse de le solucidn, Este proceso produce mds 1{quido y

menos gas,

En instalaciones de variag etapas ambos procesos de 1li-
beracidn de gas se llevan a caba. Cuando la mezcla fluye a
través de ia formmeidn, tuberias, estranguladores, reduceio-
nes, se tienen reducciones en la presidn de 1a mezcla, esta
separecibn es conocida norzalmente como una cepapracidn flash,
Cuando el fluido pass & trevés del separedor, se realiza une
reduccidn de presién y también se sepera liquido y ges, gque
se descargan separadamente, {eta es una separacidn diferen-..

cial.

El método de separacidn idezl parz obtener una méxima -
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 recuperacidn de liguido, deber{ ser una liberacién de gas at
ferencial con un decremento de presién constante, desde la -
presifn existente en el yecimiento hasta la presién en el -~
tanque de almacenamiento. Sin embargo, para llevar & cabo -~
este proceso diferencial ge reguiere un mimero infinito de ~
etapas de separacidn. Una separacidn diferencisl me puede ~

aproximar empleando varias etapas de separacidén conectadas

en serie, EL mimero de etopas no debe ser tan grande para -

obtener un beneficio apreciable como se puede observar en la
12

tabla 4.

Table 4, Beneficio apreciable por etapa,

Mimero de etapas Aproximacién 2 una
de sepsracidn. geparacidn diferencial (%).
2 o)
3 75
4 ]
5 96
6 98,5

A través de tres o cuatro etmpas de separacidn se puede
incrementar teoricamente la recuperacién de liquido sobre la
separacidn en dos etapas? asto puede demostrarse con céleu--
los de equilibrio vapor l{quido, donde después de la separas~
cién iniciel los componentes mfs ligeros se estabilizan en =
ls fase 1iquida.7 Sin embargo, el incremente neto sobre &ete
extrafiamente page el coste de un segundo o tercer separador,
por 10 que genarslmente se acepta que dos separadores mds ¢l

tenque de almacenamiento son 6}31:1.:::39.’2 ElL tanque de mlmacenz
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miento se considere como una etepa de seperacidén, puesto sue
el gas puede continuar liberéndose y porgue es donde ocurre
el equilibrio final (normelmente es fijede & les condicio--

nes atmosféricas),”

£l problems en la separccidn en etepas es decidir el mi-
mero 6ptimo de etapas y sus presiones de operscién. Para és
to e emplean tres métodos, Se pusde efectuer una prueba ce
campo con separadores, £sto puede ser costoso y tardado, -—-
También puede realizarse un estudio de laboratorio para deter
minar el diseflo §ptimo de le separacidén, Pinalmente, el com—
portamiento de separacién de un mceite con ges en solucidn —
puede calcularse si se tienen los datos esuficientes y preci-—-
sos de equilibrio vapor lfquido. Los cdlculos de equilivrio
se deben realizar para determinar les condicioncs de wresidn
¥ temperatura que proporcionen la moyor producecidn de 1iguizo

s 1
en el tanque de almecenamiento.

La relacién de precioncs de operacidn entre etapas, en -
un sistems de separacidén en varias etep2s, puede aproxivarse

s 12
con las siguizntes ecuaciones:

1/ne
p= { Pl/Pta ) y e s (21)
rp = pl/p2 = 1’2/1>3 = IS 1>ne/1’1“a R (22)
Por lo tento tenemos que:

- . -1 oer

P2 = Pl/f‘p = Pta rp(ne ) s e e (23)

- - (ne-2) SR A

P, =P /rp=P, 1P e e (24)
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La Bc. 22, proporcions una sproximreidn préctics la cusl
puede emplecrse cuando no existe otra informacidn disponible,
La Pig, 9, mueetrs loe esquemas de dos, tres y cuatro steprs

de sepsracidn,®

produccién

. “*  Dos etapas

M ;
Tres etnpas

Pig. 9 Esquemas de etapas de separacidn.

Cuatro etapas

~10-



SELECCION DE ETAPAS DE SEPARACION .’

Yientras mds etapas de separacién son incluidas en un ~
procezo de separacidn, 18 recuperacidn de hidrocarburosg 1f--
quidos se incrementa. Sin embargo, es claro que existe un -
ndmero de etapss de separscién Sptimo. La tabla 5, es una -
guia prédctieca para determinar un mimero aproximado de etepas
de separacidn dptimo, con bases de experiencias de campo. =~
BEsta tabla no remplaza los cdlculos de equilibrio vapor 1{--
quido, estudios y/o decisiones ingenieriles.

Tobla 5 Determinacién prédctica del ndmero de

etapas de separacidén.

Presidn de 1legada # de etapas de
(1b/p32 man., ) geparacién.
25 - 125 2
125 - 300 2-3
190 -~ 500 3
500 - 720 3-4

La table 65, incluye el tanque de almacenamiento como —-
etapa de separacién.
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1.3 DIMENSIONAMIENTO DE SEPARADORES BIFASICOS.

Para asegurar une buena seperacién en cualguier romento,
21 sepurador nunca deberd operar por encima de su capeeidad -
néxime de l{quido y ges, debiendose diseflar para el flujo mdx
imo instentaneo 81 cual puede estar sujeto. Muchos pozos pro
ducen por “cabezeo" o "beches" como resultedc de causas natu-
rales {acumlaciones periddicas, liveracidn de ges de el acei
te), o por la instalacién de un rétodo ertificial de produc--
cidn (bombeo neumdtico intermitente), donde la produccidn dig
rie podirfa realizarse en un determipado nfmero de veces duran
te dos o tres minutos, resultando un flujo instantaneo rmcho
mayor 2l correspondiente en flujo continuo, el separador debe
ré ser entonces dimensionado para menejar adecusdemente el -—
flujo méxime instantaneo de fluido producido dursnte estos mo
mentos, o deberd ser suficientemente gronde para almecensr ——

perte de ectos baches mientss es separade la produccidn.

Opuestamente, es inadecuasdo instalar separadores sobredi
peflados, bajo condiciones donde su cepacidad adicional nunce
serd utilizada (pozos con bombeo neundtico continue, y algue-
noc pozos fluyentes gue producen gastos uniformes), para es—-—
tes aplicacionee las dimensiones de un separader pueden selec
cionsrse con bese n el flujo totml dierio de produccién. Pea-
rs determiner la capacidad de liquide y gas en un seperador -

pueden Treelizerse pruebes de carpo bejo condiciones dedas,

Fera determinzr ol efecto exacto de las caracter{sticas
de diseilo, sobre las cepacidades de l{quido y ges de un sepe~

rador, son utilizedes modelos de pléstico.'"
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A continuecidn ce dard un procedimiento prdctice para -
el dimensionamiento de separadores horizonteles y verticales
donde, se determine el didmetro, la longitud y el tiempo de
retencidn del liguido, para el menejo adecuado de la produc-

¢idn de hidrocarburce.

SEPARADOR HORIZONTAL .

EL objetivo del dimensionamiento es obtener el didmetro,
12 longitud y el tiempo de retencidn adecusdos para satisfe--
cer las condiciones de menejo de gas y lfquido del separador,
Las siguientes ecuaciones son utilizadas para separser particg
las de 1fquido con un didmetro de 100 micras, en un sepérador
donde el nivel del 1liguido sea igual o menor a la mited del -

didmetro interno del mismo,'®
Capacidad de manejo de gas.
dLeff=42(Tqu/P)CK , . . (25)
Capacided de manejo de l{quide.
af Letf = traq, /0.7 . . . (26)
Longitud efectiva en capacidad de gas, Iss.
Les = Leff 4 d/12 r o . 27}
Longitud efective en capacid~d de 1{quido, Lss,
Las = 4/3 Leff y « o [(28B)

Relacidn de esbeltez, re.

re = Lss/d 12 y o« (29)
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Procedimiento préctico,

1,- Determinar CK (Ec. 34), ¥ % {Bc. 14).

2.~ Calcular la capacidad de manejo de gas (Ec. 25).

j.- Suponmer varios didmetros comerciales, y calcular pe
ra éstos las longitudes tapa a tapa (Ee, 25), y las
longitudes efectives (Ec. 27), correspondientes.

4.~ Calcular la capacidad de manejo de 1{guide (Ee. 26).

S.~ Determinar las longitudes tapa = tapa (Be. 26), las
longitudes efectivas (Ee. 28), y las relociones de
esbeltez (Ec. 29), para varios valores de tr, ¥ d.

6.~ Tatulsr log valores de tr, d, Leff, Lss, y re.

7.~ Rlegir 4 y Les (con relacidn de esbeltez de tres =
custro).

8.~ Graficar d contra Las, trazando laes tendencims de tr
¥ las curvas de essbeltez,

9.~ Con el 4rea de digefic formada, podran seleccionarse

elgunas otras dimensiones.

SEPARADOR VERTICAL.

Bl dimengionaxiento de los separcdores verticales nece-
sita de lm combinacidn de: Qidwetro, longitud y tiempo de re
tencién de Liquido; seleccionandose el geparador que pregen-
te aguella combinacidn que tenga el didmetro meyor que el —-
que se obtuve por el dlémetro minimo requerido para el mane-

jo de gas,®
Didmetro minimo requerido rara el manejo de gas, dm.
dm2=504(Tqu/P)CK , e . {30
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Capacidad de manejo de liquido.

Longitud efectiva, Las.

Relacién de esbeltez, re.

am =t ql/0.12
Les = (bl + 4 + 40)/12

re = Les/d 12

Procedimiento préctico.

l.-
24~

3e=

4.~

5.~

6.~

Tem

8.-

Determinar CK (Ec. 34), ¥y Z (Bc. 14).

Calcular el didmetro mi{nimo requerido para la cepaci
ded de manejo de gas {Ec. 30).

Calcular la capacidad de manejo de 1fquido (Be. 31),
Deterrinar las alturas de l{quido (Be. 31), las lon-
gltudes efectivas (Ec. 32), y las relaciones de eg--
veltez (Ec. 33}, para varios valores de tr y d.
Tatular los velorea de tr, 4, Leff, Las, y re.
Elegir d y Les (con relacidn de esbeltez de tres s -
cuatro).

Graficar d contre Les, trazendo las tendencias de tr
¥y las curvas de esbeliesz.

Con el 4rea de diseflo formeda, podran seleccionarse

algunas otras dimensiones,

El objetivo de la seccidn secundaria de un separador, es
remover pArticulas de lfguido de haata 100 micras de didmetro

parg no permitir que se inunde el eliminsdor de niebla y sea

apto pars la rectificacidén final del gas.’ CK es una constan-

te que depende de lag propiedades del gas y el liquido, 2sf -
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como del temafio de les particules de 1fquido, pare satisfecer
adecundamente les condiciones de menejo de gas y 1{quido.en -
8l separsdor. Bsta constente puede ser determinada aproxima-

damente usando la Ec. 34, como se mueatrm'e

4 -7

OK = 0,0862+7.8491X10 Fo?+(0,4157-8,73x10™>

5

10-9,465X10

3

Yo41,7280X20™° 102V (Vg P/(T+460)) +(~0.3064-8.9429K1L0

1o+1.6534100~% 102) (1g P/(1+460))24( 1.415843. 54225102

70-6.9598X10"% 102)(Fg B/(T+460))3+(~1.1793-4. 76795102

4 2

F0+9,5633K10"% 102) (1g P/(T+460))%+( 0.486142.675300"

4

f0-5.4142X10"% 10%) (1 B/(1+460))%+(-0.0780-5, 3051X10™3

1041.0775%10™% 102 (1 P/(T+460))6 v e« (38)
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CAPITULO i

COMPRESION DEL GAS SEPARADO.

.} TERMODINAMICA DEL PROCESO DE COMPRESION.

