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Palabras claves:Gas natural, compresores reciprocantes, presiémasg@acion,

maxima temperatura de descarga.

El presente trabajo de grado busca determinardamaipresion de aspiracion
de los compresores reciprocantes Ingersoll-Rand-8V&; ubicados en el campo San
Joaquin, del Distrito Gas Anaco, Edo. Anzoategug gertenecen a PDVSA Gas
Anaco, debido a que en la actualidad se ha detadoimuna disminucién de la
presion de aspiracion en las plantas compresotadala la merma en la presiéon de
los pozos de produccion por debajo de 450 psigskldio se realiz6 mediante un
analisis tedrico que busca predecir el comportaimide los compresores a medida
gue la presion de aspiracion desciende, medianteandlisis de compresion
Isentrépica, Politrépica y con el software COMPRES$ PERFORMANCE.
Durante el estudio se pudo establecer la minimsi@rede aspiracion que soportan
los compresores y se aprecia que los compresot@s &abajando en condiciones
criticas lo que sin duda acelerara su vida Utie ti@baja en el sistema inglés de
unidades por ser este el que se utiliza con magouéncia en la industria del gas

natural.
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INTRODUCCION

Venezuela esta considerada como una de las nagigdgesmportantes como
potencial suplidor de energia gasifera por sustmsas reservas de gas, su ventajosa
posicidn geografica e importancia geopolitica, timgendo uno de los cinco
grandes polos de atraccion gasifera del mundo:aRhdedio Oriente, Norte de
Africa, Norteamérica y Venezuela, conjuntamente domidad y Bolivia, en

Sudameérica.

Nuestro pais cuenta actualmente con 147 billongsegecubicos (BPC) (4,15
Billones de m) de gas en reservas probadas, ademéas posee seents® 40 y 60
BPC por confirmar. Dichas cifras representan ahgrilugar de América Latina, la

novena a escala mundial y la séptima respecto@eliees que integran la OPEP.

De las reservas probadas de gas natural en Veaeal€1% corresponde a
gas natural asociado. El mayor volumen de resa@®iggais (70%) esta localizado en
el Oriente, 23% corresponde al Occidente (62 BP&)gsto a Costa Afuera 794,

El gas, al igual que el petrdleo, se encuentral snlesuelo contenido en los
espacios porosos de ciertas rocas, en estructuesdogiras denominadas
yacimientos. Normalmente, el gas presente en losnyantos, se le denomina gas
rico porque contiene hidrocarburos condensablealtdepoder calorifico y amplio
uso no solo como combustible sino como insumosogeimicos y que esta
constituido principalmente por Metano, que usuabmennstituye el 80% del mismo,
mientras el 20% restante lo constituyen Etano, &roplso-Butano, Butano-Normal,

Iso-Pentano, Pentano-Normal, Hexano y Heptano.

El gas natural es llevado desde los yacimientoshas centros de consumo.

Pasa por los procesos de extraccion, recolecciGgeparacion en las areas de



produccion, acondicionamiento (endulzamiento y wieatacion), procesamiento

(extraccion y fraccionamiento de liquidos), tramgpg distribucion

Mediante el procesamiento de este gas, es posipra el metano de otros
componentes mas pesados y licuables como el epmopano, butano, pentano,
hexano y heptano, proceso que se efectia en plamt@gnicas donde se extraen
estos componentes denominados liquidos del gagmh@tGN) y los cuales a su vez
son fraccionados en plantas, también criogénicaten@ndose por separado cada
uno de los componentes mencionados. Para llevab@ este proceso es necesario
gue el gas llegue a las plantas criogénicas corpresidn de 1000 psig por lo que se
hace necesario intercalar plantas compresoras)(Rdire los yacimientos de
produccién y las plantas de extraccion de liquissas reciben gas rico proveniente
de las estaciones de produccion a diferentes sidggresion (60 psig, 250 psig, 450
psig, 800 psig) con el objeto de elevar la presiasta un valor de 1200 psig, para
trasladarlo a las plantas de extraccion de liquidiiizando compresores impulsados

con motores de combustion interna y/o turbinassa ga

El Distrito Gas Anaco, se encuentra ubicado erelro del Edo. Anzoategui,
y el mismo se divide en A.M.O. (Area Mayor de Qf&) y A.M.A. (Area Mayor
Anaco), estas areas se subdividen a su vez en samepproduccion de gas natural.
En el campo San Joaquin, ubicado dentro de A.MMsten seis plantas que cuentan
con compresores que estan disefiados para operarneopresion nominal en la
aspiracion de 450 psig a 86°F. De estas seis glaat@presoras cinco cuentan con
ocho compresores reciprocantes, distribuidos deglaiente manera: un compresor,
marca Ingersoll-Rand ubicado en la P.C. San Joafuim compresor marca
Caterpillar ubicado en P.C. San Joaquin Il Fasdd$, compresores Ingersoll-Rand
ubicados en P.C. San Joaquin IV; tres compresorexk®¢ha ubicados en P.C. San
Joaquin Booster Fase | y un compresor Caterpiltacado en P.C. San Joaquin

Booster fase Il. Estos suelen ser complejos, oaidsts con precision y altos costos,



por ende, la operacion incorrecta de los mismod@u#afiar los componentes

internos del compresor, produciendo un aumento®ndstos de produccion del gas.

En la actualidad se ha determinado en A.M.A. usaitiucion de la presion
de aspiracion en las plantas compresoras debalaima en la presion de los pozos
de produccién por debajo de 450 psig. Por estevonddi gerencia de manejo de gas
se ha visto en la necesidad de realizar una evalualel comportamiento de los
compresores Ingersoll-Rand SVG-412 de las P.C.J8aquin | y San Joaquin IV a

fin de predecir operaciones incorrectas y posteadio de estas unidades.

Desde el punto de vista académico, la importaneidadelaboracion del
presente trabajo especial de grado radica enit@afmon profesional, ya que a través
de su realizacion permitird aplicar los conocimesnadquiridos en la formacion
académica para la solucién de un proyecto de iegenreal, asi como también

adquirir experiencia en la industria petrolera zetana.



Capitulo |
Informacion general

Este capitulo tiene por finalidad presentar el vaotie este trabajo especial de
grado, una identificacion general de PDVSA Gas, ntaje ademas con el

planteamiento del problema y objetivos generalespgcificos que se alcanzaran.
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1.1 Planteamiento del Problema

Las condiciones de funcionamiento de un compresmiprocante se
establecen una vez que se estipulen los siguiéatésres: presion de aspiracion,
presion de descarga, temperatura del gas succiopagsion bdasica, temperatura
basica, temperatura ambiental, volumen o capadddtujo del compresor, relacion

de compresion y eficiencia del sistema.

En la actualidad se observa en el campo San Jqodgdén Anzoategui, una
disminucion de presion en la aspiracion de lastatanompresoras del mencionado
campo, que manejan niveles de 450 psig, debideagiste una disminucion de la
presion en los pozos de produccion lo que trae comngecuencia el incremento de
fallas y tiempos fuera de servicio de los compiesdJna presion de aspiracion muy
por debajo de la nominal o de disefio puede prodiieis temperaturas de descarga,
una disminucion en el flujo que maneja el compresobrecargas en las barras del
compresor, dafios en los anillos del compresor yulag de succion, aumento de la
relacion de compresion, etc.

Por esta razon la Gerencia de Manejo de Gas, seaesidad realizar una
evaluacién del comportamiento de los compresorger$oll-Rand SVG-412, que
pertenecen a las plantas compresoras San Joagu8ah Joaquin 1V, requiriendo
conocer su comportamiento bajo las condicionesabedide operacion; desarrollar un
analisis a través del cual se pueda determinaritéanma presion de operacion en la
aspiracion a la que pueden ser sometidos los missitossufrir dafios en sus
componentes internos, y proponer una serie de medjde permitan mejorar las

condiciones de operacion.
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1.2 Objetivos
1.2.1 General
¢ Analizar el comportamiento de los compresores recgntes de gas
natural Ingersoll-Rand SVG-412 en el campo San uWoagEdo.
Anzoategui.
1.2.2 Especificos
» Elaborar levantamiento de campo de los compreseogzocantes.
» Evaluar el comportamiento de los compresores lzgacbndiciones actuales de
operacion.
» Determinar la presion minima de aspiracion de toapresores que garantice la
correcta operacion.
* Proponer mejoras en las variables de operacioadgnidades compresoras.
1.3 Resefia historica
Al igual que las emanaciones 0 menes de petr@sald gas han servido a los
exploradores, desde comienzo de la industria, i@ateear posibilidades de hallazgos
de yacimientos gasiferos o petroliferds.
Las emanaciones de gas difieren de las de petejlegue se disipan en la

atmosfera y que no dejan huellas visibles sobmielo. Sin embargo, si por causas

naturales se incendian, su presencia se hace ndsang las caracteristicas de la
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llama pueden servir para apreciar mejor los aspexintensidad del flujo, contenido

de agua y matices de la combustién.

Los primeros descubrimientos de yacimientos dengasal fueron hechos en
Irdn entre los afios 6000 y 2000 A.C., también secioea el uso del gas natural en
China hacia el 900 A.c

La utilizacién y comercializacion del gas (1821jemede por muchos afios la
iniciacion de la industria petrolera (1859). En elqgafio, el pueblo de Fredonia,
estado Nueva York, empezo a surtirse de gas nataralel alumbrado por medio de
un gasoducto de plomo conectado a un pozo de gasinds nueve metros de
profundidad, ubicado a orillas del riachuelo Canaal”

En Venezuela, aun en las década del 50, el gaseypeoducia asociado al
petréleo, se quemaba en mechurrios, como era eltif@so de la costa oriental del
Lago de Maracaibo. En ese entonces no se le vaisaimportante al Gas Natural;
fue asi como se desarroll6 en la mente de muchofeswnales de la industria
petrolera el paradigma de que el gas tenia un oy (0), sin embargo, otros
profesionales que comenzaron a valorar el gas comorecurso energeético
complementario al petroleo y sus productos refisaden especial en el uso
petroquimico y en la generacion eléctrica, ya quaeo combustible resultaba mucho

més barato que los productos refinados del petrSleo

En la década de los 50, la “Creole Petroleum Catjmor” instalé en el Lago
de Maracaibo cuatro grandes plantas compresorgasidamadas: Tia Juana No 1
(1954), Tia Juana No 2 (1957), Tia Juana No 3 (19&1), y Bachaquero No 1
(1960-1961); dichas plantas tenian como proposiémejar el gas asociado a la
produccion petrolera comprimiéndolo hasta 1500-20€19 e inyectarlo nuevamente
a los yacimientos con fines de recuperacion secimglaconservacion del gas para

usos futuros?
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En el aflo 1955, el Instituto Venezolano de Petroos (1.V.P.) puso en
operacion el primer gasoducto de larga distanciastcoido en Venezuela entre
Anaco y Morén, para alimentar el primer complejtrgguimico del pais, ubicado en
Mordn por su salida al mar y con finalidad de dedlar de zona central-costera del
pais.!

En este mismo afio se construyo la primera PlanRr@tzesamiento de Gas de
Anaco, Estado Anzoategui; también se construyooshfilejo de Gas Santa Rosa,

ambas plantas se dedicarian a la produccion dg eetsaccion de liquido$”

Hacia finales de la década de los sesenta y coosedel setenta, el
Ministerio de Minas e Hidrocarburos, establecidineamiento oficial de estricto por
parte de las empresas operadoras y que las obkigatiézar como minimo 98% del
gas asociado producido; su incumplimiento traia cgmna multas o cierre de
produccién inclusive, en el peor de los casos. &iecomo en 1970 comenzo a
reducirse drasticamente el venteo y la quema deygasinicio la utilizacion del Gas
Natural para fines industriales, fines manufactggercomerciales, residenciales
(Maracaibo, Puerto La Cruz y Caracas) y la exttaccde liquidos del Gas Natural

(propano, butanos, gasolina natural y etano posteeinte)®

En 1970, entro en operacion el gasoducto Anacot®u€rdaz, para
suministrar gas a las industrias béasicas de Guayanareciente demanda de las

mismas obligo a tender un segundo gasoducto en #982

En 1971, el Ejecutivo Nacional promulgé la ley gaservaba al Estado las
actividades relacionadas con el manejo, compresi@nsporte y distribucion del gas

en Venezueld®
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En 1985, la empresa Meneven da un gran impulsoirdlsstria del gas al
poner en operacion el Proyecto Criogénico en Jus#endo asi la primera piedra de
lo que es hoy en dia el Complejo Gasifero Petrogoiny Petrolero, por la
incorporacion reciente de los cuatro proyectos radmres de crudo de la faja

bituminosa del Orinoco®™

Es importante destacar el gran apoyo que PDVSAdedas empresas que
producian gas para el mercado interno como erasel de Meneven y Corpoven en
el oriente del pais, que disefio un esquema llam@dmpensaciones, que consistia
en compensar a las productoras de gas para el doentizrno con el equivalente
energético en barriles de fuel-oil, de tal manera estas pudieran recibir ingresos de
las exportaciones de fuel-oil. Era asi como laglpectoras y refinadoras de petroleo,
gue consumian gas en sus operaciones y recupessgzandaria, compensaban a las
suministradoras de gas al mercado interno condilief!

En 1991, Corpoven inicio el Proyecto de Gas Natpaah Vehiculos (GNV)
con la finalidad de liberar gasolina al mercadoedgortacion y contribuir a la

conservacion del ambiente, por ser el gas un catiblimas limpio®

En 1994, Corpoven, con apoyo de inversiones exrasjdel orden los 450
MM $, realizo el proyecto: “Ampliacion del ComplejGriogénico de Oriente”
(ACCRO), convirtiéndose el Complejo Gasifero de @¢dtegui en el mas importante

de Latinoamérica y polo de desarrollo industridlatente del pais.

En Venezuela, en reiteradas oportunidades, seeplaat hecho de que
mientras el gas estuviera bajo el paraguas deblpetrjamas se desarrollaria como
industria autbnoma. Es precisamente en 1997, ctnadaformacion de PDVSA, en
donde se eliminan las filiales (Lagoven, MaraverCgrpoven) y se crean las
Divisiones de Exploracion y Produccion, RefinacignComercio, y Servicios

Compartidos, que se aprovecha la oportunidad yesela empresa de gas adscrita a

10



Capitulo I: Informacion general

la Division de Refinacién y Comercio, por consideia industria del gas (por su
rentabilidad e intensiva en capital) mas a afin Bafinacion y Petroquimica. Al
crear la empresa, se utilizo durante la transieldmombre de Cevegas, que era filial
de Corpoven encargada de las ventas del gas par@re&hdo interno. Posteriormente
en febrero del 1998, se cre6 PDVSA Gas, como unpresa independiente al
negocio del petréled

A finales de los noventa, ocurren eventos de mudrescendencia para la

industria del gas en Venezuela:

1. Se desarrollan los proyectos ACCRO lll y IV en eépte del pais.

2. Se crea en PDVSA (Casa matriz) el Proyecto Gasdasdos primeros pasos
para la apertura y participacion del sector privatoel desarrollo de la
industria del gas en Venezuela.

3. En septiembre 1999, dentro del marco de la leyliteadie, se promulgo la
Ley Organica de los Hidrocarburos Gaseosos (L.O)H.G& cual fue

reglamentada posteriormente a mediados del afia 000

Es a partir del afio 2000, una vez promulgada laH.@., que se permite la
participacion del sector privado en toda la caddelagas y que en particular se
estimula e incentiva el desarrollo del de gas Jibarto en tierra firme como en costa

afuera, dandose un nuevo impulso a la industtia.

En el afio 2001, el Ministerio de Energia y Min#ieyo a cabo el proceso de
licitacion para otorgar licencias de gas en tifirrae y hoy dia se pueden ver ya los
resultados concretos Yucal-Placer (YPERGAS) y Baaia (Repsol YPF). Lo mismo
se hizo entre 2002 y 2003, para los bloques Cofiard ganados por Chevron-
Texaco (Bloques 2 y 3) y Statoil (Bloque &).

11
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1.4 Estructura Organizativa de PDVSA Gas Anaco

Gerencia
Produccidn Gas
AR
erencia Manejo
de Gas
SUpeTEngentca |
Superintende nea Recoleccion y
Control y Gestién Transmisia
superintendencia e
superintendencia CentroOperativo San
Logistica et Joaguin
Operacignal
Superintendencia
Compresion
Lider Santa
Rosa Ingeniero
Supervisores T SantaRosa
Lider San *
loaguin Ingenierc 5an
Supervisores J Joaquin
Lider Santa
Ana-El Toco !
Santa Ana-El
Supervisores J Joco
Lider AMO -
Ingeniero
. | AMO
Supervisares

Figura 1.1. Estructura organizativa de PDVSA GAS Anaco

1 Este trabajo especial de grado se desarrollolaaapervision del Ingeniero del

Campo San Joaquin.
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1.5 Ubicacion Geografica del Distrito Anaco

La empresa Petrdleos de Venezuela, S.A. (PDVSAletigus principales
oficinas administrativas ubicadas en la ciudad dea€as y extiende sus actividades
operativas en los estados Anzoategui, Monagas,iudarinas, Apure y Zulia,
abarcando gran parte del territorio nacional.

La sede principal de PDVSA Gas se encuentra envinidla Francisco de
Miranda, Edificio Sucre, La Floresta Estado Mirgndanezuela. También dispone
de oficinas gerenciales y comerciales a lo lardaetgtorio nacional donde mantiene
operaciones, siendo una de ellas, el Distrito GaacA. Como se muestra en la

Figura 1.2.

Edo.
Anzoategui

- Ctto. Gas Anaco

Figura 1.2. Ubicacion geografica del Distrito Gas Anaco.

Fuente: Intranet PDVSA (2005).
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El Distrito Gas Anaco, esta ubicada en la partéraedel estado Anzoategui,
abarcando parte del estado Guarico y Monagas, radraa aproximada de 13.400
Km? conformada por dos extensas areas de explotdei®ruales pertenecen a la
Gerencia Produccion Gas asociada a Anaco y estdiddiven: Area Mayor de
Oficina (A.M.0.) y Area Mayor Anaco (A.M.A.), lasuales tienen la siguiente

ubicacion:

¢ Area Mayor Oficina (A.M.0.): Ubicada en la parte sur de la zona central del
estado Anzoategui, con una extensién de 10.246 &sta conformada por un
total de cinco (5) plantas compresoras que manajanpromedio de 430
MMPCND, entre las cuales se encuentran: MATA “Rag€ | Y Il), Zapatos, La
Ceibita, Aguasay (AGV5A) y Soto, como se muestréadhgura 1.3.

¢ Area Mayor Anaco (A.M.A.): Ubicada en la cuenca oriental de Venezuela,
subcuenca de Maturin, con un area de 3.166, Keencuentra al norte de Anaco,
la cual esta integrada por los campos de Santa, Regaio, San Joaquin, Santa
Ana, El Toco, Quiamare, La Ceiba y El Roble. Lamdsarea cuenta con una
infraestructura para manejar y procesar 1.650 nabode pies cubicos diarios de
gas (MMPCND) con un potencial de extracciéon deitigs de 850 barriles netos
por dia (BNPD)Figura 1.3.
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SANTA ROSA

EL ROBLE

ANACO
GUARIO

e~ SAN JOAQUIN
SANTA ANA

Figura 1.3. Ubicacién geogréfica de las areas operacionales.
Fuente: PDVSA 2010.

En laFigura 1.3, se muestra la ubicacion geogréafica de las aeascionales
(A.M.A'y A.M.O) del Distrito Gas Anaco.
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MAR CARIBE

MIRANDA ' PTO.LA CRUZ

ANACO-CARACAS

COMPLEJO
D -

i <
SAN JOAQUIN STA. ROSA AGUASAY . ey EAREARR
AMA. 7 N
EXTRACCION/ N \ EXTRACCION/
|
|
' b l ~
L ACCRO Il
! ( / \ RECAT D )
i
! \
ClUARICD) IEST. PPAL. - %
; = |
S Iﬁ S \ MONAGAS
/. ANACO \ RS
I DE —_— ACAT MATA'R.
5 \
« b :
/,SANTAANA @ﬂ, SAN JRAQ) /N FIS \
7 : e :
A /
: BOOSTER /R <
i : e
i ELTOCO
I sty
\
" ANZOATEGUI
4

ANACO - PTO.ORDAZ

BOLIVAR

Figura 1.4. Ubicacion geogréfica del Area Mayor Anaco (AMA) ye& Mayor Oficina
(AMO) del Distrito Gas Anaco.
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fﬂ Plant
GASODUCTOS 450 PSI ity e
- : i (WUl | Estaciones de descarga
oem Gosoductos 450 psig
250 psig Lineas de recoleccion de
Descarga 1200 psig
E. D. Guario |
RECAT
-
-
v
' &
450 psig
. - Fal A'A
S0psic —— Fase | Fase Il
250 psig — .
450 psig~E / \
E. D. San Joaguin I .
! P. C. San Joagquin Il P. C. San Joagquin IV

Figura 1.5. Esquema actual de plantas compresoras y estacdenesoleccion en el nivel de 450 psig.
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1.6 Gerencia de Manejo de Gas

1.6.1 Misién

Somos una organizacion dedicada al manejo y entteggas natural a las
plantas de procesamiento de Anaco y al sistemasia gentas de manera oportuna y
segura, satisfaciendo los requerimientos de nuestioos y clientes. Contamos con
personal calificado y comprometido con el mejorantdecontinuo de los procesos.
Nuestro codigo de conducta se basa en la oriemt&tildbgro, la ética profesional, el
trabajo seguro, la conservacion ambiental, el cumighto de los compromisos con

la corporacién y desarrollo social de nuestro pais.
1.6.2 Vision
Ser para el afio 2012, un proveedor de gas nategaire y confiable, que

trabaja bajo estandares de calidad, reconocidmpestros clientes y socios como

una organizacion eficiente, con un alto nivel deedepeiio y compromiso social.