Para seleccionar compresores y formarse un criterio 80w
bre ellos, son indispensables algunas nociones fundamenteles
de termodindmica, siendn &sta una de las disciplinas de mayor
aplicacidn y traecendencia en la ingenier{fa. Ia termodindmi-
ca trata sobre la trensformacidn de le energfa y sus limita-—
ciones, as{ como las diferentes propledades de las sustancias
involucrades con la intencién de proporcionsar una caracterize
cidn cuantitativa en términos de varimXles mensurables. Por
medic de un anflisis termodinfmico se puede caleular la poten
clie requerida y predecir el comportemiento detellado del gas

en un compresor.

Al entender los difererntes principios bésicos de la ter-
modindmica se cowprenderd que todas las ecusciones empleadas

pera el disefio de un compresor estén besades en diechos prinei

pios.
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CONCEPTOS BASICOS DE TERMODINAMICA .

SISTEMA. Un sistema termodindmico es uns porcién de es
pacio o cantidad de materis que se selecciona para propési-—
tos de andlisis, Todo lo ajeno al sistema se conoce como al
rededores, y el 1{mite real o hipotético entre el esiptema y
los elrededores se denomina fronteras o Limites del sistemn.

Los sistemss termodindmicos genmeralmente se clasifican
en dos grandes grupos: sistemas cerrados y sietemas mbiertos,
pe dice que un sistema es cerrado si no existe transferencia
de masa entre éste y sus alrededores. En la Fig. Qa, apare—
ce un sistema cerrado., Opuestemente, en un sistema ébierto
exigte realmente tronsferencia de masa entre el sistema y —

sus glrededores, coro puede verse en la PFig. 9b.B

PROPIEDAD., ILa propiedad termodinémica es cualquier ca-
racter{istica o atributo del sistema que puede valuarse cuan—
titativamente, ya see en forma directa o indirecta. Las pro
piedades termodindmices dependen exclusivamente del estado o
condicién fisica del sistems, siendo independientes de la —-
trayectoria por ia cual se anlcance dieha condicién, por ello
‘e debe afirmar gue 1las propiedades termodindmicas eon fun—-

ciones de punto.g

Generalmente las propiedades termodindmicas se clesifi-
cen en dos grandes categorias: propiedsdes intensivas y pro-
piedades extensivas., Las propiedades intensivas no dependen
de la mase del sistema, como la temperatursz, la presién, la
densidad, el volumen espec{fico. Las propledades extensivas

g{ dependen de la masa de el sistems, como el volumen, el —-
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peso, Si ¢l valor de uns propiedad extensiva se divide entre
1a nmmss del sistema, la propiedad resultante se conoce como -

propiedad especifica,

ESTADO., EL estado de un sistema es definido por el econ
junto de valores que tienen las propledades termodinémicas -
en un instente, Generslmente la presién y la tempersturs, -
1la presién y el volumen espec{fico, o la temperatura y el vo
lumen espec{fico son propledades que se utilizan pera defi——

nir un estado termodindmico.

PROCESC, Se dice gque ce ha realirzado un proceso terro-
dindricc cusndo une sustancia o sistema a cambiado de estado,
modificendo una o mds de sus propledades, Un ciclo es un —-
procesdo ¢ conjunto de procescs gue hacen regreser el sistema
al estado termodindmice original. La trayectorism es el con-
junto de estedos que atraviese un sistema al realizarse un -

proceso termodindmico.

TRABAJO. E1 trabajo es unz interaccién energética en-—-
tre un sistexe y sus alrededores, a través de aquellas por—-
ciones de los lfmites del sistera en que no hay transferen-—
cia de maaa, como consecuencia de una diferencia de una pro-
pleded intensiva diferente de la temperatura entre el siste-
ms y sus alrededores, El trabajo es de natursleza transito-

ria y no puede alrecenerse en un sistema,

CALOR. El calor es uns interaccidn energética entre un
gsistema y sus elrededores, a iravés de aquellas porciones de
los li{mites del sistema en que no hey transferencim de masa,
como diferencia de temperatura entre el sistema y sus slrede

dores.e
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BALANCE DE ENERGIA. un balance de energfa es un proce
dimientc matemdtico vara determinsr las transferencias de -
energfa (que antran y/o salen) sobre un siotema, asf como -
loe cambioas de energfe dentro de este, durcnte un tiempo de

terminado.’

A rededores
Limites del si stema

Sistema Sistema
cerrado abierto
(b)
Alrededores

Pig. 9 Sistemas abierto y cerrado.
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PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA .

Uno de los axiomas de maeyor importancis en la termodind-
mica, es la primera ley de la termodindmica o principio de la
congservacién de la energfa. Dicha ley establece, en forma ~-
cldsica, que la energia no se cree ni se destruye en los pro-
cesos, Bino que 86lo ge transforma. Para que este axioma ex-
tremadamente sencillo sea de utilided, es necesario identifi-
car de antemeno lag diferentes formas de energia con el obje-
to de poder cuantificerlas ¥ realizar balances energétizos --
apropiados.

A continuacidn se desarrollardn algunas expresiones mate
mfticas que permitan calculer el trabajo realizadc por/sobre
elgunos sistemas, éste serd determinado a través de los cam--
bios de energia que éste origina en el sistema o en sus alre-
dedores, Para este propésito se usara un sistema cerrado sim
ple cilindro-émbolo (compresor reciprocente), que contenga un
gas como sparece en la Fig. 10, en el curl no hay friceidn, y
la presién es uniforme. Esto @ltimo no implica que la pre-—
sién sea constante,

Kedianbe priuncipios bdsicos:

P=P A voo o (35)

Do 1a definicién mecénica de trabajo!

W=F 1 e oo« (36)

Sustituyendo 1la Ee. 35 en la Ec. 36, y aplicerdo la dife
rencisl., Ademés de saber que A dl = dv, se tiene:
dw = P av v oo (37)
wfla



Integrando la Be. 37, el trabajo total est4 dado pors
wo= [Par yoeo. (38)

De 1a Be. 38, se desprende que en un diagrams presién ve
lumen, el éree bajo la curva descrita por el proceso es igual
al trabajo total, y la determinacién de éste se reduce & la -
evaluacidn de dicha 4rea, PFig. 11,

L]
lee e
w

Fig. 10 GSistema cerrado. Pig. 11 Dlagrams P v.

81 el sistema realiza un proceso ciclico como se mestra
en la Fig. 12, el frea encerrada por el ciclo en un diagrama
presién volumen es igusl a1l tradajo neto desarrollado por un

sistema. Bn forma asnalftica:

b a
oato /ardvq»/dev , . . (29)

Y eto = fl’(\v v (:40_7)
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Ahora bien, con el objetive de calcular sl tradajo total
desarrollado por un sistema abierto (cowpresor centrifugo), -
que opera sin friccién, en régimen estable, con una entrada y
uns salide de flujo, como se muestra en la Fig. 13, Se debe
considerar primero una masa unitaria, que vieja a través del

siptemn abierto,

P‘ descarga
b
-—
—py
a

> suceidn

v
Plg. 12 Proceso ciclico. Pig., 13 Sistema abierto.

Debido & la expansién o compresién que puede sufrir la ~
mesa unitaria, ésta puede realizar un travajo al desplazarse
entre 1as condiciones inicial y final, y de &acuerdo c¢on 1@ w=

Zc. 37, se tiene:

dw . = Pdv y e« (81)

Para introducir la mase unitaris al sistema a travée de
la succidn, se requiere cierta cantided de energfa suministra

da por los slrededores. De manera anfloga, también el siste-
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ma requiere suministrar energis pere expulsar la masa unita—
rin a través de la descarga., B8sta puede calcularse analizan-
do lag condiciones imiciaml o final, a pertir de principios b4

8icos se tiene:

Como el sisteme opera en régimen estable, el principio -

de concervecién de materia es requerido:
m/t = ms/t = md/t
Dondes
o/t =rAV= AV/ v

Por lo enterior se puede concluir que:

La energia wf se conoce, como "enexrgfa de flujo"; sin —-
embargo, ésta no puede considerarse como trabajo, de acuerdo
a su definicién termodindmica. Analizando el sistema abierto
de la PFig. 13, el trabajo por unidad de masa que desarrsila -

el sistema debido a la masa unitariz css:

Yoo = Maa * B Vo~ B Vg s .« . (a2)

Diferenciande, desarrcllando y simplificando la Be. 42,

se tienes

d“sa = - v dp y o« (&)
Si integramos le Ec. 43, se obtiene:

waa = - /v dp y . [ (44)
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ENTALPIA. La entelpfa es una propiedad sumamente impor-
tante en los endlisis termodindmicos y se define, por unidad

-de masa como:
h=u+Pv y o+« (45)

En entalpfa, 1o mismo que en energfa interns, sdlo se -
puede establecer diferencias y no valores asbsolutes, siendo -

embas propiedades extensivas del sistema.®?

ENERGIA INTERNA. Existen a nivel microscédpico una gran
cantidad de energfas (de vibraeién, rotacidn, cinétics, espin,
etc,), asociadas a cade partfcula que compone un sistema, %o~
das estas energiae se engloban en un sélo concepto que es co-
nocido como energf{a interna (por unidad de masa), u

PRIKERA LEY DE LA TERMODINAVICA EN CUALGUIER SISTEMA,
Ahora, sge (ebe considerar un sistema abierto en general con -
"n" entradas y "m" salides de flujo como el que cparece en la
Pig. l4.

W/t , /%

~

S WPy

\ / ‘
4

/f’\

Pig. 14 Sistema abdiertu/cerrsdoc genersl,

45~



Un belance de snergie sobre este sistema indicaris quer
—Q/ LW/ T+ Ln};m/t—zmilfm/t = E/t s . (48)

La energfa espec{fica d2 flujo, 8os agociade conm el flui
do que entra o sale del sistema se compone de energ{a interna,
energf{e cinética, y energfa potencial. También debe recordar
ge gue se reguiers una energfs o trabajo de fiujo pera intro~
dueir o expulsar el flujo masico de)l sistema. En consecuen——
cia & lo enterior y utilizendo la definicién de la entalpfas

e, =h+ ?2/2 +gh y o« o« (47)
Sustituyende 1a Ee. 47, en 1s Ee, 46, =e tiene:
~Q/t4%/8+ T m S (nn+?:/z+g b))
T m st (i 2sg b ) < B/E (48
lLa Be. 48, constituye un belance de energfa gemeral vAl3
Qo pare cualquier sistemn, Para un sistema cerrado donde se

reeliza un procaso adisbdticoe reversible:
W= le= Ju s o« o« (49)

Para un sistemn ablertc oue opers en régimen establs, y
se resliza un proceso adiabdtico reversible:
W= m/t (de—efs)
Despresiando las efectos de las energfos cinétiea y po--
tencial, se obtiene:®

® = (h,-h ) o« {(50)
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SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA .°

La primera ley de la termodindmice analiga los procesos
&¢e transformacién de energfa desde el punto de vista cuanti-
tativo de conservacién de energfa. la segunda ley de la ter
modindmice, analize la parte cuslitativa de estos procesos,
en cuento a ou direccién, y posibilidad de transformacidén de
la energfa. Es decir, la segunda ley de la termodindmica im
pone las restricciones pare el cumplimiento de la primera --
ley de la termodinémica.

En la termodindmica clésica existen dos eaunciados equi
volentes que representan el punto de partida parz el desarro
1lo de la segunda ley de la termodindmica: el primer emmncia
do es el de Kelvirn-Plancl, el cual dice; Bs imposible cons-
truir una méquina térmica que opere en ciclos, en el cual to
do el calor suministrado sea transformado en trabajo til,
El segundo enunciado es el de Clausius, el cual dice; Es in
posible que el calor pase, por si solo, desde una regién de
menor hasta otra de mayor temperaturs,

PROCESOS REVERSIBLES 2 IRREVERSIELES., Cusndo se reali-
za un proceso en determinado sistema para llevarlo de un es-
tado inicial a otrv estado final cualquiera, se puede hablar
de un proceso directo (de inicial a final), si se pretende -
regresar el sistema al estado fnteial, se puede habler de un
proceso inverso (de final a inicial).