1.6.3 Politica de la Calidad

La gerencia de Manejo de Gas, recolecta, comprigr@ngga gas natural a las

plantas de procesamiento en Anaco y al sistemasia gentas.

Operamos de manera segura gasoductos y plantasesmrgs, ejecutando las
acciones necesarias para sustentar la producci@agsiecrudo y LGN de nuestros
socios, entregar en especificacion el gas a ngesthentes y garantizar la

disponibilidad e integridad de nuestros equipos.
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Contamos con una base de recursos adecuada y songlkercalificado y
comprometido con el cumplimiento de las normassydouerdos establecidos con
nuestros clientes y socios, la mejora continuaodepkocesos, la conservacion del

medio ambiente y desarrollo social del pais.

1.6.4 Objetivos Generales de la Gerencia de Manejie Gas

* Implantar y mantener un Sistema de Gestién de lal&hen la Gerencia de
Manejo de Gas, sobre la base de acuerdos de saryita mejora continua de los

procesos.

* Ejecutar de manera eficaz los procesos de recoleccompresion y transmision
de gas.
e« Cumplir con la ejecucién presupuestaria anual asigna operaciones e

inversiones.

e Garantizar la entrega de gas a nuestros clientgdnskis especificaciones

establecidas en los acuerdos de servicio.
» Garantizar la disponibilidad, confiabilidad y laegridad mecénica de los activos
custodiados por la Gerencia de Manejo de Gas,geraitir el cumplimiento del

plan de produccion anual establecido por la geaetheiproduccion gas Anaco.

» Asegurar la participacion activa del personal es kctividades sociales

planificadas por la corporacion.

* Asegurar el cumplimiento de las normativas legaeshientales y de seguridad

durante la ejecucién de nuestras actividades.
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CAPITULO Il

Marco teorico

En este capitulo se encontrard una exposicion deeptos, definiciones y
principios basicos producto de una revision bibédiga, recopilacion de criterios y

posturas de algunos autores que sirvieron de blasewestigacion realizada.
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2.1 Definiciéon de Gas

Se denomina gas al estado de agregacion de laianger no tiene forma ni
volumen propio. Su principal composicion son molésumo unidas, expandidas y
con poca fuerza de atraccidon, haciendo que no meuglumen y forma definida,
provocando que este se expanda para ocupar tadduelen del recipiente que lo
contiene, con respecto a los gases, las fuerzadtagogsias y de atracciéon entre

particulas, resultan insignificantes.

2.2 Leyes que afectan el comportamiento de los Gases

De los tres estados de agregacion, solo el estadeoga permite una
descripcidén cuantitativamente sencilla, basicameat@ecesitan solo 4 propiedades
para describir el estado del sistema. Estas pragesdson: masa, volumen, presion y
temperatura. La ecuacion de estado del sistema refalcion matematica que existe
entre los valores de estas cuatro propiedades. s®Olwecesitan tres de estos para
describir el estado, la cuarta puede calcularsata ple la ecuacion de estado que se

obtiene al conocer el comportamiento experimergbsigtema.
2.2.1 Leyde Boyle

Robert Boyle, realizd las primeras medidas cudivita del comportamiento
de los gases en relacidén con la presion y el vaturBes resultados indicaron que a
una temperatura constante, el volumen de un gad w@eia de forma inversa a la
presion, a esta ley también se le conoce doaydsotérmica.

La Ley de Boyle puede escribirse de esta manera:

i _ P

= Ec.(2.1
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2.2.2 Leyde Charles

Posteriormente experimentos de Charles demostrpreria constante “c” es
una funcion de la temperatura, hizo medidas dalmeh de una masa fija de gas

bajo presién constante y encontré que el volumen wra funcion lineal de la
temperatura.

Esto se expresa por la ecuacion:

Va_ T,

= Ec.(2.2

Los experimentos de Charles demostraron que, peranasa fija de gas bajo
una presiéon constante el aumento relativo de vatupee cada aumento de un grado

de temperatura era el mismo para todos los gasdesauales el experimento.

2.2.3 Ley de Amonton

A un volumen constante, la presion de un gas ida@ra en relacion directa
con la temperatura absoluta.

P, T

= Ec.(2.3

2.2.4 Ley de Dalton

Esta ley establece que la presion total de unalmdecgases ideales es igual
a la suma de las presiones parciales de los gasda gomponen.
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La presion parcial se define como la presion qada@as ejerceria si el solo

ocupara el volumen que ocupa la mezcla a la terysarde la mezcla.

Se ha probado experimentalmente que la Ley deal imprecisa en cierta
medida, dado que, con frecuencia, la presion gamayor que la suma de las
presiones parciales, en especial a medida querdagopes aumentan. Sin embargo,

para propositos de ingenieria, es la mejor reglpatiible y el error que puede tenerse
es menor'®

Esto puede expresarse como sigue si todos los gasncuentran a la misma
temperatura y presion.

P=Pat+Dp+pP:+ Ec.(2.4)
2.2.5 Ley de Amagat
Esta ley es similar a la de Dalton pero indica gueslumen de una mezcla de
gases ideales es igual a la suma de los volimeaesales que los gases que
componen la mezcla ocuparian si cada uno exigtmma la presion y temperatura
total de la mezcld® Esto mismo, expresado como formula queda:
V=V, +V, + V. +- Ec.(2.5)

2.2.6 Ley de Avogadro

Avogadro afirma que a voliumenes iguales de tod®géses, bajo las mismas
condiciones de presion y temperatura, contienemsho nimero de moléculas. Esta

es una ley muy importante y se aplica en muchasicd de compresoré®.
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2.2.7 Ley del Gas lIdeal

A partir del trabajo de Boyle y de Charles los tifsos desarrollaron la

relacién que ahora se conoce combdg del Gas Ideal ?
P-V=n-R-T Ec.(2.6)

P = Presion absoluta
V = Volumen del gas
n = Numero de moles
R = Constante Universal de los Gases

T = Temperatura Absoluta

Un gas ideal es una gas imaginario que obedeceagxacte a leyes simples
como la de Charles y Boyle, tal gas tiene masa lgaronoléculas del gas en si no
ocupan volumen y no existe interaccion entre elNiegun gas real obedece con
exactitud estas leyes en todos los intervalos ogpdeatura y presién, aunque los
gases ligeros (hidrégeno, oxigeno, aire, etc...)cimtas circunstancias, si son
consistentes con las leyes de los gases idealesupmamente cuando las presiones
son bajas y las temperaturas altas, el comportamnd estos gases es semejante al

de los gases idealé¥’

La ecuacion de gases ideales, es muy importantt estudio de los gases,
debido a que no envuelve aspectos caracteristeos gas en particular, sino que es
mas bien una generalizacion aplicable a todosdssgy Ademas de ser punto inicial
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para el desarrollo de ecuaciones de estados madagxque definen mejor el
comportamiento de gases realés.

2.2.8 Relaciones P.V.T (Presién, Volumen y Temperatura)

Al aplicar la ecuacion de gases ideales a un pooges incluya un cambio de
un grupo inicial de condiciones a otro grupo fild condiciones, se pueden
establecer relaciones entre los términos semejafitescomo se muestra a

continuacion:

P1'V1_P2'V2
n1'T1_n2'T2

Ec.(2.7)

En el cual los subindices 1y 2 se refieren adasliciones iniciales y finales.

Esta relacion es muy Util para estimaciones de oamp

2.3 Relaciones para gases reales

Hasta el momento hemos hablado del comportamieatgates segun el
modelo ideal, y esto se cumple cuando se manegasgabaja presion, no obstante,
cuando se tienen gases a alta presion se obtiesadiones que pueden originar

grandes errores como un 55% en vez del 2 o 3%s@pratmosférica.
Se han propuesto muchas ecuaciones para represglataones de presion,

volumen y temperatura de gases reales, el probésntpe son complicadas y poco

convenientes para su uso practico.
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Para corregir la ecuacién de gases ideales seyincin factor de correccién
denominado factor de compresibilidad (Z) mediarteual el volumen computado

por la ecuacion de gas ideal es convertido al vetureal.

La ecuacion corregida queda de la forma:

Pv=ZR-T Ec.(2.8)

Donde:

P = Presion absoluta

v = Volumen especifico del gas
R = Constante especifica del gas
T = Temperatura Absoluta

Z = Factor de Compresibilidad

El factor de compresibilidad “Z” es adimensionasin( unidades)
independiente del peso y/o cantidad de gas y esndietado por las caracteristicas
del gas, temperatura y presion. La compresibilsladeriva de manera experimental
a partir de datos del comportamiento real de ureggsarticular cuando se somete a
cambios P-V-T®!
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2.3.1 Propiedades Promedio de una mezcla de Gases

Los célculos de compresion efectuados en mezclagades requieren el
calculo del promedio o de pseudo valores de difesgpropiedades para la mezcla de
gases. Los valores de las propiedades requeridaa p=lusion en las
especificaciones de disefio son:

a) Volumen Especifico

Se define volumen especifico de una sustancia @molumen por unidad

de masa y se le asigna el simbal@
b) Densidad

Se define como la masa por unidad de volumen gaedp tanto, el reciproco
del volumen especific§!

c) Volumeny Porcentaje Molar
El porcentaje molar se expresa como la relaciomdeiero de moles de un
componente sobre el nimero de moles totales deelelma El porcentaje
molar de una mezcla es igual al porcentaje en vetude la mismd?

d) Molecular de la mezcla
Para estudiar el proceso de compresion es necesagoer el peso molecular

de la mezcla. Este se obtiene al multiplicar elopewlecular de cada

componente por su fraccion molar y luego, se sueséos valores. Para una
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mezcla de gases, como la mezcla que conforma elngasal, el peso

molecular se calcula com$:

(PM)mezcla = Z? yi+ PM; (29)

Peso Especifico

Es la relacién de la densidad del gas en cuestdpecto a la densidad del

aire bajo condiciones estandér.

Calores Especificos

Se define como la cantidad de calor que se regpmrenidad de masa para
elevar la temperatura en un grado. Se tienen dassqaor separados, calor
especifico a presién constante y calor especificni@men constanté’

Presion Pseudocritica.

La presion critica es una caracteristica de cualggustancia, que define el
campo en el que ésta puede transformarse en viagmesencia del liquido

correspondiente. Para una mezcla de gases, comezela que conforma el

gas natural, la presién Pseudocritica se calcuteocd

(Pc)mezcla = Z? Vi P (2-10)
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h) Temperatura Pseudocritica

Se denomina temperatura critica a la temperatmitelpor encima de la cual
un gas miscible no puede ser licuado por compredt@n encima de esta
temperatura no es posible condensar un gas aundentapresion. Para una
mezcla de gases, como la mezcla que conforma elaagl, la temperatura

Pseudocritica se calcula contb:

(Tc)mezcla = E? Vi Tei (211)
Relaciones de calores especificos

Se define como la relacion del calor especificoesipn constante y el calor

especifico a volumen constante a presién ¢&ro.

=20 Ec.(2.12)

Cypo

Como la diferencia entrep,gy Cyo €s una constante, y com@e@ C,o son
funciones de la temperatura, se deduce que k ebidaniuncién de la
temperatura®

De la norma‘CALCULOS EN SISTEMAS DE COMPRESION"!®  se
obtiene la siguiente ecuacion para el calculo deelacion de calores
especificos (k):

k — (Cp O+ACP)
(Cp°+ACp)—(Cp—Cp)

Ec.(2.13)

Donde:
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C,° = Capacidad caldrica del gas en estado ideal adpresonstante (o

capacidad cal6rica a presion constante cero).

AC, = Efecto isotérmico de presion sobre la capacidéatica.

(Cp—Cv) = Diferencia entre calores especificos a presionsteote y

volumen constante.
j) Presién Pseudorreducida

Es la relacion de la presion de la mezcla de gasneestado en particular,
entre la presion critica de la mezcfh.

Ec.(2.14)

k) Temperatura Pseudorreducida

Es la relacion de la temperatura de la mezcla degain estado en particular,
entre la temperatura critica de la mez€la.

T
T = Ec.(2.15)

El método recomendado para promediar cada uno slevdwres de una
mezcla de gases es el método de la fraccién molkadepadal” El valor de cada
componente en la mezcla sobre el nimero total desnem la mezcla. El total de los

valores de fracciones molares sera el promediolparezcla.
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Debe tenerse en cuenta que este método de cakwaates promedio de la
mezcla no es el método mas exacto disponible, sibaeyo representa el
compromiso mas practico posible entre exactitudrweniencia para propésitos de

célculos a mandt®

2.3.2 Gréficas generalizadas de compresibilidad

Debido a que no se tienen disponibles datos expatates sobre los rangos
completos de temperatura y presion para todosdsssy los cientificos han elaborado
lo que se conoce como graficas generalizadas dpresihilidad.

Estas graficas se basan en lo que se llaman condgireducidas
(temperatura reducida y presion reducida). Se l@rgrado que las curvas de
compresibilidad en la base reducida son igualea parniumero elevado de gases,
salvo pequefas diferencias. Solo existen pocossgas@as caracteristicas son muy

individuales para ser excluidos.

El procedimiento para estimar el valor del factercompresibilidad es como

sigue:

» Conociendo la temperatura critica y presion crjtisa calcula la presion

reducida y temperatura reducida del gas. Ver Eonasi 2.14 y 2.15.

» Con la presion reducida y temperatura reducidagde] se va a los gréficos,

del Anexo B, y se estima el factor de compresiadid.
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2.4 Gas Natural

El gas natural es una fuente de energia no rerm¥airhada por una mezcla
de gases que se encuentra frecuentemente en yatisniésiles; no-asociado (solo),
disuelto o asociado con él (acompafiando al) petréleen depdsitos de carbon.
Aunque su composicion varia en funcion del yacitoietiel que se extrae, esta
compuesto principalmente por metano en cantidadescgqmunmente oscilan entre
70 6 95%, Etano, Propano, Iso-Butano, N-ButancPleotano, N-Pentano, Hexano,
Heptano y Octano en cantidades que oscilan entye200%, también suele contener
otros gases como nitrégeno, £6,S y helio.

El gas natural es incoloro, inodoro, insipido, feirma particular y mas ligero
gue el aire. Se presenta en su forma gaseosa garaede los —161 °C. Por razones
de seguridad, se le aflade mercaptano, un agemdé&qujue le da un olor fuerte, con

el proposito de detectar una posible fuga de gas.

Posee una estructura de hidrocarburo simple, costpymr un atomo de
carbono y cuatro &tomos de hidrégeno (CH4). El neetes altamente inflamable,
emite muy poca contaminacion se quema facil ytoésimente.

2.4.1 Tipos de Gas Natural

El gas natural sometido a variaciones controladagmsion, volumen y
temperatura se puede licuar, ya que sus molécelagreximan aumentando la fuerza

de adhesion convirtiéndose en liquidos.

Dependiendo de este porcentaje de licuefaccionlgdparticulas liquidas en

suspension (GLP) se dice que el gas puede ser:
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Rico o HUmedo
Seco o Pobre
Gas Dulce

Agrio o Acido

2411 Gas Rico o Himedo

Son aquellos que tienen disueltos en su formacitos gorcentajes de

compuestos liquidos como el propano, butano, gesaigua. etc.

24.1.2 Gas Seco o Pobre

Se les extrae o tienen bajos porcentajes de liqpaddensado.

24.1.3 Gas Dulce

Es un gas que contiene cantidades muy pequefiasngguestos azufrados
que pueden ser utilizados sin purificacion y nosawaa dafios en equipos y
tuberias, su contenido de$les 10 ppm.

2.4.1.4 Gas Agrio o Acido

Se consigue en estado natural, el cual tiene alitenido de compuestos de

azufre, es muy corrosivo y toxico.
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2.4.2 Componentes de Gas Natural

Los compuestos organicos o hidrocarburos formamgasarcadenas de
combinacién por lo general desde C-1 hasta C-6f) pelo los primeros cuatro

componentes son gaseosos Yy son los que compoGas dlatural.

Estos gases son:

Metano (CH)
Etano (CH —CHg)
Propano (CH-CH; —CHg)

Butano (CH-CH,; —CH, — CH)

Caracterizados por su bajo peso molecular y sel@xtes combustibles.

La composicion aproximada en los yacimientos e83la 87% de carbono y
de 11 a 15% de hidrégeno y un 5% de otros elemeao® el azufre, nitrogeno y

oxigeno.
En concentraciones de magnitud decreciente coméozaon el metano, esto
constituye el 70-90% en volumele la mezcla hasta llegar al heptano, aunque raras

veces excede el 1% de concentracion.

Los componentes enumerados anteriormente puedeagrgrados bajo tres

categorias de acuerdo a su grado de volatilidagsy molecular como sigue:
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Tabla 2.1.Clasificacion de los componentes del gas natural.

L Metano
a) Componentes Livianos Etano
Propano
b) Componentes Intermedios Iso-Butano

Butano-normal

Iso-Pentano
Pentano-normal
Hexano
Heptano

c) Componentes Pesados

Para dar ideas de magnitudes diremos que el gripmsdivianos constituyen
entre el 80-90% de la mezcla, el segundo grupcodgonentes forman del 5-10%,
mientras que los componentes pesados pueden ostifermenos del uno hasta un
5%.

El grupo de componentes livianos una vez licuadossegparados
selectivamente del resto de la mezcla constituyeGas Natural Licuado (GNL)
mejor conocido por sus iniciales Inglesas LNG (idgNatural Gas), producto éste

empleado fundamentalmente corno elemento combeistibl

Los componentes intermedios en forma de liquidepasado selectivamente
de los restantes grupos, forman el Gas Licuadoett®lBo GLP, el cual se identifica
comunmente por sus iniciales en inglés como LP@uiti Petroleum Gas), el cual
ademas de ser un excelente combustible es tambibrado en la industria
petroquimica como fuente de materia prima en ldogtcion de numerosos
productos petroquimicos finales e intermedios eragipo de los plasticos, resinas y

demas productos sintéticos.
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Finalmente el grupo de los componentes pesadosaforia Gasolina
Natural, el cual es un liquido a temperatura ambiente cartdutendencia a

evaporarse a dichas condiciones.

La gasolina natural es también un producto comilesél cual es utilizado
con preferencia en motores de dos tiempos es tarfiiédte de materia prima en la
industria petroquimica aunque en nuestro mediotiégzada con frecuencia como
medio solvente y como tal resulta el elemento deciaeideal para incrementar a

gravedad API de crudos medianos y pesados.

2.5 Cromatografia

Es un método fisico de separacion para la caraatédn de mezclas
complejas, la cual tiene aplicacion en todas lasasade la ciencia y la fisica. Es un
conjunto de técnicas basadas en el principio dmeg&in selectiva, cuyo objetivo es
separar los distintos componentes de una mezgiajt@ndo identificar y determinar

las cantidades de dichos componenités.

Diferencias sutiles en el coeficiente de partidénlos compuestos da como
resultado una retencion diferencial sobre la fase@c®naria y por tanto una
separacion efectiva en funcion de los tiempos tnecén de cada componente de la

mezcla*”]

La cromatografia puede cumplir dos funciones basgqee no se excluyen

mutuamente:

» Separar los componentes de la mezcla, para olienerés puros y que
puedan ser usados posteriormente (etapa final daaawsintesis).
* Medir la proporcion de los componentes de la medirialidad analitica). En

este caso, las cantidades de material empleadgeqaefias.
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Tabla 2.2.Composicién tipica del Gas Natural en diferenteagide Venezuela.

Costa

Occidente Guaérico Oriente Oriente Afuera

Componentes  (asociado) (libre) (libre) (asociado)  (libre)
Metano 73.1 90.6 76.9 75.1 90.5
Etano 11.0 2.6 5.8 8.0 5.0
Propano 6.0 1.1 25 4.6 2.2
i-Butano 1.1 0.4 0.5 0.9 0.4
n-Butano 1.9 0.2 0.6 11 0.7
i-Pentano 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3
n-Pentano 0.5 0.2 0.2 0.3 0.2
Hexano 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2
Heptano 0.4 0.3 0.4 0.2 0.2
CcOo2 4.4 4.0 12.5 9.2 0.2
Nitrégeno 0.5 - 0.1 0.1 0.1

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

BTU/pie® 1.273 1.057 1.033 1.126 1.136

Kcal/m? 11.328 9.407 9.192 10.020 10.109

2.6 Definicion de compresor
Los compresores son maquinas que tienen por fadhkgbortar una energia a

los fluidos compresibles (gases y vapores) solmajle operan, para hacerlos fluir

aumentando al mismo tiempo su presion.
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2.6.1 Métodos de compresion

Los métodos que se emplean para obtener la ceidpreéle un gas son los

siguientes:

a)

b)

d)

Capturar cantidades consecutivas de gas en algtintae disminuir su
volumen, aumentando asi la presién y luego impwkgas comprimido para

gue salga del recinto.

Capturar cantidades consecutivas de gas en algim die recinto,
transportarlos sin variacion de volumen hasta élicar de descarga,
comprimir el gas por circulacion a contracorrientesde el sistema de

descarga, y luego impulsar el gas comprimido paeasalga del recinto.

Comprimir el gas por la accion mecanica de unowlsgres o rotores con
palas que giren a gran velocidad, los cuales carannielocidad y presién al
gas que circula (la velocidad se convierte post@énte en presion en unos

difusores o paletas fijos).