Son reversibles, los procesos en que al efectuarse un -
proceso en los sentidos inverso y directo, el gistema regre-

sa 8 su estado inicial, de tal manera que el conjuntc de pro
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cenos no proveca en los alrededores ninguna elteracidn. Son
irreversibles, los procesos en que al efectuarse un proceso
en loe sentidos inverso y directo, el sistema no regresa a -
pu estado inicial, sin causer algin efscto en los alrededo--
reg, Bn realidad todos los procesos son irreversibles, sin
embargo, elgunos procesos conviene, mediante idealizaciones,

deserrollarlos como reversibles,

La posibilidad de un proceso, asi{ coms su direccién en -
un determinado sentido, estd en funcidn del desorden molecu-—
lar que existe en el sistema, ILa entropia, S, es una propie-~
dad termodindmica extensiva, que determina el grado de desor-
den molecular. Un proceso en el cual, el cambio de entropia
del sistema y sus alrededores es igual a cero, es reversidle,
cuando el cembio de entropfa es mayor a cero, es irreversitle,
as{ nnal{ticamente ge tiene que:

3 -Ss = s'\sd = 0,0 reversible.

5,-85_ = sJS = 0,0 irreverasible.

ECUACIONES BASICAS EN GASES IDEALES.

Cuando un gos se encuentra a bajas presiones y altas tem
peraturas, sus moleculas ge encuentran tan seperadas unzs de
otras gque el comportamiento de cada una de ellas no ea afec-—-
tado por el comportamiento de las demds. Cuando un gas se —

encuentra en estas condiciones, 1a ecuscién de estado que ——-
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describe el comportamiento del gzs se express como!
Pv=R"T y o« (51)

S1 el comportamiento de un cierto gas responde al modelo
planteado por la ecuacién anterior, se dice que el gas se com
porta como "gas ideal” o “perfecto"ﬁ

PROCESO POLITROPICO. Un proceso politrdpico, es cusle=-
quier proceso cuya relacién funcionel entre la presién y el -

volumen, sea de la forma:®

P v® = constante

Una de las caracteristicas de los procesos politrépicoes,
es que euande "n" toma ciertos valores espec{ficos, la rela—
c¢idn puede ser identificadea como un proceso més comin, la =~
Pig, 15, muestra algunos procesos politrépices., Cuando un ——
gas ideel se expande o comprime, éste proceso es considerado
como adiabdtico reversible (isoentrépico), la relacién funcig
nal entre presidn y volumen esté dada por:

P v¢ = constante s o+ . (52)

La Be. 52, es bastante precisa cuando el calor que se ~—
transfiere durente el proceso real es pequefio, comparado con
el trabajo realizado.

Las relaciones entre, presién temperatura volumen, en un

proceso adiabdtico estan dadas por:"

1,/7, = (2 /p )2k R e T
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Pig. 15 Procesos politrépicos.

INDICE ADIABATICO. Bl indice adiabdtico, k, se define -
como el cociente de el celor especffico a vresidn constante y

el calor especifico & volumen constante, matemdticamentes
k = Cp/cv v+ (54)

El indice adisbdtico disminuye en magnitud con el aumen-
to en le temperaturn del gas.a El comportemiento del indice -
adiebético para un gad naturzl, fue determinado por la Gag —
Processors Suppliars Association, en un diegrama de peso wols
cular contra el indice adiabdtico, pera diferentes temperatu-

ras como se muestra en la Pig. 16,

Con. ¢l método de ajuste de familia de curves (C A P A .\)1?
se determino une ecuecién global que representa en forms gene
ral 1s familia de curvas presentadas en la Pig. 16, con la —
cual puede determinarse el valor aproximedo del indice adinb_é
tico, pera cualquier valor de densidad relativa y tempersturs

del gas. EL ajuste global pe expresa como!
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2 3 4 5
k=e.o+al vx+52v1+a3 m+a4u+asvz+aévx+

8, vx7+e.8 vx8+a9 vx9+510 vxt? y o« . (550
Donde:

vx = g - 1.9848

& = 1,088212-,013385 vz-.000393 vz°-.00087 vz3+,0002331 vz'

3

8, = ~.04691+.005105 vz-.001289 v224.001322 vz +.000624 vz'

a. = .022025-.003573 vz-.000268 vz°+,001746

8. = —,010867+,001563 vz+.702355 vz-—,000164 vz--,001856 vz*

3

2, = .006345+,002895 vz—.002685 vzo-,005051 vz +.001075 v’

ag = =.002143-,001794 V2=.001675 v2°+,001148 v2+.001125 vz
8¢ = =+000451-,003087 v2+.002369 vz°+,005014 vz°
8y = -.000399+,001578 vz+.000738 vzz-.001246 vz3
Bg = .000897+,001159 Vz-.001021 vz~.001925 vz =,000632 vz*
8y = -.000236-.000494 vz-,000035 ¥2%=.000217 ve3

845" -.000041~. 000081 vz+.000276 vzz—.000323 vz3

vz = (T-150)/100
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i 150°F |,
200|°F

Peso molecular.

2
L
N\

e

QN

15 f—~4.- -1

Lod x4 .32
Indice adiobdtico.

Fig. 16 Comportamiento del indice adiabdtieco.

CALORES ESPECIPICOS., Se llama calor especifico, ¢, a la
cantidad de energia que debe ser suministrada s una sustancia
por unidad de masa, para que incremente su teaperatura en un
grado. Los incrementos de la temperatura, AT, dependen del -
procesc durante el cual se suministra calor, Q, ¥ por lo tan-
to el valoxr de C, también depende de dsto. Por tal motivo ce
reconocen dos tipos de caslores especificos, uno a volumen ===

constante, Cv, y ¢l otro a presién constante, Cp.

Parn sustancias incompresibles, ambos czalores especi{fi~
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cos tienen el mismo valor, en el caso de los gases ésto no -
oscurre, arbos scn diferentes y tienen la particularidad de -
que el Cp, siempre es mayor que el Cv.9 Los calores espec!fi
cos de un gas ideal sumentan en magnitud al aumentar la tem-
peratura, y pueden ger determinados andliticamente o en for-

ma experimental.a
El calor egpecf{fico a volumen constante se defins como,
1a velocidad de cambio de 18 energ{a interna con respecto a

la temperstura a volumen constante, esto es:
ov = au/o? ]v r . . (56)

El calor especifico a presién constante se define como,
1a velocidad de cambio de la entalpfa con respecto a le tem-

peratura & presién constante, esto es:'
Cp = ah/3T . v o« . (5T)

Por otre parte, partiendo de la definicidn de la ental-

pfa, se puede demostrar que:®
Cp - Cv =& r . o (58)

PROCESO DE COMPRESION. Las bases del célculo de un pro
ceso de compresidn ciclico en un método anmlftico, es supo-—
ner que ¢éste es z2dizbitico reverpible o isoentrépico." Eg -~
my conveniente hacer la suposicién enterior, de este forma
pueden hacerse cflculo= rigurosos con relativa facilidad, te
niendo la posibilidad de hacer correcciones despufs en forma

de efiziencie, pera referirse el caso real."”
A continuacidn se presente, el planteamiento para deter
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‘minsr las expresiones analf{ticas para evaluar el trebajo de -
compresién, en compresores reciprocantes y centr{fugos, con -
propiedades termodindmicae de fécil obtencidn.

Para un compresor reciprocante, que resligs un proceso ~
ciclico, se debe partir de la Ec. 40, como es indicado a con-

timaacidn:
W:?{Pd‘l

Considerando una compresidn adiabétice reversible, ¢ in-
tegrando de las condiciones de guecidn a las condiciosnes de ~

descarga se tiene:

- (k-1)/%
W= k/(k"l) R TB ((Pd/PB) 'l) » . . (59)

As{ mismo, pars un compresor centrifugo que realiza un -
praoceso ciclico, ce debe partir de la Ec¢., 50, como es indica-
do-a continuaciéng

L hd—hs

Considerando una compresidn adiabdtica reversible, en ré
gimen ostable, y haciendo uso de las Bes. 57, 54, 58, y 53 ze
tiene:

- {ie-1)/%
W= k/(k-1) R 2 ((P,/Pa) -1} y . . (62}

Una aproximacién comunmente utilizada para &1 cdlculo de
la potencis tedrica requerida, en caballos de fuerza, pars la
compresifn de gas natural, es ugar una scuacién de tradbajo --

ndiabdtico reversible modificaia empfricemente;

. 2{le=1)/k
HP = i/(k-1) 0.08557 T, ((Pd/PS) -1) G v e {61)
~54=



La Be. 61, determine resultados que son razonablemente -
uenos, acordemente con los valores calculados por mediciones
de entaluvfa entropie, de un diagrame de Mollier." Bl cual se
ha establecido como base esténdar de comparacién.m

COKPRESION EN VARIOS PASOS. Cuando se tienen altas rela
ciones de compresidén, es necesario utilizar varios pasos de -
compresidn, para dividir as{ la compresién totsl requerida en
un compresor, en un mimero determinado de pasos de compresidn
(en el compreeor)., La relacidén de compresidén, rc, es la ra--
zén de la presién de descarga y la presién de succidn. La po
tencia total requerida es minima cuando la relacidn de compre

sién es la misma, esto puede ser expresado como:

1/ne
rc=(Pd/PE) y . . (62)

Donde:

ne = nimerc de pasos de compresidn.

A medida que rc, se incrementa, la eficiencia volumetri-
ca del compresor decrece y las limitaciones en el esfuerzo me
cdnico son més pronmunciadas., Como una cueastidn de dimeflo ~=-
practico, la relacién de compresidh por paso ea ususlmente me
nor a 6.0, en la prédctica la relacidn de compresidn por paso
no debe exeder a 4.2." Mo obstante, la relacidn de compresién
més econdmica serd determinsda conjuntamente con el fabrican-
te del compresor, desde luego que es deseable usar el minimo
nimero posidble de pasos de t::)uzpresién.'g

Sodbre la base de igual relacién de compresién por peso,

la potencia teérica para "an" pasos de compresién T Th
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HP = ne (ic/(k-1)) 0.08557(T8+460)

2(k~1)/{k ne}
((Pd/PB) "'1) q r . (63)

q

AL tener altae rslaciones de compresidén por paso, €l gas
incrsmenta su temperatura durante la compresidnm a valores in-
deseables (temperaturas mayores a 400 % en 1la descarga del -
compreaor)z,‘ eBto incrementa notablemente la potencia tedrica
requerida para comprimir el gas.! FPor lo tanto es conveniente
inetelar equipos de enfriamiento y depuradores de gas entre -
los paasos de compreeidnfoaproximando as{ el proceso de compre
sidén a unn condicidn isotérmica, con lo cual 1la potencis ted-
rica requerida se reduce a un valor minimo Fig. 7.7

Py
Pd
va
isotérmico
(n=1.0)

Ps
7
v

Pig. 17 Proceso de compresidn con enfriemiento.

Le potencia tebrica, obtenida de las ecuaciones anterio-
res puede ser tramsformade & potencia al frems regueridas, BHP,

en un compresor medisnte el factor de eficiencis de compre~—-~
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sifn, 7. El factor de eficiencia de compresidn, incluye la -
eficiencia de compresidén (pérdidas internas en el compresor),
¥ la eficiencie mecdnica del compresor. La eficlencis global
de un compresor depende de muchos factores, como son: el dise
o del compresor, la potencia requerida, y en general de las

condiciones mecénices de la unidad,"

La potencia 2l freno requeridm, serd calculada dividien~
do la potencia tefrica requeride, entre las eficlencia de com—
presidn, la cuel serd determinade por une correlacién empiri-

22
ce, como se miestra z continuacién:

7 = 0.969882 - 0.480065/rc » + o (64)
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il.2 COMPRESORES.

La creciente demanda de procesemiento y tratamiento de =
ges, requiere ingenieros de campo y personal de operacién que
este familiarizedo con los procedimientos vdsicos gue implica

le instelacién, disefio y seleccidn de compresores.

La seleccidn y disefio de un compresor, sdecundo para un
sistemn completo de compresidn deberd considerar un gran nd=-
mere de variables gue influyen en el proceso de compresién -
del gas. Asi mismo lzs condiciones de operacidén de un siste
ma de compresidn son reflejodas en las c¢ondiciones de opera-
cidn del sisteme de separacidn, y estas a su vez se refleja

en la produccién de aceite y gas obtenida,

En una beteria de scparccidn son empleados los eompreso-
res, para transportar el gas separado de un lugar a otro, 0 -
para elever la presidn del gas y vencer la cefda de prepibn -
en un proceso. Hientres que el uso de la bombe reclprocante
ha declinado en proporciones relativamente pequefins, el com--
presor reciprocunte sigus cizndo utilizado en la compresién -
de gers, No obstante, o medimdos de los cuarentss el emples -~

de compresores centrifugos se ha incrementado notablemente,

TIPOS DE COMPRESORES.

Un pardmetro de seleccidn para un compresor s conside——
rar, la regularidad o inestabilidad de las condiciones de cpe
racidn en el compresor en términos de presidn, flujo y compo-
sicidn del gss,
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3n este contexto, el rango de eplicacidn puede ser divi
dido en dce grandes clasificaciones: aaquellas con condicio-=-
nes de operacidn razonsblemente constantes como refinacidn,
procesamiento y refrigeracidn, y aquellas condiciones de ope
racién variables como transporte, compresidn de gas, inyeg=-
¢ién y almacenamiento,

Los comprescres de gas para aplicaciones en condiclones
de operacidn variable, a diferencia de aquelleas de clasifiea
eién constants, se enfrentan a wuevos flujos, presiones, re-
leciones de presidn y composiclones variables del gas, En -~
slgun grado, se enfrentan a mayores lfmites de presidn y re-
laociones de presidn, debido a los avances en la teenologfa -

de produccién de mceite y gas,®

La capacidad de un compresor pera tolerar varisciones en
la presién de succidn, sin afectar en forma notable la opera-
cién normal de este, es otro perdmetro importente para un com
prasor,

La clasificacién de los compresores se realiza prinei—
palmente de ccuerde con la manera en que el mismo transfiere
la energls al gas, que es, por medio de una reduccién forza~
da del volumen mediante un movimiento de desplazemiento posi
tivo, o por medio de elementos rotativos que imparten la ——
energfa 21 mismo tiempe que giran llamdndoseles a estos dind
nicos. En lz tabls 6, se muestra estas clacificecién de los
compresores, mientras que la Pig, 18, muestra esqueméticameg

te algunos compresores de eata clasificacidn,?
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CENTRIPUGOS:

AXYALES:

RECIPROCANTES:

ROTATORIO IE
ALAMES DBSLI-
ZARTES:

ROEATORIO DE
LOBFILCS:

RCPATORIO DB
PISTON LE
LIQUIDO:

ROTATORIO IE
TORNILLO:

DE DIAFRAGMA:

COMPRESORES
DINAMICOS

La energia se transmite al gas en una direc
cién radial sl pesar por una o mds combina-
clones de impulsor difusor.

Lz presidn y la velocidad se dan sl gas en
una direccién axiel por medioc de uns o més
hileras de 4iabes ¥y estatores,

JESPLAZAMIENTO POSITIVO

El elemento de compresién es un pistdn gue
sigue un movimiento reciprocante en un el--
lindro.

Los Alebes deslizantes se mueven radislmen-
te en un rotor montado excentricamente en -
un cilindro,

Do impulsores loTulares se mieven dentro -
da un cilindro, sin hacer contecto entre --
ellos, comprimiendo el gas.

Utilizando agua u otro lfiquido, generalmen-
te en un elemento rotetorio simple, para —-
desplazar el gas manejado.

Dos hélices o tornilles sin fin entrelaze——
dos, ein hacer contecto entre ellos, despla
zan el gas en medio de estas hélices.

Yor medio de un diafragme se presiona sobre
une cavidad céncava coaprimiendo el gas.

‘Pebla 6 Clasificacién de cowmnresores,
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COMPRESOR CENTRIFUGO.

El compreeor Ainfmico es probablemente el tipo de compre
sor de meyor desarrollo. A medide que 1o demande exige insta
laciones con unidedes més sencillas que por razones de costo,
slta disponibilided y operacidén econdmica, el campo de aplica
cién de las unidades dindmicas se hace mds amplio. La répide
extensifn en ol rango de presién que disponen eptas unidades
Junto con el desarrollo de tamafios pequefios, permite gque ég——
tas se utilicen preferentemente en 4dreas que anteriormente —-
eran para servicio de oitros disefios, la Fig., 19, muastirs el -
rango de presién capacidad de algunoe tipos de compresores.

Z
B, (1v/pg")
100000
T
10000 { T 1
|
1000 | l]
Reciprocants re- ]
1001 ,’ | :
t tl dl
wl [ Bof E_|fL Axfal
Centrj.ﬁﬂgo
___________ - .
0 i ; . + ; +
o 10 100 1000 10000 100000 1000000
Gasto de entrada (pias/min)

Pig., 19 BRangos presién capacidad para compresoras.
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De Alabes deslizantes De tornmillo

Compresores de desplazamiento positivo

Fig. 18 Compresores tipicos.
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Dentro de los compresores dindmicos, el compresor cen--
trffuge es el disefio mis deearrollado, sunque las unidades -
axieles no se quedan atrds en cuanto n capacidad y presién,”
En la industria petrolera existen muchrs aplicaciones para -
loe compresores centrifugos, ya que frecuentemente se encuen
tre una particular preferencie sobre los compresores recipro
centes, por ou bejo peso y vidroeidn; ademds de requerir un
menor mantenimiento, Loe compresores centrifuges son utili-~
zedos principelmente en las plateforrmas costa afuers, plan—
tas petroquizdcas, estaciones de compresidn de gas, licuefac
cién de gas natural, etcétera.’®

CLASIPICACION,” La envolvente es la parte que cubre a ~
los elementos internos, es de comstruccién robusts y se en—
cusntra hecha de diversos materiales, desde hierro fundido =
para bajas presiones, hasta acero forjado y aleaciones espe-~
ciales para presiones relativamente altas y gases corrosivos,
Los compresores centrffugos pueden clasificarse de acuerdo -
al seccionamiento que presenta la envolvente, las espec{fica
ciones actualea de las normas AFI definen a los compresores
de seccionado horizontal como seccionado axial, y 2 los come
presorea de seccionado verticel como meccionadoe radiasl, ULa
Pig. 20, muestra eatos dos tipos de seccionamiento en un com
presor centrifugo,

Lz norma API 617 sefinla, en general, el uso de envolven
tes de seccionado radial en los compresores, cuando la pre--
8i8n parcial de hidrdgeno (a la méxime presién de trabajo de
lp envolvente), excede de 200 lb/pgg.
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Radial

Fig. 20 Seccionamiento de compresores centr{fugos.

Fl compresor centrffugo seccionado horizontalmente tiens
uns mitad superior ¥y otra mitad inferior unidas por una brida
y esplrragos 0 pernos en la divisién horizontal., Psara Vener
acceso & los componentes internos del compresor para su mante
nimiento, se desmonta la mitad superior de la envolvente, No
obstante, pare tener acceso & los cojinetes o chumaceras, no
es necesario deamonter la mitad superior de la envolvente.

La envolvente de seccionado exisl es disponible con conexio=-
nes en la parte superior o inferior para el proceso de gas,

Las conexiones en la parte superior aumentan el tiempo de man
tenimiento porque es necesario desconectar la tuberfs de ali-

mentacién y descarga del gas, antes de desmontar el compresor.
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Los compresores seccliouados radialmonte tienen una envol
vente cilindrica completa; para tener acceso el rotor y a los
componentes internos, se desmontan lsa tapas o cabegas en un
extremo ‘del compresor. Al igual que con las envolventes axig
lcs, 'nc puede dar mantenimlento & las chumaceras y sellos pri
mordieles sin daszontar las tapas, Cowo se indied, ia selec-
cidn de 1la emvolveats de seccionsdo radisl depsnde de la pre~
gi8n perclol de hidrdgeno en 3l gas, la presién del proceso y
la dimbritucidn £isica de la plante con relacidn al manteni-——

miento del compresor,

ETAPA DE CONPRESION, El funcionamiento de un compresor
centTifugo es centrado en la etapa. Una etapa, bAsicamenie -
consiste en el impulsor y el difusor, cada umo con uma fun——
cién especf{fica, la Pig. 21, muestra un compresor centrifugo
de cuatro etapas de compreeidn.z"

Pig. 21 Compresor centrifugc de cuatro etapas,
~65-



El impuleor, imparte emergfa cinética al ges Aescargan-
do en la periferia hacie el difusor. Aproxiracdamente de un
60% e T0% de 1a elevacidn de presidén se lleva & cabo en el -
impulsor, la Pig. 22, mestrs alguncs tipos de impulsores.
Los impulsores pueden clesificarse por la curvatura del #le-
be, 4sta puede nsocliarse con el dngulo de salida del ges en
el impulsor, la Fig. 23, muesira esta clagificacidn y las —-
curvas caracter{sticas para cada una de las formes. Para al
taa preeiones y velocidedes, los impulsores radisles y lop -
de dlabes curvados hacin atrds gon los mds eficientes y con~
fiables, por 1o que, son mfds emplesdos en compresores centr{

fugos.”

J5)  Abjerto

Semicerrado
)
Cerrado ( \)

Npmr

Fig., 22 Tipos de impulsores.
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Pig. 2} Impulsores y ceracteristices tipicas.

Bn ol difueor, la onergfa cinética ee convertida en ener
gfa de presién al actuar éste como una tobers invertida, es -
decir, el Aifusor ge disefia para recibir el gas a baja pre---
eién y a alta velocided para descarzarlo a slta presién y ba-
Jja velocidad., Los difuscres que se pusden utilizar son: difu
sores de paredes paraleles, difusores con paletas o difusores
del tipo de voluta, El tipc de difusor empleado en compresc-
rea de varios pesos de compresidn es ¢l da paredes paralelass
en los compresores de un paso se pueda utilizar un difusor de

tipo voluta, montado sodre el impulsor.”



Dojando el difusor, que estd formado por paredes de dos
diafragmas adyacentnss, ol gas gira 183° en una curva de re—
torns para entrar a los canales de retorno del diafragma,
Los disfragras son las paredes de separacidn entre las eta--
pas. El canal de ratorno contiene paletas gufa las cuales -
distrituyen y dirigen la corriente de gas hacin el siguiente
impulsor. Z1 nimerc de etapss requeridss depende de la relg
cién de presifn necesaria y serd independiente de la canti~
dad de flujo,

CURVA DE CO¥PORTAMIENTO. El pardmetro generalments mag
usado para ser graficado como variable independientes es el -
volumen de entrads actugl o flujo volumétrico, Los pardme--

tros que se grafican contra éste son:

a) Carga adimbdtica o politrépica.

b) Presidn de descarga.

¢) Potencia requerida.

d) Efficisncia adiedética o politrépica.
e) Relmcidn de presiones.

f) Incremento de presidn,

g) Temperatura de descarga.

Los fabricantes de compresores pueden proporcionar cualw
quiera de estas curvas, las mfa comnes gon las cuatro prime-
ras, La curve de rendimiento o comportamientsc se conoce tam~
bién con otros nombres, c¢omo curva de carga estdtica y capaci
dad, curva de presidn y capacidad, ete. El nombre no importa
porque su propdsito es el miewo, es decir, ilustra en forma -
grafica como varfan la carga estética, la presién o la poten-
ciu segin la capacidad.?®
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En las Figs, 24 y 25, se mesgtran algunas curvas t{pi--
cas de comportamiento.” Por lo general se utiliza una sols -
curva para ilustrar el comportamiento de un compresor a velg
cidad constente y para los de velocidad variable me utiligzan

curvas miltiples.