Arrastrar el gas en un chorro, dotado de gran idddc del mismo o de otros
gas (usualmente vapor, aunque no es condicidn amégesy convertir en

presion en un difusor la gran velocidad de la n&zcl

Para que un compresor funcione se requiere un @equimidad motora que le

proporcione movimiento (energia cinética), par@ ek utiliza un motor, el cual

puede ser eléctrico, motor a combustion internalurta a gas.
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2.7 Tipos de compresores

Se pueden identificar dos tipos generales:

a) Unidades volumétricas o de desplazamiento positivo.

b) Unidades de flujo continuo.

2.7.1 Unidades volumétricas o de desplazamiento positivo

Segun este principio una cantidad determinada uldofl(gas) es retenida
positivamente en su paso a través de la maquirgeriexentando variaciones de
presion, gracias a las variaciones del 6rgano tne®n; es decir se le obliga al
fluido a cambiar su estado mediante la accion dérgano que se mueve, o dicho de
otra manera, son unidades en las cuales, volunseresivos de un fluido (gas) son
confinados dentro de un espacio cerrado donde iganirticion de volumen son

elevados a una presiéon mayor. En este grupo sewinan:

2711 Compresores reciprocantes

Los compresores reciprocantes son maquinas de l&despiento positivo”
los cuales operan mediante una reduccion positiva deiemo volumen de gas
atrapado dentro del cilindro mediante un movimiergoiprocante del piston. La
reduccion en volumen origina un alza en la presiasta que la misma alcaniza
presion de descarga; y ocasiona el desplazamiehftuio a través de lealvula de

descarga del cilindro.
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El cilindro esta provisto de valvulas las cualegrap automaticamente por
diferenciales de presién, al igual que valvulagetencién, para admitir y descargar
gas. La valvula de admision abre cuando el movitnieel piston ha reducido la
presion por debajo de la presion de entrada efnda.| La valvula de descarga se
cierra cuando la presion acumulada en el cilindgja dle exceder la presion en la
linea de descarga luego de completar el golpe deadga, previniendo de esta

manera el flujo en sentido reverso.

. Lamara de compresian

Valvulz de descarga

cin Barra compresora
3 '. e | _,_.—'—'_'_'_

—
O —

Piston | Santido de v Sentido de
- : dezplazamiento

desplazamiento

Yalvula de azpiracion

Figura 2.1.Esquema de un compresor reciprocante de simpleoefec

2.7.1.2 Compresores con paletas deslizantes

Los compresores de paletas deslizantes son comgsesmlumétricos
rotativos. El motor es excéntrico en relacion @decasa o el cilindro, y lleva una
serie de aletas que se ajustan contra las paredés chrcasa debido a la fuerza

centrifuga.

Este tipo de compresores consiste basicamente decavidad cilindrica

dentro de la cual esta ubicado en forma excéntmcenotor con ranuras profundas,
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unas paletas rectangulares se deslizan librememnteodde las ranuras de forma que
al girar el motor la fuerza centrifuga empuja lasefas contra la pared del cilindro.
El gas al entrar, es atrapado en los espaciosajoeih las paletas y la pared de la

cavidad cilindrica es comprimida al disminuir eluroen de estos espacios durante la

rotacion.
h 75 ¢ Aspiracion
Figura 2.2. Compresor de paletas deslizantes.
2.7.1.3 Compresores de piston liquido

Debido a la fuerza centrifuga y la forma de la dadli interior, el liquido
adopta una configuracion especial, estableciendoieme hidraulico. El gas queda
retenido entre las paletas y el liquido, en un men que estd aumentando y luego
disminuyendo desde la admision hasta la descarga.

2.7.1.4 Compresores con dos impulsores de I6bulos rectos

Mediante la accién de dos impulsores acoplabldslidos rectos, se captura

el gas y se transporta desde la admision hastaedaata. No hay compresion
interior.*!
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Carcasa

Descarza Acspiracign

Figura 2.3. Compresor de impulsores de I6bulos rectos

2.7.15 Compresores de l6bulos helicoidales o espirales

Dos rotores que engranan (macho y hembra) compnnmasplazan el gas.

El gas queda atrapado en las cavidades del rotanexxtremo; se comprime entre

los rotores que engranan entre si, y se descargd ptwo extremo.

Aspiracion Aspiracion

Camara detrabajo :
Conductor Conducido

)

Descargs

e}

Figura 2.4. Compresor Helicoidal. a) Isometria. b) Vista later
¢) Vista de planta.
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2.7.2 Unidades de flujo continuo

Son aquellas maquinas de fluido (gas) en las cedliesercambio de energia
es debida a la variacion del momento cinético tdetdd (gas), al pasar por los
conductos de un érgano que se mueve con movimigntotacion, dotado de alabes
o paletas que se denomina rotor. Los compresorBlifgese dividen en compresores

dinamicos y Eyectores, su funcionamiento se expliesemente a continuacion:
2.7.21 Compresores Centrifugos

Son maquinas dinamicas en las que el impulsorggqaea gran velocidad y
usualmente esta encerrado en los costados, aetlgaa. El flujo principal es radial.
Mediante un difusor radial se obtiene una convarsi&jor de velocidad a presion.
En los compresores centrifugos, el gas entra pajoelb centro del rodete y las
fuerzas rotativas mueven el fluido hacia la llag¢ala rueda o célula. Los difusores
convierten la energia de velocidad en presion s wonductos de retorno se utilizan

para llevar el gas hasta la descarga del compredmsta el rodete de la célula
siguiente.

Carcasa

Cono difusor

e

’. o

=
\\\\\\\\\\\.\\\\\\\\“

Figura 2. 5.Compresor centrifugo. a) Corte transversal. b) &€oreridional. c) Isometria.

(1-2-3) Sentido del flujo.
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2.7.2.2 Compresores Axiales

Son maquinas dinamicas en las que se acelera jel die gas en las
direcciones axial y periférica mediante el girouth@s palas especiales conformadas.
El flujo principal de gas es axial. Las palas dsfatr permiten transformar la
velocidad en presién. En los compresores axialdéllj@ tiene lugar a través de redes
de paletas o alabes que son alternativamentevagati estacionarios en direccion

basicamente paralela al eje del compresor.

Cada paso a través de los alabes o paletas ratatarmenta la velocidad del
fluido y cada paso a través de las paletas desatifastacionario convierte la altura

de velocidad en altura de presion.

Aspiracion

Figura 2.6. Compresor Axial. a) Corte Longitudinal de compresxial. b) Isometria de rotor
y estator de compresor axial. 1) Corona fija. 2at6s. 3) Tambor. 4) Corona movil. 5)
Corona directriz de entrada. 6) Corona directnialf 7) Eje.
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2.7.2.3 Compresores de flujo mixto o diagonales

Son una combinacion de los compresores axiales ntriftgos, los
compresores diagonales no son muy corrientes gaiatfundamental no difiere de
la de los turbocompresores axiales. El turboconopréisgonal puede suministrar un
caudal 2/3 veces mayor que un turbocompresor dsimmididmetro con un
rendimiento un 5% mayor. Se utiliza para humos, dmasalto horno, plantas de
desulfurizacion, industrias de productos farmaceéstiy alimenticios, tlineles de

aireacion, etd*d

2.7.24 Eyectores

Los eyectores se utilizan principalmente para comprel gas desde una
presion inferior a la atmosférica hasta una presiéndescarga proxima a la

atmosférica. Emplean un chorro de gran velocidad parastrar el gas entrante, y
luego convierten en presién la velocidad de la taeac un difusort®
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Compresores
] |

Desplazamiento
positivo

Flujo contintio

Dindmicos Eyectores Reciprocantes Rotativos

. L6bulo

| Flujoaia Helicoidal
Centrifugos Pr:!ieta
(Flujo radial) deslizantes
— Flujo Mixto Piston liquido

Figura 2.7. Clasificaciéon de los compresores.
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2.8  Tipos de compresion
Existen tres tipos de compresion:

* Isotérmica: Efectuada en una maquina perfecta a temperatura
constante. Este tipo de compresion sigue la tragiactl-2” de la
Figura 2.8

» Isentrépica: Efectuada en una maquina perfecta, sin cambiaside
con el exterior (Adiabatica y Reversible). Trayeetd -2’ Figura 2.8.

» Real (politréopica): Efectuada en una maquina real con 0 sin

intercambio de calor con los alrededores. Trayectic2Figura 2.8.

Aunque ninguno de los dos primeros puede obtertrsamanera comercial

ambos se emplean como base para calculos y conpaesc

La compresion isotérmica tiene lugar cuando la tatpra permanece
constante a medida que la presion aumenta. Esge exia extraccion de calor de

compresion. La compresion cumple la formula:
p, [V, = p, [V, = constante Ec.(2.16)

La compresion adiabatica (isentrépica) se obtiarendo no hay adicion ni

extraccion de calor del gas durante la compresi@mompresion cumple la formula:
p, V,“ = p, IV, = constante Ec.(2.17)

Donde K es la relacion de calores especificos.
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P,
Descarga
Pd 5
m
=
¥
<
Pa
4 Admision 1
V

Figura 2.8. Diagrama ideal de un compresor reciprocante.

Es casi imposible obtener una compresion adiabéteata, ya que siempre
existe pérdida o ganancia de calor. Por lo taatepmpresion real ocurre a lo largo
de un cicloPolitrépico, donde la relacién es:

P V" = P, W,' = constante Ec.(2.18)

El exponente “n” se determina de manera experirh@ata un tipo dado de
maquina y puede ser menor 0 mayor que el expomeibatico “k”. Por lo general,
en los compresores de desplazamiento positivosmienor que “k”.
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Desde el punto de vista termodinamica, debe hacetse que un proceso

isentropico o adiabatico es reversible, mientrag @l proceso politropico es

irreversible.

2.9

29.1

b)

d)

Principios basicos de compresores reciprocantes

Conceptos béasicos

Capacidad

Es la cantidad del gas que es realmente entregadal gompresor,
cuando este funciona entre los niveles determinadopresion de
entrada y de salida.

Desplazamiento
Es el volumen neto por unidad de tiempo barrido Ipsrpartes en
movimiento del compresor.

Volumen muerto

Es el volumen contenido en un extremo del cilindrocual no es
barrido por el movimiento del pistén. Este inclugé volumen

encerrado entre el piston y el cabezal al final lalecarrera de
compresion, el volumen bajo las valvulas, etc.e yespresa como un
porcentaje del desplazamiento del piston por carrEt volumen

muerto puede ser diferente para los dos extremasndealindro de

doble efecto.

Relacion de compresion

Es la relacion entre la presion absoluta de deacgrda presion
absoluta de admision.
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e) Presion de descarga

Es la presion total del gas en la conexion de dgaadel compresor.

La presion de descarga se puede expresar comarprassoluta o

manométrica.

f) Temperatura de descarga

Es la temperatura existente en la conexion de dgsdal compresor.

g) Condiciones Normales de temperatura y presion

Aire Normal: Es el termino que se emplea para el aire
atmosférico a nivel del mar a una temperatura dadhcual

contiene algo de humedad. De acuerdo al ASME, s&idera:

P =14, 696 psia
T=68°F

Humedad Relativa: 36%
Densidad: 0,075 Lbm/pié
K=1,305

Industria del Gas Natural: La industrial del gas natural
considera unascondiciones normales de temperatura y

presion de 60 °F y 14,7 psia respectivamente.