BHP

V

//‘

Capacidad de entrada pieB/min

Pig., 24 Curvas tipicas de comportamiento.

1
Cargs L/ e s
(pie) | :

s
s
RN

|
N
i

Capacidad do entrada pie3/min

Pig, 25 Curvas tipicas de comporiamiento,
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La curva de comportamiento, ademds de mostrer lm carac~
ter{stica de presidn y capacidad, también muestra algunos 1
mites importantes de operacién, el mfis importants es el 1{mi
te de inestabilided o punto do mfnime flujo "surge®, abajc -
del cual la operacidn es inestable siempre. La inestabili--
dad se manifiesta como pulsacioncs de presidn y de flujo que
pusden volversge lo suficientemente soveras como para dsfiar -
sl comprssor. Por tanto, serd necesario un sistema de con--
trol anti-inestabilidad para limiter la capacidad & un punto
nfnimo alejado & una distancia segura del li{mite de inestabdi
1idad, E1l 1lfmite de inestabilidad suele setar marecado con -
claridad; pero, ei no lo estd, debe quedar entendido que el
extremo izquierdo de la curva termina en ol 1imite de inests
bilidad. El extremo inferior derecho de la curva suele ter-
minar antes de llegar & una condicidn denominada limite de ~
gobrecapacidad "atonewall™, sl ge extendiera esta curva, llg
garis a ser verticel en el limite de sobrecapacidad. Por lo
general, no 4e reguiere controles para evitar la operacifn -

cerca del limite de sobrecapacidad,

La presidn de suceidn, la temperatura de succidm, el in-
dice sdiabdtico, y el peso molecular, del gas tienmen infiuen~
cia en el sumento de presidén en ceda stapa. En la Pig. 26, -
se ilustra ¢l efecto al variar estas condiciones, En la Be,
60, es aprecimdo oue lu carga y, por tanto, la potencie para
una relacidn de compresidn dade var{s directaments con la tem
peratura e inversamente cop el peso molecular del gas, Dado
que existe un l{mite de cargs estdtica que puede producir uns
etapa, o8 obvio que los gegea con elevado peao molecular necg

eitardn mencs etapas que los gases con bejo peso molecular, -
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al comprimirlos & la misma relacién de presidn. Esto es ilug
trado en la Fig. 27, pars diferentes gases.’* .

(Py-p,) -10% temperatura de succidn
130 4
0. —10% velor de
Curva base
" T -10% presién de_suc.
100 4 —10% peso
molecular
90
80+
J p—
20 ) s0 80 100
% de capacidad
rc g Propano (44.09)
Etano (30.07)
Aira (28.97)
Gas natural
Yetano (16.04)
-’////
1 2 3 4 s
ne

Pig, 27 Efectos sobra la compresidn de un gas,
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PRAYECTORIAS DE FPLUJO, El compresor centrifugo de va--
rias etapas es una unidad extremadamente flexible que puede
ger adaptada para un amplio range de consideraciones mecfini-

1

cag y de proceso,”' Algunas de lus traysctorias mds comunes -

son citadas a continuacidén:

Flujo en linea recta. En la Pig. 28a, se mmestra una -
traysctoria de flujo en lfinea reata, lo cual indica que el -
gas fluye por la entrada principal del compresor hacia el im
pulsor, se descarge del impulsor hacia el difusor por la cur
vatura do retorno hazeia el siguiente impulsor y asf sucesiva
mente hasta que el total del flujo es descargado en el otro
extremo del compresor, la mayoria de lae veces es empleado -~

para comprimir gas & bajs presién,?’

Doble flujo. Con la trayectorfa de doble flujo, Pig. -
28b, es posible obtener la capacidad de flujo méximo del com
pregor, funciona como ai fueran dos compresores en paralelo,
en rada extremo de 1a envolvente del compresor se encuentra -
una entrada, el flujo de descarga de cada mitad descarga el -
centro de la envolvente, como el nimero de impulsores que ma~
neja cada seccidn es la mitad a su equivalente an lfnea recta
la capacidad de carga mixima ge reduce, los impulsores de ca«
da seccidén se encuentran opuestos con lo cual se logra equili

brar el empuje axial an el funcionamiento.”

Flujo compuesto. En aplicaciones con elevada relacién -
de compresidn, es deseable extraer el flujo total de gas para
enfriamiento, a fin de minimizar la temperatura del gas y los
requerimientos de potencia, En muchas aplicaclones, el flujo

compuesto puede reducir el mimerc de envolventes requeridas,
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En la Pig. 28c, se pusde ver que la trayectoria de flujo es
1a misma que dos compresores en linea recte que operan en ag
rie. Es decir, el flujo total fluye por la entrads princi-
pal del compresor y es descargado por completo, se enfria y
vuelve a entrar 2l compresor y se descarga totolmente al fi-
nal 2

Plujo con corrientes latersles, Para ciclos de refrige-
racidn y otros procesos, se necesita mdmitir o descargar el -
gas a niveles de presidn intermedios, en la Fig. 28d, ee mies
tra este tipo de flujo, las corrientes laterales pueden intro
ducirse & travée del diafragma entre dos etapas, 0 61 el flu-
jo es grande, en el espacio proporcionado por la omisién de -
uno o dos impuleoress,

Flujo con secciones encontrades. En la Pig. 28e, se em-
plean impulsores encontrados, lo cual permite equilibrar el -
empuje axial sin necesidad de un pistén de equilibrio, minimi
za el empuje axiael cuando se eleve a alta presién empleando -

una envolvente.”
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Fig. 28 Trayectorias de flujo,
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TRENES DB COWPRESION?' £l compresor centr{fugo pusde —-
ser acoplado con o sin engrane incrementador de velocidad pa
ra lograr alto flujo, mlta carga. alts presidn o para lograr
mis de una necesidad de compresién con um solo eccionador,
Veries combinaciones de compresores, llemados trenec de com
presidn, pueden planearse para aplicaciones de ingenierfs -~
por ser eficientes y econdmicas, esto se logra adaptando la
compresidén del ges en funcién de las necesidades del proceso.

Algunoe ejemplos de frecuente empleo son:

Dos envolventes a la misme velocidad. Es empleado cuan-
do los requerimientos de carga exceden prcticamente todag --
las etapes de disefio del cuerpo de un compresor. Un equipo -
de enfriamiento puede introducirge entre les unidades de com-

presién, En la Pig., 2Ga, se muestra este arreglo,

Tres envolventes a la misma velocidad. Tres compresores
eimilares accionados a la misma velocidad por un mismo accio-
nador, ©0lo que cade uno dando un servicio diferente & distin
tos flujos y niveles de presién., En la Pig. 29bh, se muesira

ests arreglo.

Doe envolventes a diferentes velocidades. Un engrane in
crementador de velocidad es empleado entre les unidades de —-
compresidén, Este arreglo ss comin cuando se ane jan gages -
con peso molecular de alto & medio, especimlmente cuando se -
requieren pasos miltiples de enfriamiento, la Fig, 29c, se -

muestra estez arreglo.

Tres ervolventes con flujo doble., Para eliminar la ne-
cesidad de un engrene incrementador de velocidad, ee introdu

ce un compresor adicionsl con flujo doble, los tres cuerpos

15~



con acclonados a la misma velocidamd, Este tren de compresién
68 pars ol miemo servicio, como ¢l de dos envolventes a dife-
rentes velocidades, La Pig. 294, ilusirs este arrsglo.

(2)

(v) -
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?ig, 29 Trenes de compresién t{picos.
76—



I1.3 ACCIONADORES.

Los motores y las turbinss son los equipos de propulsién
més usados para accionar los compresores de ges; pero no siem
pre resulta fécil elegir entre ellos, FPera cada caso particu
lar deben considerarse los costos de la energfs electrica y -
de los comtustibles, asf{ como la disponibilidad, y de un estu
dio técnico de aplicacién., Los medios para la transmisiép de
potencie del accionador a el compresor incluyen ceples, engrs

nes, bendas y cadenas.”

Si el accionador no proporciona la potencia requerida, -
el compresor no podrd dar el servicio requerido o sl éste no
responde con la velocidad necesaris para el compresor, el pro
ceeo se desestebilizard tanto tiempo como el accionedor tarde

en responder.24

Aun cuando el detalle de los diseflos de los motores y -
las turbinas le es confizdo a especialistas, al ingeniero pe-
trolero le resultard muy conveniente entender algunos de los
principios fundamentales de Oper&cidn ¥ conocer los tipos de

motores y turbinas que se febrican.”

EOTORES ELEGTRICOS, Para aplicacicnesn ectacionarips, el
medio més comin pere acclonar compresores eon los motores de
corriente alterna, cuendo existe alguna razén para nc usar mo
tores de corriente alterna, se usan de corriente continua,
Los motores eléctricos, son generslmente unideades de "jeula -
de ardilla" y de arranque a voltaje pleno (aunque también se
usan algunos motores de corriente continua), también se ueen

motores de rotor devanado y s{ncronos,
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Existen dos caracter{sticas importantes del compresor -
por lo qué respecta a la eleccidn de un motor eléetricosr el
par de arrenque requerido en la operacidén normal del compra-
gor ¥ los xrequisitos de velocidad.zB El motor de jaula de ar-
di11s es exelente, por su robustez y economf{s, pars usarse -
en un intervalo emplio de potencliae, con frecuencim se espe-
cifican motores de alto par de arranque y baja corriente pa-

ra equipos teles como compresores.®

El tipo de carcezsa especificado para un motor eléetrico
que accione un compresor es particularmente importante, debi
do a que los compresores son instelados en una gran diversi-
dad de lugares. Las carceses tfplcas que se usan son a prug
ba de goteo o salpicaduras. Ademfs en todos los motores o—
léctricos ventilados es importante que el aire eaté libre de

geses explosivoe o polvo.28

KOTORES DE COMIUSTION IHTERNA.gBAun cuendo 108 motorea
de combustidn interna rars veg pueden mejorar a un motor e--
1éctrico desde el punte de vista puramente econSmico, son su
memente imporiantes para numerosos tipos de instalaciones di
ferentes., Probablemente el uso mfs comin se encuentra en -—-
drcas aisladas en que no se tiene elooctricidad, también son
importentes para unidades portitiles, equipe de emergencis,
etcétera.

Para accionar un compresor, son utilizados los motores -
de diesel, gaosolina, doble combustible y gas. E1 tipo de mo
tor que se fije depende de la cantidad de potencia requerida,
tipo de combustible mds fdc¢il de ohtener y & menor eosto, ti
po y nfirero de operadores que pueden emplearse ¥ clage de -
instalacién que habrédn de servir.
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La capacidad do un motor de combustién interna es afec-
tada por la temperstura y la presidn barométrice del aire de
entrada y por lo tanto por la aliura a 18 que opera el motor,
Loe motores que operan a alturas superiores a 450 m (con res
pecto al nivel medio del mar), deben considerarse reducidas

en capacidad.

Puosto que el predio del comlumstible pars un motor de -
gasolina es genmeralmente mucho mayor que para un motor de ~-
dienmel, el motor de gesolina no encuentra mucha aplicacién,
pero son apropisdos para aplicaciones portdtiles en el que -

el costo del combustible es secundario.

TURBINAS DE GAS. Ie turbina de gas produce trabajo ¥til
obtenido a partir de la expanpidn de gases calientes, proce—-
denites de la combustidn de un combustible y do aire comprimi~
do.'g Para comprepores centrf{fugos de alta velocidad, las tur-
binas de gas presentan un futuro promisorie.

Las turbinas de gas quizds puedan desplazar a los moto~-
res de ¢ombustidn interma, para eccionar compresores portfti-
les de emchos tipos, Mucho depende del desarrolloc presente -

en los talleres y laboratorios de diversos fabricantes.

Las turbinas de gaes modernas, se construyen especificp-~-

mente para trabajos ya determinados.28
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CAPITULO i

MINIMOS REQUERIMIENTOS DE COMPRESION

.} REQUERIMIENTOS DE POTENCIA,

En une beter{s de separacién tipice, siempre son manejc-
dos grandes voldmenes de ges separade, siendo més notable don
de la produccidn proviene de yacimientos de aceite voldtil o
gas y condencado, los cueleg pe caracterizan por tener relf~--
ciones ges aceite de 1100 a 5690 pie>/hl, y de 2800 & 84700 -
pieB/bl. reSpectivamentefg En el proceso de separacidn de a--
ceite y ges, no existe un criterio Wnico vara establecer les
condiciones de operacibén del equipo mds ndecusdme. General--
mente la distencic entre unz bateriz de separacién y una plan
te de tratamiento de gms es considerable, eato a menudo propi
¢ia la necesidaed de comprimir el gas sevarado (frecuentements
la presidn con le aque debe lleger el gas 2 la plante de tratg
miento es del orden de 17300 lb/pgz), resultendo ser bvastante

significativo el costo vers comprimir el gas seperadc.zz

Por lo antee citado, lae presiones de operacién de los -

seperadores de un eistema de separecién en verics etepas, de-
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terdn optimizarse con el fin de reducir # un mdnimo los cos-
tos por compresidn, logréndose adicionalmente un menor reque

rimiento de cguino para tranenortar el ges seperado.

Parn tel propbsito, seréd usado un método empirico prde-
tico cuc Sptimive las presiomes de operacidn de los separado
rec de 1as etspsf intermedims, er un sistema de separacidn -

en vaerias etapas.3°

FUNDAMENTOS DEL. METODO.

Para avlicar el método prictico, es neceserio conacer -
previamente algunos pardmetros del sistema de separacidn, co
mo el determinar el mimero de etupas de ceparacidn del siste
ma (pueden ser tres o cuatro), as{ como la tempereturs de —
operacidn de cada etapa de sepzracién, conocer la presidn de
envic & la planta d¢ tretamiento de gas (presidn de descarge
de compresores). Ademfs del gesto de aceite producido y los
propiedades de log fluidos producidos {relacidn ges zceite -
instantanea, densidades del nceite y gas), pare el cédleulo -

de variables imnortantes pars ¢l desarrollo del método.

La presién de overseidn de is niimcry etepa de separa-—-
cidn, es determinmde en funcidn de la presidn de envio & la
plants de tretamiento de ga®, o & 12 presidn z 1z oue llegen
1s produccidn de hidrocarburos 2 1z tuterf{a de seyaracibn, -
podiendo ser éstr inferior = le presifn de envio a la plente
de tratemiento de gac. ae{ mismo 1o vrasidén de operecidn de
le dltira etapz de seperccidn (tengue de slmFcencemisnto), la

cunl normelmente eoc determinmde en funcidn de les condicio--
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nes esténdar, Por lo tento las presiones de operacidn de 1n

primers y ¥ltima etapas de sevsracién son fijas.

El método préctico supone la instalacién de un compre-——
sor independiente por etapa de separacién, determinando asi
una presidn de operacidn Sptima para ceda etape intermedis -
de separacidn, gue corresponde a la presidn de succidn en el
compresor en diche etepa, Ademés acume Gue la presién de --
descarga de los compresores, corresponde a la presién de en-

vio 2 la plenta de tratamiento de gas.

TEORIA %

5

El gasto de ges en W¥pie~/dfa, para un sistema de separa
¢ién en varias etapas definido por condiciones de presién y -
temperature de operzcidn dzdas, puede ser determinedo con lae

siguientes ecueciones:

9, = (R - Rs) qo/m6 y . (89)

%2=(m1-8%) %ADG v . o (68)
. 6

84 = (REZ - Rss) qo/lo N (13

g4 = (Rs3 - RsA) qo/'lo6 y o« . (68)

La relacidn de solubilided se puede obtener por célcu--—
los de eouilibrio vapor liquido, ecuaciones de estado, o nor
correlaciones empfricas, psra cualouier etapa de separacién.
Para fines précticos en le prediccién de la relacisn de =olu

bilided, se usaré la correlacidn empirica de Vdzouez, Ec.2.
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El célculo de la potencie tedrice requerida en cualquier
etapn de egeparacidn, para couwprimir el gas separado serd de--
terminado con la Ec., 63. As{ mismo la potencim al freno re--
qﬁerida para alimentar el compresor en cualquier etapa es:

BHPJ=HPJ/":] r o+« (69}

Donde, j = 1, 2, 3, 4.

La potencia el freno total requerida para transportar el
gas aeparasdo en el sistema, se obtiene como:

4

EHPT = /4 HHPJ
g

Pera determinar la potencia £l freno total miniwme, es ne
cesario calculer el gesto de gas liberado, la potencia tedri-
ca requerida, ls eficiencia de compresidn y la potencia al --
freno requerida, para cada presidn de operacién en les etapas
de geparacién, Siendo un proceso iterstivo para las etapas -
intermedias, puesto cue son supuestas varias presiones de ope
racién para éstas en forma decreciente entre los vealores de -
presidn de operacidén de la etepa enterior y la etapa siguien-
te, La dltims otapa de separacién es incluida en el proceso
iterativo por que el volumen de gas liberpds an esis etapa, ~

dependers d2 1s presidn de operacidn de 1ls otzpa onterior.

La notencis 21 freno total recuerids seri la2 suma de la
potencia al frenv reguerida en cade etape de zeparacidn, en -
todas las iteraciones cvropuestas., Lstes se prafican respecto
a las presiones de operacién esignades e cada etapa de separa
cidn intermedia, cuando la potencia el freno total requerida

alcance su valor minimo, las presiones correspondientes a ca
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da etapas de separacién intermedin aserén las éptimas para mi-

nimizar los requerimientos de potencia para comprimir el gas

geparado en 8l sisiema de separacién en varias etepms (esto

seréd detarminado con un método de aeleceidn mumérico). En -
la Pig. 30, se muestra una gréfica tipica de la potencis al

freno requerida contra las presionss de opermcidn de los sge-

paradoree en lag etapas intermedlias, para un sistems de sepa

racién de cuatro etapas.

—
g
4tﬁ@
F)
Z
100t
2
%
pr
[}
8 et
o
©
3 /i 6
o Presién en lg ia etapa
& eor 200 (1%/pg")
100
30 a0 50

Potencis al fremo (Hp)

Pig. 30 Comportamiento de la potencis requerida.

-85-



PRCGRAMA DE COMPUTO .

Un diagrama de flujo simplificado dsl programa de compu
to, se miestra & continuacién. Los datos necesarios pars el
proceso son los mensionados anteriormente, Los resultados -
ge obtienen en forma tabular, indicando la presién Sptima de
separacién en cada etapa y la potencia minima para transpor-

tar el gas separado.

Diegrama de flujo,

Dimensionamiento

de varisbles

Etapa # 1
Céleulo del volumen 45 gas sepaerado
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Cdlculo det
Mimero de pasos de compresidn
Relacidén de compresién
Potencia tedrica
Eficiencia de compresidn

Potencia al freno

Etapa # 2
Agignacidén de presién

Célculo del volumen de gas separado

Célculo de:
Némero de pasos de compresién
Relacidn de compresidn
Potencia tedrica
Eficiencia de compresidn

Potencia al freno

[0
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¢

Btapc £ 2 § 3
bsigneeidn de presién
Cdlculo del volumen de gas separado

cflculo des
Wimero de pasos de compresién
Relacién de compresidn
Potencia tedrica
Bficiencia de compresidn
Potencia al freno

Etapa # 4
Céloule dei
Volumen de gas separado
¥imero de pasns de compresidn
Ralacién de compresidn
Potencia tedrica
Eficiencia de compresidn
Potencia al freno
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@

Célculo de la
Potenecis al freno total

Total de iteraciones
en etapa £ 3

# etapas £ 3

Total de iteraciones
en stapa # 2

Determinacién de lz winima
Potencia al frenv totael

-

1

Iopresién de:

Presidn Sptime de operacidn
de cada etapa

Potencia sl freno total mfnima
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10 PROGRAMA DE COMPUTO - PARA. OPTIMIZAR - LAS  PRESIDNES
. DE OPERACION EN

12 ' SISTEMAS DE SEPARACION EN VARIAS ETAPAS.

14
16 *
18
2O DIM RTEBH(100), HP4(100), BHP4{100)

22 DIn PERt10), RS2(10), RIEG2(10}, HP2(10), BHP2(10)

100 CLS

101 PRINT : PRINT

102 PRINT TAB(1S); "PROCRAMA DE DPTIHIZACION PARA CONDICIONES DE®
104 PRINT TABt1S); * OPERACION EN VARIAS ETAPAS DE SEPARACION #
105 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

106 PRINT TAB(S); “No.DE ETAPAS DE SEPARACION {3 o &) "

107 INPUT * "3 NE
108 IF NE <> 3 AND NE <> 4 THEN GOTO 100

110 CLS

1131 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

112 PRINT TAB(15); "CAPTURA DE DATOS DEL SISTEMA DE SEPARACIDN®
113 PRINT TAB(1S5); “- —— .- "

114 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT
115 PRINT TAB(5); “PRESION EN  PRIMERA  ETAPA DE
SEPARACIONGIb/pg R) ="

116 INPUT = “y

PE(1): PRINT
117 PRINT TAB(S); "TEMPERATURA EN LA PRIMERA ETAPA ( F) ="

118 INPUT " "y
TEM{1): PRINT

119 PRINT TABIS) 3 “PRESION EN EL TANGUE DE
ALMACENAMIENTO(Ib/pg~2) ="

120 INPUT ¢ "3

PE(4): PRINT

121 PRINT TAB(S); "TEMPERATURA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO (
Fi="

i2e INPUT " “3
TEM(4): PRINT

123 PRINT TAB(S) 5 “PRESITON PE EnVIO A PLANTA DE
TRATAHIENTO(1b/pg~2) ="

124 INPUT 5
PDC

126 PRINT ¢ PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

134 CLS

136 PRINT TAB(15); "CAPTURA DE DATOS DE LOS FLUIDAS PRODUCIDOS™
137 PRINT TAB(15); "---~ - "
128 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT
132 PRINT TABU1S); "GASTO DE ACEITE (bl/dia) ="

140 INFUT " "3 RTED:
PRINT

141 PRINT TAB(15:3 “DENSIDAD DEL ACEITE (AP1) ="

142 INPUT ™ “3 DENO:
PRINT

143 PRINT TABU1S); "DENSIDAD RELATIVA DEL GAS ¢aire=1,0) =*
146 INFUT " "y SPGB

PRINT 90—



f45 PRINT TAB(15); “RELACINDN GAS ACEITE (PIE~3/bl)=":
t4b INPUT * .
PRINT o
168 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : Lo
1S4 CLS U s
156 REM +2# PRIMERA ETAPA DE SEPARACION ews

158 ETAPA = 1! T L

160 IF DENO > 30 THEN GOTO 168

162 B : : e .
SPGES1=5PGE (1+5, 9 12E~0S+DENO*TEMU 1) +LOGI(PEL1)+14.7)0/) 104,72 /2.7~
1183) . :

164 RS = ,0362 » SPGGSI # PE(1) = 1.094 # EXP(25.724 # (DEND 7
(TEMU1) + 4401))

166 BOTO 172

168

SPEBES1=SPGEE (1+5.952E-0S4DENOATEMU 1) 2LOG( (PE()1)+14.71/114,7) /2.7~
i183)