Universales: de acuerdo al sistema de unidades empleado se
adopta:
Ingles: P = 14,7 psia

T=32°F
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C.G.S.:P=760 mmHg =1 ata
T=0°C

h) Potencia:

» Potencia tedrica: es el trabajo tedrico por unidad de tiempo
requerido para comprimir y entregar una cantidacyae de

acuerdo a un determinado proceso.

» Potencia indicada: es la que se obtiene del andlisis de la
expansion y compresion en un cilindro de un congures

reciprocante mediante el diagrama indicador.

* Potencia de gases la potencia requerida para comprimir y
entregar una cantidad de gas, incluyendo las pEsdid
termodinamicas, fugas y friccion del fluido. Es faisma
potencia indicada solo que esta no incluye las igesd

mecanicas.

» Potencia al freno (Eje): es la potencia total que debe ser
suministrada al compresor. Incluye la potencia de mas

todas las perdidas por friccion.

i) Eficiencia de Compresion
Es la relacion entre la potencia tedrica y la padtede gas.

j) Eficiencia Volumétrica

Es la relacion entre la capacidad real entregaslalgsplazamiento del

piston.
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k) Eficiencia Mecanica
Es la relacion entre la potencia indicada y la pciteal freno.

2.9.2 Partes basicas de un compresor reciprocante

Los compresores reciprocantes en lineas genemtEmgonen de dos partes,

la parte motriz y la parte compresora.

a) Parte Motriz

La parte motriz estd compuesta por un motor de oetidn interna de dos o
cuatro tiempos. En el motor ocurren una serie dmteg que se repiten en forma
ciclica y que permiten el funcionamiento del mismediante la transformacion del
movimiento rectilineo del piston desde el punto rweuperior (PMS) al punto
muerto inferior (PMI) y viceversa, a movimientoatutrio o de rotacion a través de la
biela que conecta el pistdbn con el muiidén del cigliehn el ciclo completo de

combustion se cumplen las etapas de admision, esdpr, combustion y escape.

b) Parte Compresora

El principal objetivo de la parte compresora carsen entregar gas a una
presion mayor a la recibida, cuya finalidad se dogracias a la potencia entregada
por el motor. EI compresor reciprocante es unaathfdrmada por varios cilindros
compresores (CC), cada uno de ellos unidos a urefte comun por medio de dos
piezas llamadas: cruceta y biela compresora. Lagpoesores reciprocantes pueden
ser de dos tipos: Integrales, donde la misma unitddye la parte motriz y la parte
compresora (solo hay un ciguefal); y al otro tipdesllama de Cuerpos separados,

cuando son unidades diferentes, por lo tanto dpgediales.
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En laFigura 2.9 tenemos que en el punto (1), inicio de la compresias
valvulas estan cerradas. Durante la carrera de resdp se reduce el volumen
inicial con el correspondiente aumento de predamyalvulas permanecen cerradas
hasta que se abre la valvula de descarga cuangdstéh en su carrera hacia la
izquierda pasa un poco mas alla del punto (2) (&stdebe a que la que la presion
dentro del cilindro debe ser igual a la presionddscarga mas un diferencial de
presion (B+AP) para que la valvula de descarga pueda abrigaEfluye a través de
la valvula de descarga. Después que el piston zdcah punto (3) la véalvula de
descarga se cierra dejando el volumen muerto oocupad el gas a la presion de
descarga. Durante la carrera de expansion (3)if)aa valvulas se encuentran
cerradas, y el gas encerrado en el espacio munarnenentara en volumen causando

una disminucion de presion.

El pistdn continta su movimiento hacia el puntoh@$ta que la presiéon en el
cilindro caiga por debajo de la presion de admidi@nvalvula de admision se abre y
el gas entrara en el cilindro hasta que se alcahpento (1), donde las véalvulas se

cerraron, repitiéndose el ciclo en la proxima raemn del cigiefal.
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2.9.3Diagrama indicado real de un compresor reciprocante

2 Presion de descarga

%

A

Figura 2.9.Diagrama indicado real de un compresor reciprocante

« 1-2-3-4Diagrama teérico (P V). Figura 2.9.

e 1-2'-3-4"Diagrama realFigura 2.9.

* A: Disminucién del trabajo debido al enfriamiento dglindro, puede

desaparecer por falta de enfriamiento o por exdeddccion. Figura 2.9.
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* B: Trabajo extra para descargar el gagura 2.9.
» C: Trabajo extra debido a que el gas del espaciotmuner devuelve toda la

energia aplicada a éligura 2.9.
» D: Perdidas que se produce al ingresar el gas elmefrc. Figura 2.9.

2.10 Peérdidas mecéanicas y requerimientos de potencia ieEno

El requerimiento total de potencia del impulsorgquerimiento de “potencia

al freno” del compresor es la suma de:

* Requerimiento de potencia de compresion, o potaleigas.
» Pérdidas mecénicas del compresor.

» Pérdidas de transmision del elemento motriz.

El requerimiento de potencia de compresion es lzlousobre una base tanto
politrépica como isentropica, dependiendo del dpoccompresor y de la situacion de

diseno.

Las pérdidas mecanicas estimadas por el suplidarlpsmodelos especificos

son mas confiables que las estimaciones generatizad

Las pérdidas mecanicas para compresores recipescanh atribuidas a las
pérdidas por friccion en el engranaje de marchaegden ser estimadas dividiendo el
requerimiento de potencia de compresion entre ficeercia mecanica de 0.88 a
0.95 segun I&igura 2.10 [*@

56



Capitulo II: Marco tedrico

100w m . . prrey "
! e tana iy b VEREE § bt
L ' ' vwwaE Faad
: 1 S
E:‘ : 3 : o i L
e =:. o i + 1 & I 'e hn e
q\ bass sy . g sartan ”:*7. -
[ 4 et o s it 1
S ok : ** : e T L I
q '.li - 4 - L - & L e : L
J » : T T 17 TTTY i LR L . d
I'EH a0 :- ’ + . ‘ie I' 1 : T 3 ¥ v ; 1‘!.—
< E : : Ll + EI ; 4 : f i ' - . + 1_1
S . b Sadhaiaani Lk : s 4t
E - ' . ' Y T 4 ! I
E Tt - b laas bt st rwr
) : :
[¥T] i > i g
': { 4 + ry b en ‘ iy :; 4 :|:; s 1 barrt sa s
. - !
. 0 44 ++ baet o L ! s T + PP o ‘s
& v | 1 2L 1 bl LLEEE LLL T i 21
80 & 4 : oo 1 o shepelirtie . L e e e efserpfrrents Hib KW
0 50 100 150
[ i | L 1 L i I L | | L |
L B L L L . L3 L . sl L v
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 180 200 HP
POTENCIA POR CILINDRO

Figura 2. 10.Eficiencia mecanica vs potencia por cilindro.

Fuente: Norma PDVSA MDP—02—-K—04.18!

2.11 Detalles de la compresién Isentrdpica

El método isentrépico primeramente estima la trayecde descarga sobre la
base de compresion a lo largo de una trayectogigrapia constante, y luego ajusta
el aumento estimado de temperatura de acuerdpaldgé maquina, efectividad de

enfriamiento y eficiencia de compresion (isentréjic

La trayectoria a entropia constante ofrece usa da referencia conveniente
ya que esta trayectoria es seguida por un procestecpamente reversible
“adiabatico”. Adiabatico se refiere a un procesgadte el cual no se presenta

transferencia de calor.
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Las desviaciones a partir de un proceso reversiabatico son
relativamente pequefias en la practica para los resmges y se pueden predecir con
suficiente exactitud para propdésitos de disefio graqpon de compresores. Esta
aproximacion se denomina frecuentemente compre&@diabatica” tanto en la
literatura como en la practica industrial; sin emgbael hecho de asumir una
trayectoria a entropia constante (isentropica) & mepresentativo para un ingeniero
gue aplica el método que el hecho de asumir qusenwansfiere calor durante el
proceso. Por esta razon el término compresion tfiépita” se prefiere en lugar del

término “adiabatico”.

Cuando se usa el método de calculo isentropic@omapresion puede ser
asumida como enfriada, lo cual es el caso normldeoompresores reciprocantes; o
también sin enfriamiento en el caso de los compessdinamicos. La suposicion
convencional en la compresion enfriada es que éagém afladida en exceso al gas
por encima de la energia que refleja una trayectorentropia constante (debido a
algo de irreversibilidad) es igual, precisamentegador retirado por el cilindro de
enfriamiento, determinando la caida dgdl final del ciclo de compresion en la
trayectoria P \f = Constante. Debe reconocerse, sin embargo, qaetévior es una
suposicion convencional conveniente, y no una \teredrica (esto contradice la
definiciébn de un proceso adiabatico), y no siengsr&na suposicién exacta. Muchos
disefios actuales de compresores reciprocantesmiled@r que $ (entropia) sea

significativamente mayor o menor que S

Asumir que el exponente de compresion, k, sea igu@p/Cv, normalmente
produce buenos resultados. Sin embargo a altagpess especialmente cerca del
punto critico, los valores de Cp/Cv resultan exa@damente grandes, y no reflejan la
trayectoria de compresién realizada por la maquiiaaque los valores de Cp y Cv
han sido determinados de una manera confiable gt®&xi® que esta en duda es la
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validez de la suposicion de que el exponente dgsion es siempre igual a Cp/Cv
para gases realé¥’

2.11.1 Temperatura de descarga

Cuando la compresion simula realmente la trayecisantropica, como en el

caso de un compresor enfriado. La temperatura steadga puede calcularse por:

k-1
T, =T, - (i—i) ¢ Ec.(2.19)

Donde:

T,s = Temperatura de descarga isentropica.
T, = Temperatura de aspiracion. (°R)

P, = Presion de descarga. (psia)

P, = Presion de aspiracion. (psia)

k = Relacién de calor especifico, Cp/Cv.

La relacién de calor especifico, k, puede evaluasias condiciones de
entrada solamente, dentro del nivel de exactitumhnalable mediante célculos
Isentropico.

Cuando el método isentropico es aplicado a un cesoprsin enfriamiento, el
aumento real de temperatura es estimado dividiegldaumento isentropico de
temperatura por la eficiencia isentropica (o “adtada”).

ATs T,.— T
TZ‘r‘eal = T1 + T]_S = T1 + % Ec. (220)
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=
L2y K _
(Pl) 1]
Trear = T1|1+

T

‘ Ec.(2.21)
|

Donde:

T,ea1 = Temperatura real de descarga. (°R)
T; = Temperatura de aspiracion. (°R)
T,s = Temperatura de descarga isentropica. (°R)

ns = Eficiencia Isentropica.
2.11.2 Estimacién de la potencia requerida

Usando el método isentropico, se tiene que la p@aequerida para ambos

compresores, enfriados y no enfriados, es:

k-1

BHP = 43,67 (Q) - (kkj) (i—i)T— . L1 Ec.(2.22)

Donde:

BHP = Potencia al Freno. (HP)

Q = MMSCFD= Flujo en Millones de pie cubicos estandar por dia.
k = Relacion de calores especificos.