170 RS1 = 03178 » SPGGS1 = PE(1) ~ 3.187 + EXP(23.93] » (DEND /
(TEMi{1) + 450)))

172 RI1EG1 = (RGA - RS1) & RTEC / 10000001

174 1F PE(}) >= PDC THEN GOTO 194

176 NCY = 1

178 RCY = (PDC / PEC1}) ~ (1 / NCI}

180 IF RC1>a THEM NC1=NCI+1 GOTO 178

182 GOSUB 500

184

HP1=NC14% (K/K~1))2, 08557« (TEM{])+650)8 C(PDC/PE(1)) " (2% (K-1)/{KaNC=
i1))=1)#RTEB1

186 EFF1 = ,969B22 - .4B800&5 / RC1

188 BHP1 = HWP1 / EFF1

194 IF NE = 3 THEN GDID 259

200 REM sw#» SEGUNDA ETAPA DE SEPARACION =e»

204 ND2 = 12: NI2 = 10

206 1 = 11z TEM(2) = (FEMUI) + TEM(LY) 7 1,7

208 DCRE = (PE(1) - PE(4)) / ND2

214 ETAPA =

216 FE2(1) = PE(1) - DCR2 » 1

218 1F DEND - 30 THEN GOTO 226

220

SPGES2=5PGG# ( 1+5. 91 2E-05#DENDTEM(2) #LOG( (PE2(1)+14.7) /114.7) /2, -
i7183)

222 RS2t1) = .03s * SPGGS2 » (PE2(]) " 1,094 « EXP(ES.724 #« (DEND
/ UTEM(R) + 640))))

224 6OTO 230

2es
SPEGEG2=6PGC*{1+5.912E-OS#DENDs TEMI2Y aLOGU {PER L1414, /114, 7) /2, -
17183)

228 RE2(1) = 018 » SPEES2 » (PE2(1)) © 1.1B7 s EXP(23.93 # (DENO
7 (TEM(2) + 450)))

230 RTEG2(I) = (RSl - RS2(1)) #+ RTED / 1000000

232 1F PE2(1) Y= PDC THEN GOTD 250

234 NC2 = 1

2346 RC2 = IPDC /7 PE2t(1Yy ™ 3y /7 NC2»

238 1IF RC2 ~ & THEN NC2 = NC2 + 1: GOTO 234

~Gle
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2a0
2ua
2045
266
248
230
252
234
256

GOSUB 500
UAP2=NC2# 1K/ t4-1))4.08557% (LTEM(2)+660) +RTEG2(])
EFFR2 = .9698B2 - .4BO0AS / RCE
BHP2(1) = HP2(1) / EFF2
IF ] =NE THEN GOTO S0G ELSE 1000
REM »e+ TEACERA O SEGUNDA ETAPA DE SEPARACIDN2a+
DIM PE3(1, 1003, R53!1, 100), RTEG3(1, 100}
DIM HP3(1, 100), BHP3(1, 100}, BHFT(1, 100}
J = 1: NI3 = 101: ND3 = 110: ETAPA = 3: TEM(3) = (TEM(1) +

TEM(W))Y /7 2

258 DCR3 = (PE(1) - PE(4)) / ND3
26O PE211) = PEL1): RS2(1) = RS1

262 GOTD 274

264 DIM PE3(10, 103, R53(10, 10>, RTEGI(10, 10

266 DIM HP3(10, 10, BHP3U16, 10), BHPT{10, 10)

268 3 = 1t NIZ3 = 11: ND3 = 12: TEM(3) = (TEM(4) + TEM(4)) /.2
270 DCR3 = (PE2(§) - PE(4)) / ND3 e
276 ETAPA = 3

276 PE3(1, 1) = PE2(I) - DCRI + ]

278 IF DENO > 30 THEN GOTD 28&

280 .
SPGGS3=SPGG (1+5.912E-05sDENG+ TERIB) »LOBU (PESL1,3)414.73/414.7) /-
iz.7183) :

282
RS3(1,31=.036¢5PGES3* (PE3(1,1))~ 1 . 0F4REXP (25.72% ¢ DEND/ (TEM(3) +ab-
102

284 GOTO 292

286

SPGBE3=SPGGH L 1+45.912E-05+DEND* TERIB) #LOGL IPEB(1,13414.73/114.7) /-
2.7

2e8
RS3(1,3)5.017895PGES3e (PE3L1,3)) " 1. 187+4EXP (23, 93¢ (DEND/ (TEM(3) 44—
16011

292 RTEG3(1, J) = (RS2(1) - RS3(1, J)) « RTED / 1000000}

294
2%
298
300
3oz
303

IF PE3(1, 1) >= PDC THEN GOTOD 330

NC3 = 1

RC3 = (PDC /7 PE3C1, J¥) © (1 / NC3)

1¥ RC3 .~ 4 THEN NC3 = NC3 + 1: GOTD 298
GOSUB 300

VAP = NC3 » (K /7 (K - 1)) 4 _0BS5S7 + (TEM(3) <+ 4b60) »

RTEGI(I.

304
305
30k
308
350
355
358
e
34
A6b
368
370

VEP = ZED » (k- §,; /7 {1 * MO
HP3E1, J) = VAP = ((PDC / PEALE, J¥) © VEP - )
EFF3 = ,969882 -~ .4BO0OLS / RC3

BHP3A(1, J3) = HWP3Ll, 3) / EFF3

REM exs CUARTA ETAPA DE SEPARACION w4
ETAPA = 4
RTEG&(J) = KRS3t1, J) = RTED / 1000000
NCa = 1§
RC4 = (PDC / PE(4YY " L} 7 NCw«)
1F RC& 5 & THEN NCL = NC4 + 1: GOTD 3ba
505U S00
VAP = NC4 o+ (kK /¥ = 1))y e« L0BS57 2 (TEM(A) + 440} »

RTEGH 1) ~92-



371 HP4{I) = VAP » (IPDC / PE(6)) ~ (ZED & (K - 132 (K » NC&4)Y =
1) .
372 EFF4=.969882-.480065/RCH

376 BHPT(1, 1) = BHP1 + BHR2U1Y + BHP3(1, J) + BHP4(J)

380 3 = 31+t -

382 1IF 1 = M13 THEN GOTO 386

3864 GOTO 274

386 IF NE = 2 THEN GOTO 1000

388 1 =1+

390 1F 1 = N2 THEM GOTD 1000

392 GDTO 214

500 REM PP SUBRUTINA  2,5PG, X raes

202 1F ETAPA = 3 THEN TEM = TEM(I)

T04  IF ETAPA = 3 THEN PRS = PE3(1, J): GDTO 520
S06 1F ETAPA = 2 THEN TEM = TEM(2)

508 1F ETAPA = 2 THEN PRS = PE2(1): GOTD 520
SI0 IF ETAPA = 4 THEN TEM = TEM(4)

S12 IF ETAPA = 4 THEN PRS = PE(4): GOTD 520
S14  JF ETAPA = | THEN TEM = TEM(1}

S16 IF ETAPA = 1 THEN PRS = PE(1)

520 TPC = 167 + 316,47 » SPGG: PPC = 702.5 - S0 = SPGG

5228 TPR = (TEM 4 440) / TPC: PPR = PRS / PPC

524 ZEDS = PPR # (.0657 # TPR - .17S51) + .9968

526 GOTD S30

528 2EDS = (ZED + ZEDS) / 2

530 SPG = .27 + PPR / (ZEDS * 1PR)

S32 QED = (,3265 - 1,07 /7 TPR - .533%9 / TPR ~ 3 + ,0156% / PR *
4 - ,05185 / TPR " %) » SPG

53¢ 2ED = 2ED 4 (.5475 ~ .73b6) / TPR + .1844 / TPR ~ 2) » SPG "
2

536 2ZED = ZED - .1056 # (=,7361 / TPR + 1844 / TPR ~ 2) #» SPG -
S

537 ZED = ZED + .413% & () + ,721 # SPG " 2) « SPG " 2/ TPR " 3
* EXPt-.728 » SPG " )

538 ITED = ZED <+ 1

SA0  IND = {2ED - ZEDS) 7 ZEDS: IF ABSOIRG) (= 0091 THEM
SO0TUSGL

See  BOT0 528

Stk DENG = (2.70%4 + PRS 2 SP6B) / (ZED » (TEN + a460))

Shé VX = DENG - 1.984B

43 VI = (TEM - 190 /7 100

550 B = 1.0BE212 - 0133285 « U2 - _0003Y3 2 U2 " 2 - 06087
w0 A+ LG00R331 ¢ VT T 4

852 Bl = -.046%1 4+ (006105 ¥ YZ - 001289 & VZ " 2 + 001322 2

V2 7 34 000826 e VZ T U

55¢ B2 = .02E085 - .0039573 * V2 - .00026B # V2 "~ 2 + 001746
556 B3 = -,010867 + .0019583 + V2 + ,002355 * VZ2 ~ 2 - .0001&4 »
VZ T 3 - 001896 2 V2 T 4

558 B4 = ,006345 + 002895 » Y2 - ,00R6B5 » VI ° 2 - 005051 »
V2t 3 e 001073 2 V2 T 4

560 B3 = -.002143 - .001794 » VZ - 001675 # VZ T 2 4+ .001148
VZ T 3 4 .001125 2 V2 " 4

S62 86 = -.000491 - 003087 ¢ V2 + 0023469 * VZ ~ 2 + 005014 »
vz © 2 ~93-



564 . B7 =.-.000399 + .001578 » VZ + ,000738 *+ V2 " 2 - ,00)1246 ¢
vz 3

566 B8 = .000897 4+ .00i146% # V2 - 001021 *+ Y2 ° 2 - .001925 +
V2.7 3 .- .000832 2 VZ " 4

568 - B? = ~.000236 - .0004F4 % VZ - 000035 » VZ ~ 2 - .000217

vZ © 3
570 Bl10 = -.00004] - .000081 » VZ + ,0002746 = V2 ~ 2 - .000323 »
vZ - a ’

S728 K =BO + Bl ¢ VX + B2 #» UX " 2 4+ B «a UX " 3 + B4 » UX " &4 +
BS'# VX " 5 + B 2 VX ° 6 + B7 VX~ 7

574 K = K + BB a VX " 8 + B9 # Vi ~ 9 + Bl1O #» VX ~ 10

580 RETURN

1000 REM 1t3» DETERMINACION DE LR POTENCIA AL FRENO HMINIMA wae

1005 I = NE - 3

1006 ¥XB = O

1008 FOR J = { TO NI3 - 2

1010 1F BHPT(1, J) ¢= BHPT(I, J + &) THEN GOTD 1020

1018 BHPTB = BWPT(1, J): PE3B = PE3(1, J): PEEB = PE2(I)

1014 BHPTCI, J) = BHPT(1, J + t): PE3t}, J) = PE3(I, J + 1):
PERLT) = PE2IT + 1)

1016 BHPT(1, J + 1) = BHPTB: PE3(), J + 1) = PE3B: PER(1 + 1)
= PE2B

10189 KB = 1

1020 NEXT 7

1022 IF MOT (KXB = O) THEN GOTO 1006

1030 IF NE = 3 THEN GOTO 1200

1032 IF 1 = NI2 - 1 THEN GOTO 1038

1034 1 =1+ 1

1038 GOTO 1008

1038 KXE = O

$040 FOR 1 = | TO NI2 ~ &

1061 1IF BHPT(1, 1) <= BHPTII + 31, 1) THEN GOTO 1046

1042 BHPTB = BHRT(!, 1) PE2B = PEZ(1): PE3B =
PE3t1, 1)

1043 BHPT(1, 1) = BHPT(I + 1, 13: PER(1) = PE2(I + 113
PE3LY, 1} = PE3(]1 + |, 1)

1064 BHPT(! + 1, 1) = BHPTB: PER(1 + 1) = PERB: PE3(1 +
1, 1) = PE2D

1045 KXB = 1

10us NEXT 1

10647 IF NOT (FXB = O) THEN GOTO 3038

1058 CLS

1058 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

1060 PRINT TABI15); “sssssrsssse RESULTADOS OBTENIDOS

tkanaytiiat

1062 PRINT : PRINT @ PRINT : PRINT

1065 PRINT TABC15); "PRESION DE OPERACION ETAFA MNo. 1 "y PECLYS
“{lo/po 20"

1067 PRINT i PRINT

1070 PRINT TABt1Sr; "PRESION OPTIMA EN ETAPANO,"; NE - 2; PE2(1);
"{lb/pg 2"

1072 PRINT : PRINT

1080 PRINT TAB(1S); "PRESION OPTIMA EN ETAPAR No."3 NE - 13 PE3L1,
1y3 "(lb/pg )" -94- N



1082 PRINT : PRINT o PO

1090 PRINT TAB(15); “PRESION EN TANOUE DE - ALMAGENAMIENTD »3-
PELG); “(1b/pg as" B I
1092 PRINT : PRINT : PRINT S e
1095 PRINT TABt151; "POTENCIA MINIMA AL FRENDG = BHFT([; 123