P, = Presion de descarga. (psia)

P, = Presion de Aspiracion. (psia)

nc¢ = Eficiencia de compresion.
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n.n, = Eficiencia mecanica.

Para un compresor alternativo, que aspira sienpreseno caudal de gas, se
constata que aumentando la relacion de compresijoudasta a la maquina, la
potencia al principio aumenta, después pasa pondximo y finalmente disminuye.

[19]

El método isentropico es mayormente aplicado atifmss de compresores
enfriados en los cuales las velocidades, turbudsngideslizamientos (lo cual causa
ganancia de entropia) son bajos. Esto se asemejabian la operacion de los
compresores reciprocantes. Para célculo de disefiwodeso las caidas de presion, a

través de la succion del compresor y la valvuldekearga, son despreciadys.

2.11.3 Caudal maximo manejado por el compresor

Del ENGINEERING DATA BOOK® | se obtiene la siguiente férmula para
estimar el flujo de gas que se maneja un compmesgprocante que trabaja en un

proceso Isentropico:

La ecuacion 2.24 calcula los millones de pie cubico de gas por glia

maneja el compresor a 14,4 psiay a la temperdaisaiccion:

MMcfd
ie min] % VE _¢ [MMpie3
PD [p—] +1400 || - Fog- - Ps [pulg .1076 pi%] Ziaa
- Ec.(2.23)
144[ ] s
pulg?
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Si se supone que s, es igual a uno lacuacion 2.23e puede simplificar en
la ecuacion 2.24

PD -VE - P,
MMcfd = ~ . 1076 Ec.(2.24)
S

Donde:

MMcfd= Flujo en Millones de pie clbicos por dia.
PD = Volumen desplazado por el pist Hie%in)

VE = Eficiencia volumétrica. (%)
P, = Presi6n de Aspiracior psig

Z4 = Factor de compresibilidad en la aspiracion.

Q = MMSCFD = MMcfd - (%;4) . (%) . (%) Ec.(2.25)

Donde:

Q = MMSCFD= Flujo en Millones de pie cubicos estandar por dia.
MMcfd= Flujo en Millones de pie clbicos por dia.

P = Presion Estandar.

T, = Temperatura Estandar. (°R)

Ts = Temperatura de aspiracion. (°R)

Z4 = Factor de compresibilidad en la aspiracion.

Z, =Factor de compresibilidad a condiciones estandar.
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2.113.1 Rendimiento volumétrico y caudal desplazado por giston.

El estudio de los ciclos teorico y real de un caspr alternativo muestra que
el volumen aspirado por el ciclo es sensiblemenferior al volumen barrido por el

piston.19
Se define el rendimiento volumétrico como:

Volumen de gas aspirado
= gL DT Ec.(2.26)
Volumen barrido por el piston

VE

O bien,

Caudal volumétrico real aspirado (m3/hr)

Ec.(2.27)

VE = 3
Volumen barrido en una hora (M / )

Para calcular el volumen barrido por un piston iseet que calcular el
volumen que desplaza el piston del lado de la bardel lado del cabezal por

separado, se tienen las siguientes formtifas:

Ap -S -N

s Ec.(2.28)

PD;c =

Donde:

PD,. = Volumen desplazado por el piston del lado del mbé’ie%qin)

A, = Area del pistén(plgz)
S = Carrera del pistér(plg)
N = Revoluciones por MinutdRPM)
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(Ap_ AB) 'S 'N

PDp = 1728

Ec.(2.29)

Donde:

PD,; = Volumen desplazado por el piston del lado de teab!gf’ie%qin)
A, = Area de la barra(plgz)

A, = Area del pistc’)n(p|92)

S = Carrera del pistér(plg)

N = Revoluciones por MinutdRPM)

Una variacién subita del rendimiento volumétricoameniendo lo demas
constante se traducira en una variacion del caadplrado, lo que puede ser
desfavorable al proceso.

Finalmente para el célculo de la eficiencia volurnatse utilizo la formula
gue se encuentra en &NGINEERING DATA BOOK®® esta toma en cuenta las
pérdidas que se producen en las valvulas de sugaiéndescarga, por ello resta a la
eficiencia total un 4% por tales perdida3.

De igual manera se calcula el rendimiento voluroétdel lado del cabezal y
del lado de la barra del piston por separado.

1
VE,- =96 (Pd) %V M Zs (Pd)E 1 Ec.(2.30

Donde:

VE . =Eficiencia volumétrica lado del cabezal. (%)
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r = Relacion de Compresion.

%VM,. = Porcentaje de Volumen Muerto del lado del cab&a)l.
Z4 = Factor de compresibilidad en la aspiracion.

Z, =Factor de compresibilidad en la descarga.

K = Relacion de calores especificos.

1
Py Zs  (Pg\k
VE,;; =96 — (—) — %VMN, - | == - (—) -1 Ec.(2.31)
Ps Zd

Donde:

VE ; =Eficiencia volumétrica del lado de la barra. (%)
r = Relacion de Compresion.
%VMN,z = Porcentaje de Volumen Muerto Nominal del lado dedaa. (%)

Z4 = Factor de compresibilidad en la aspiracion.

Z, =Factor de compresibilidad en la descarga.

k = Relacion de calores especificos.

Esta relacion muestra que el rendimiento volumgtiycpor lo tanto el caudal
real de un compresor alternativo, dismindy:

a) Cuando el coeficiente de espacio muerto aumenta.ldPtanto es
posible variar el caudal, manteniendo lo demas fijoniendo en
comunicacion con al cilindro una camara adicionalro bolsillo
variable.

b) Cuando la relacion de compresion aumenta

c) Cuando la k del gas disminuye.
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2.12 Detalles de la compresion Politropica
El método politropico admite que el nivel de enteogambia realmente
durante la compresion de los gases reales en ceanpsecomerciales, debido a la
ineficiencia del proceso de compresion y a la desdn del comportamiento del gas
perfecto. La trayectoria de compresion se desonibdiante la relacion:
P - V™ = Constante, donde n # k

Pl'Vln:PZ 'Vzn EC.(2.32)

El exponente, n, puede ser evaluado como:

n=—1 Ec.(2.33)

La temperatura real de descarga, s estimada segun el método Edmister

mediante:
T
P, m lOg (T_l)
T,=T, - |=) ;dondem = Ec.(2.35)
P Lie}
log ()
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Usando el método Edmister, m es evaluado a padirlod datos de

propiedades de los gases y de la eficiencia ppidadcomo:

LRI, + [—gTZ ]
_ lpoli rlpr
m = G ie Ec.(2.36)

a las condiciones dadas de temperatura y presion.

Para encontrar un valor de m el cual describe gargente el proceso de
compresion completo, serd necesario comenzar piantd los valores de m

evaluados a las condiciones de succion y descarga.

m, + my

Myrom = —2 Ec. (237)

Sin embargo, para evaluap mlas condiciones de descarga, debe establecerse
una suposicion para, Ty luego la suposicion debe ser verificada coeltraalor de §
que resulta de:

=T, - (’;_j)m””m Ec.(2.38)

Normalmente se requiere varias iteraciones antagudda suposicion de la

temperatura de descarga y el resultado, conveajsfactoriamente.

Cuando en los célculos manuales sea muy necesarlaevedad en la
exactitud, podra evitarse el proceso de iteracieuando solamente m y;,Ty

usando el valor de;EBstimado a fin de evaluar por lo tanto, n.
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Si el tiempo lo permite y si se desea mas exactisl@xponente de elevacion
de temperatura s puede ser evaluado el valor dg éstimado, mom puede ser

calculado, y un estimado mas exacto gpuede ser obtenido.

Normalmente son suficientes tres iteraciones panaerger la suposicion de

T, dentro de un rango de 10 °F.

2.12.1 Potencia Politrépico

De la “Practica para la tecnologia de los Compresoresé obtiene la
siguiente férmula para estimar la potencia al frerezesaria en el proceso de

compresion politropica®

n—1

BHP = 43,67 - (Q) - (%) (i—j)T— 1| - %% Ec.(2.39)

Donde:

BHP = Potencia al Freno. (HP)

Q = MMSCFD= Flujo en Millones de pie cubicos estandar por dia.
n = Exponente de compresién politropica.

P, = Presion de descarga. (Psia)

P, = Presion de aspiracion. (Psia)

nc¢ = Eficiencia de compresion.

1., = Eficiencia mecénica.

La eficiencia de compresion varia con muchos fastgres dificil de definir

una unica relacion. Sin embargo algunas compaf@socla Dresser-Rand
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recomiendan usar 0,85 para los servicios lubricad&ss uso este valor para la
eficiencia de compresi6ff!

2.12.2 Volumen manejado por el compresor

Para estimar el flujo que maneja el compresor sdizem calculos por
separado del volumen que se maneja del lado dekahdel piston y el volumen que

se maneja del lado de la barra del piston.

Del “ENGINEERING DATA BOOK”se obtiene la siguiente férmula para
estimar el flujo de gas que se maneja un compresiprocantet'®

PD -VE - Ps
MMcfd = ~ . 1076 Ec.(2.40)
S

Donde:

MMcfd= Flujo en Millones de pie clbicos por dia.
PD = Volumen desplazado por el pistc/(ﬁ.ie%nm)
VE = Eficiencia volumétrica. (%)

Ps = Presion de Aspiraciérpsig

Z, =Factor de compresibilidad en la aspiracion.

Q = MMSCFD = MMcfd - (%;4) . (%) . (%) Ec.(2.41)

Donde:

Q = MMSCFD= Flujo en Millones de pie cubicos estandar por dia.
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MMcfd= Flujo en Millones de pie clbicos por dia.
R = Presion Estandar. (psia)

T, = Temperatura Estandar. (°R)

Ts = Temperatura de Aspiracion. (°R)

Z4 = Factor de compresibilidad en la aspiracion.

Z, =Factor de compresibilidad a condiciones estandar.

Calculo del volumen que desplaza el piston.
a) Volumen que desplaza el piston del lado del cabezal

Ec.(2.42)

Donde:

PD,. = Volumen desplazado por el piston del lado del mbé’ie%qin)

A, = Area del pistén(plgz)
S = Carrera del pistér(plg)
N = Revoluciones por MinutdRPM)

b) Volumen que desplaza el piston del lado de la baar

(Ap - AB) 'S 'N
1728

PDLB = EC. (2.43)

Donde:

PD,; = Volumen desplazado por el piston del lado de teab{f’ie%qin)
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A, = Areade la barra(plgz)
A, = Area del pistc’)n(plgz)
S = Carrera del pistér(plg)
N = Revoluciones por MinutdRPM)

2.12.2.1 Calculo de la eficiencia volumétrica, proceso Potibpico.

Para el calculo de la eficiencia volumétrica sdizatila formula que se
encuentra en elENGINEERING DATA BOOK"esta formula toma en cuenta las
pérdidas que se producen en las valvulas de sugaléndescarga, por ello resta a la

eficiencia total un 4% por tales perdida3.