P
1097 PRINT : PRINT

1100 END

1200 CLS

1202 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT PRINT

1804 PRINT TAB(1S5); "sssnsusisy RESULTADDS DBTENXDDS

EALEE A RL RS & 2l

1206 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

1208 PRINT YAB()S5); “PRESIDN DE OPERACION ETAPA No. ! "3 PECL)g
“¢lbspgter”

1210 PRINT : PRINT

1212 PRINT TAB{15); "PRESION OPTIMA EN ETAPA No."; NE - 3¢ PE3LO,
1); “(ib/pg )™

1216 FRINT : PRINT

1216 PRINT TAB(15); “PRESION EN TANOUE DE ALMACENAMIENTOD *;
FE(4); "(1bspg )"

1218 PRINT 3 PRINT : PRINT

1220 PRINT TAB(IS); “POTENCIA MINIMA AL FREND = »; BHPT(O, 13
n(Hp )

1232 PRINT : PRINT

1230 END
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Runt

FROGEAMA DE OFTIMIZACION PARA  CONDIGCIOMES DE
COPERACION EN YARIAS ETAPAS DE SEFARACION

Mo DE ETARAS DE 'SEFARACION - (3 o 4)

’ FF\ESIUN DE ENVYIO A PLANTA DE TRATAN!ENTD (lb/pq"E) &
? 1073"

~.CARTURA DE - “‘(‘.‘.’DS DE L DB FLUIDC‘S PnODL: 1D0s -

BAGTO DE ACEITE (ni/dia) =
R - ?1000
DEN31DAD. DEL KCEITE (AP1) =
: T a1
DENSIDAD RELATIVA DEL GAS (aire=l.m) =
‘ T 0.7

RELACISH SAS ACEITE PRODUCIOD (pie™3sbl) =
' T L2010

~96—



(13

FRESION

CRatedacias RESULTALOS DBTENICOS |50 easrekraar

FRESION DE OPERACION.ETARA Mo 1 073 Oimspgay

854:(1b/pg>2)
FRESLOM 417 (e /pg 2

41703289 (HP)

POTENCIA BN AL FREN

-97~



Rt

PROGRAMA DE OFTIMIZACION' FARA CONDICIONES nE
.OFERACION EN VARIAS. ETAPAS DE SEFRFACION

Sy

No . DE EfAPAS,DE‘sEPARAciDN‘;(3:0:3)

DEL ‘SISTEMA DE. SEFARACTON.

“PRESION: EN:PRIMERA ‘ETAPA DE ‘SEFARACION (1b/pg”@) =
[ i ' 1 1073

" TEMPERATURA EN LA PRIMERA ETAPA ( F) =
, S R ? 183

. PRESION EN EL TANOUE DE ALMACEMNAMIENTO (1h/pg @) =
hes 714,70

TEMPERATURA EN EL TANGUE DE ALMACENAMIENTO (. F) = +7
EA SR

FRESION DE ENVIO A FLANTA DE TRATAMIENTG (lb/pg"2): =
791073

CAPTURA DE DATOS DE L0S FLUIDOS FRODUCIDOS

GASTO DE ACEITE {blrdia) = /0
: . S A 000
DENSIDAD DEL: ACEITE (AFI) =
‘ - SNSY

DENSIDAD RELATIVA DEL' BAS (alre=1.0) =
7.7
 RELACION BAS, ACELTE. FRODUCIDG (pie™3/b11 =
: : T 7. 2h1G
e SR



PO RéSULTADﬂé ﬂETENIDDSVﬁ'"V;**%gn&af-

FRESION DE DFERACION ETA

3191865 (HF)-

ok
system
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CAPITULO v

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES .

.-

2,=

En apte trebajo son presentados conceptos y principios,
que suxilian al ingeniero de produccidén para la selec~—
¢ién y disefio de sistemns de seraracidn gas-aceite y ——
compresidn de gas, més convenientes, de acuerdo a las =
oaracteristiecas de los fluidos producides y el tipo de
ingtalscibn requerida.

En un sistema de separacién en varias etapas, es conve-
niante incluir sl mayer nidmero de etapas de separacidén
posibles (resuitande ser un sistema de separacién renis
tle), para lograr estabilizecién mixima Ge los hidrocar
buros 1{quidos y gaseosos, mayor recuperacién de aceite
de la mezcla producida, y reducir la potencia de compre
gién del gas separado.
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3.

Sem

Bl programe de computo propuesto, ec do ampiis y fécil
aplicacién, preciuvo gy permite determinar rapidaments -
la potencia al frenc total requerids para comprimir el
gas separado, as{ como las presiones de operacién, cn

un sistema de meparacidn dado.

El método de optimizacidén do proeiones de operacily de
los separadoraes pregenteds, también se puede aplicar -
pare definir el mimsro de etapes de separacién mfs ——
apropiado.

El trabajo por unidal de wssa requerddo para cualquier
tipo de compresor es el mismo. Contrariasmente, la po-
tencia sl fremo requerids por un determinado tipo de =
compresor, psrs un mismo volumen de gas a comprimir en
condiciones definidas, no es la misma.

£l nfnimo consumo de energfs en un proceso de compre—
sifn por pamos, tiene luger durante la igualdaa de ie
relacidén de compresidn en todos los pasos.

1 proceso de compresién mds veniejoso, gue condicions
el minimo coneumo de energfa para ¢l sccionemiento de
un compresor de varios pasos, es la sproximacidn a un

proceso isotérmico.

Con base al incremento en la produccidn de aceite y el
costo y mantenimiento dsl equipo, tres ¢ cuatro etapae
se consideran dptimas,
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RECOMENDACIONES .

1.~

5=

De existir datos de produccidén reales, deberén der com~
parados con 108 valores determinados por las cerrelacip
nes propuestas. En el caso de no tener un2 buena apro-
ximacibn, se deben utilizar correlacionmes mis spropio—-

das para ese caso particular.

Para el desarrollo del programa de computo, es asumido
el tanque de nlmacensmiento como una etapa de separa—e-

c¢idn.

ElL gaus sepsrado en el tangue de almacenamiento, depen-.
diendo de su volumen, podria ser utilizado para instru-
mentecién o consumo en el propio eistema de esparacidn,
raduciendo o eliminando as{ 1la necesidad de la instala-
cién de un compresor en dicha etapa,

En el capitulo uno fueron desarrolladas ecuaciones para
un desarrolle f£4cil de un programa de computo para el -
dimensionamiento de separadorern hifasices.

E1 ges separado de cade una de las etapas de separacidn
en un sistema determinado, podris ser manejado por un -
compresor con flujo de corrienteu laterales 0 con algun
tren de compresifn espec{fico. Pero deberd tomurse en
cuenta la capacidad de equipo instaladas y si éata remul

ta rentable.
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6.~ El célculo de la eficiencia adimbdtica de compresidn, -
deba ger verificada con el cflculc de la eficiencia —w=
adiebdtica de compresidn determinada por el fabricente
del compresor para ung mayor seguridad.

7.~ Cuando ls tempsratura de descarge én un compresor en va
rios pasos sea mayor & 409 °1", deberd instalarse un —e-
equipo de enfriamiento y trampa de 1{quidos, entre los
pesoe de compresién,

8.~ El instalar equipo de enfriamiento y trempa de 1lfquidos

complica la estructura de la instalacién de comprosiénm
y eumenta su costo y mantenimiento.
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NOMENCLATURA .

Simbolc Nombre Unidades
A constante en ¢l factor de desviacidén del gsas
A 4ren pe?
a variable en el sjuste del indice adiabdtico
BHP potencia al freno Bp
BHPT potencia al freno total Hp
Bo factor de volumen del aceite
Bw factor de volumen del agua

conetante en correlaclones de fluidoa

celor especifico 1, pie/lbm K
cx constante de la seccién secundaria
Cp calor especifico a preeidn constante lbf pie/l‘bm X
v calor especifico s volumen constante '.L‘bf pie/lbm K
a didmetro interno g
am diémetro internc mfnimo para manejsr gas PE
E energ{a almacenada o contenida :L'bf pic-:/].bm K
e energ{e contenida por unidad de masa 1b, pie/].‘nm K
F fuerza lbf
& constante gravitscional pie/se52
HP potencia tedrica Hp
b altura pie
b entalpia por unidad de masa lbf pie/lbm
hl altura del l{quido pE
k indice adiabdtico

longitud pie’
Letf longitud del separador (tapa & tapa) ple
Lss longitud del separador {efectiva) pie



Simbolo Nombre Unidades

masa l‘nm
exponente politrépico
ne ndmero de pasos de compresidén
ne nimero de etapas de separacidn - 1,0
P presién lb/pgz
Ps presién de separacidn .'L'b/pg2
pTc pseudo temperatura critica oy
pl‘r peeudo temperatura reducida
ch pseudo presidn critica lb/p32
pl’r pseudo presidn reducida
Q calor lbf ple
a4y gasto de 1fquido b1/d{a
q, gasto de aceite b]’./d:(a
q gasto de gas pie”/dfa
R relacidn gas aceite instantanea pieB/bl
R conatante universel de los gases 11)f pia/mole lbm R
R constante particular de los gases lbt‘ pie/lb R
Re relacidn de tolubilidad pie”/bl
re relacién de compresién
re relacién de esbeltez
rp relacidn de presién entre etapae de gepuracidn
3 entropf{a lb!, pie
temperatura %
Ts temperatura de separacidn %
t tiempo seg.
tr tiempo de retencidn min,
u energia interna por unidad de masa 1bf pie/lbm
v velocidad pie/seg
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Simbolo

4

rg

Pw

Nombre Unidades

volumen especi{fico p1e3/1bm
variable en el sjuste del indice adiabdtico
variatle en el ajuste del indice adiabdtico

trabajo lbf pie
trabajo por unided de mase lbf pie/lbm
trabejo de flujo por unidad de masa 1b, pie/lbm
factor de desviacidén del gas

factor de desviacidn del gas calculado

densidad relativa del gas

densidad relativa del gas disuelto

dengided relativa del gas libre

dengidad relativa del gas producido & Ps y Ts
densided relativa del gos & una Ps = 100 1b/pg’ man.
densidad relativa del aceite

diferencia de energf{a por unidad de masa

diferencia de temperatura

diferencia de energ{a interna por unidad de masa
eficiencia de compresién

denpidad del gas lbm/pie3
densidad del aceite 1bm/pie3
densidad del agua 1bm/pie}
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SUBINDICES.

Simbolo

d
t
fa
fa
B
sa
80

ta

Nombre
descarga
flujo
flujo en le descarga

flujo en la succidn
suceidn

sistema abierto

sistema cerrado

tanque de almacenamiento
primera etapa

gegunda etapa

tercera etapa

Iv
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