De igual manera se calcula el rendimiento voluroétdel lado del cabezal y

del lado de la barra del piston por separado.

a) Eficiencia Volumétrica del lado del cabezal, procesPolitropico.

VE,~ =96 (Pd) %V M Zs (Pd)ﬁ 1 Ec.(2.44
Lc = P, oV Mpc 7, P, c.(2.44)

Donde:

VE . =Eficiencia volumétrica lado del cabezal. (%)

r = Relacion de Compresion.
%V M, = Porcentaje de Volumen Muerto del lado del cab&%a)l.

Z4 = Factor de compresibilidad en la aspiracion.
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Z, =Factor de compresibilidad en la descarga.

n = Exponente de compresién politropica usado pailwatie potencia.

b) Eficiencia Volumétrica del lado de la barra, proces politrépico.

1

P, Zs P\n
VELB =96 — (_) _ %VMNLB o —. (—) -1 Ec. (245)
P; Zg Ps

Donde:
VE ; =Eficiencia volumétrica del lado de la barra. (%)

r = Relacion de Compresion.
%VMN,p = Porcentaje de Volumen Muerto Nominal del lado dedaa. (%)

Z, = Factor de compresibilidad en la aspiracion.

Z, =Factor de compresibilidad en la descarga.

n = Exponente de compresion politropica usado palkatie potencia.

2.13 Flujo de fluidos compresibles en tuberias de gas

2.13.1 Propiedades fisicas de los fluidos

La solucion de cualquier problema de flujo de fbsdrequiere un
conocimiento previo de las propiedades fisicadldielo en cuestion. Valores exactos
de las propiedades de los fluidos que afectanflujgy principalmente la viscosidad
y el peso especifico, han sido establecidos pohasiautoridades en la materia para
todos los fluidos utilizados normalmenid.

a) Viscosidad dindmica
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La viscosidad expresa la facilidad que tiene umddyara fluir cuando se le
aplica una fuerza externa. El coeficiente de vislems absoluta, o
simplemente la viscosidad absoluta de un fluido,ura medida de su
resistencia al deslizamiento o a sufrir deformaesointernas. La melaza es un
fluido muy viscoso en comparacion con el agua; ey los gases son menos
viscosos en comparacion con el adifa.

Existe gran confusion respecto a las unidades guegilzan para expresar la
viscosidad; de ahi la importancia de utilizar laglades adecuadas cuando se

sustituyen los valores de la viscosidad en las titas'?

La unidad deriscosidad dinamica en el sistema internaciongl €Skl pascal
segundo (Pa s) o también newton segymmtometro cuadrado (N sfino sea
kilogramo pormetro segundo (kg/ms). Esta unidad se conoce tantoi el
nombre de poiseuille (Pl) en Francia, pdebe tenerse en cuenta que no es la

misma que eboise (P) descrita a continuaci&.

El poise es la unidad correspondiente en el siste@®& de unidades y tiene
dimensiones de dina segundo por centimetro cuadoadie gramos por
centimetro segundo. El submdltiplo centipoise (dBY. poises, es la unidad

més utilizada para expresar la viscosid&d.

b) Viscosidad cinemética
Es el cociente entre la viscosidad dindmica y lasdiad. En el sistema
internacional (SI) la unidad de viscosidad cinenzaéis el metro cuadrado por
segundo (m2/s). La unidad CGS correspondiente estale (St), con
dimensiones de centimetro cuadrado por segundocgreistoke (cSt), IGe
stokes, que es el submuiltiplo mas utilizaefb.
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2.13.2 Tipos de flujo en tuberias

Si la descarga o la velocidad media son pequeésadaiinas de fluido se
desplazan en lineas rectas. A medida que el caalahcrementa, estas laminas
continbanmoviéndose en lineas rectas hasta que se alcaazelocidad en donde
las laminas comienzan a ondulaysse rompen en forma brusca y difusa. Esto ocurre
en la llamadaelocidad critica. A velocidades mayores queriaca los filamentos se

dispersan de manera indeterminadeavés de toda la corriente.

El tipo de flujo que existe a velocidades mas bgjas la critica se conoce
como régimen laminar y a veces como régimen visdéste régimen se caracteriza
por el deslizamiento de capas cilindricas concgadriuna sobre otra de manera
ordenada. La velocidad del fluido es maxima enjelde la tuberia y disminuye

rapidamente hasta anularse en la pared de laduberi

A velocidades mayores que la critica, el régimetudsulento. En el régimen
turbulento hay un movimiento irregular e indeteracio de las particulas del fluido
en direcciones transversales a la direccion pratcgel flujo; la distribucion de
velocidades en el régimen turbulento es mas undoantravés del diametro de la
tuberia que en régimen laminar. A pesar de queeexis movimiento turbulento a
través de la mayor parte del didmetro de la tupsiéganpre hay una pequefia capa de
fluido en la pared de la tuberia, conocida comdckpa periférica” o “subcapa

laminar”, que se mueve en régimen laminar.
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a) Velocidad media de flujo
El término “velocidad”, a menos que se diga lo cand, se refiere a la
velocidad media o promedio de cierta seccion transsy, la velocidad media
de fluidos compresibles en tuberias puede cal@itfaeiante la férmula dada

a continuacion®®

3,06 - w
V="—

Ec.(2.46
Z 5 (2.46)

Donde:

V = Velocidad media de fluj< pie/min)
— i Lb
p= DenS|da(( m/pl.eg)
d = Diametro interior de la tuberia (pulgadas)

w = Flujo mésico( me/min)

b) Numero de Reynolds
Las investigaciones de Osborne Reynolds han deadwstiue el régimen de
flujo en tuberias, es decir, si es laminar o twebtd, depende del diametro de
la tuberia, de la densidad y la viscosidad detlfiui de la velocidad del flujo.
El valor numérico de una combinacién adimensioeadstas cuatro variables,
conocido como el nimero de Reynolds, puede comsgeicomo la relacion
de las fuerzas dinamicas de la masa del fluidoeaspa los esfuerzos de
deformacion ocasionados por la viscosidad. El nanoe Reynolds para

fluidos compresibles puede calcularse cofffo:

d-v-p Q -Sq
Re=——=10482 - ——— Ec.(2.47
e " i (2.47)
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Donde:

Re = Numero de Reynolds

v = Velocidad media de f|uj<< pie/min>

_ i Lbm
p= DenS|dao( /pl.eg)
d = Diametro interior de la tuberia (pulgadas)

u = Viscosidad dinamica (Centipoises).
= Caudal Pt¢’/

Q = Cauda min |

Sq = Gravedad especifica.

2.13.3 Principios del flujo de fluidos compresibles en tubrias.

La determinacion exacta de la pérdida de presionrdéuido compresible
gue circula por una tuberia requiere un conocirniel® la relacion entre presion y
volumen especifico; esto no es facil de determpaaa cada problema particular. Los
casos extremos considerados normalmente son e Hfdjabatico y el flujo
isotérmico. El flujo adiabatico se supone que axerr tuberias cortas y bien aisladas.
Esto es debido a que no se transfiere calor desdacia la tuberia, excepto la

pequefia cantidad de calor que se produce pordricpie se afiade al flujg’
El flujo isotérmico o flujo a temperatura constaste considera que ocurre

muy a menudo, en parte por conveniencia, 0 mas pimgue se acerca mas a la

realidad de lo que sucede en las tuberias. Eledsemo de flujo isotérmico sucede
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en las tuberias de gas natural. Dodge y Thompsowektran que el flujo de gas en

tuberias aisladas esta muy cerca del flujo isotérpara presiones muy alt&d.

Los factores de friccion, de acuerdo con el diagral@ Moody, se utilizan
normalmente con las ecuaciones de flujo de flummspresibles. Sin embargo, si los
factores de friccion de las formulas de Weymou®aahandle se pueden usar en las

mismas formulas. El factor de friccion de Weymowghzlefine comd?®

0,032

Donde:

f = Factor de friccion de Weymouth

d = Diametro interior de la tuberia (pulgadas)

Este coincide con el factor de friccion de Moodyapfujo completamente
turbulento para tuberias de 20 pulgadas de diametesior. Sin embargo, los
factores de friccibn de Weymouth son mayores que de Moody para pasos
inferiores a 20 pulgadas y mas pequefios para magmsiores a 20 pulgadas El

factor de friccién de Panhandle se define cofo:

0,1461

f=0,1225 - (

Donde:
f = Factor de friccibn de Panhandle.

d = Diametro interior de la tuberia (pulgadas).
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: 3
_ pLe
Q= Caudal( /min>'
Sq = Gravedad especifica.

En la escala de flujos a que se limita la formutaRhnhandle, se tienen
factores de friccion inferiores a los obtenidosagipde los datos de Moody asi como
para la formula de friccion de Weymouth. En consecia, los caudales obtenidos
por la féormula de Panhandle son normalmente maygueslos obtenidos por la
formula simplificada para flujo compresible, cos factores de friccion de Moody o

la formula de Weymoutt??
2.13.3.1 Perdidas de presion en Tuberias.

Las pérdidas de presibn en un sistema de tubedasleben a varias

caracteristicas del sistema, que pueden clasiéicaso sigue?®
1. Rozamiento en las paredes de la tuberia, qianesn de la rugosidad de la
superficie interior de la misma, del diametro imdede la tuberia y de la velocidad,
densidad y viscosidad del fluido.
2. Cambios de direccion del flujo.
3. Obstrucciones en el paso del flujo.
4. Cambios repentinos o graduales en la supesficantorno del paso del flujo.
El flujo por una valvula o accesorio en una lineduberia causa también una

reduccion de la altura estatica, que puede exmesam funcion de la altura de

velocidad. El coeficiente de resistenkian la ecuacion®
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172

2-g

h=K- Ec.(2.50)

Donde:
h, = Perdida de carga debido al flujo. (pies)

K = Coeficiente de resistencia.

g = Aceleracion de Gravedad. (32,2 piesfseg

v = Velocidad media de f|uj<< pie/min>

Se define como la pérdida de altura de velocidad paa valvula o accesorio.
Estad siempre asociado con el diametro al cual fsereda velocidad. En la mayor
parte de las valvulas o accesorios las pérdidas fpeeion (punto 1 de los
mencionados), a lo largo de la longitud real dpflson minimas comparadas con las
debidas a uno o mas de los otros tres puntos nreros [

Por ello, el coeficiente de resisteng&isse considera independiente del factor
de friccion y del nimero de Reynolds, que pued&arsa como constante para
cualquier obstaculo dado (por ejemplo, valvula@eaorio) en un sistema de tuberias
bajo cualquier condicién de flujo, incluida la dgimen laminar?

La misma pérdida para una tuberia recta se expmda ecuacion de Darcy:
[20]

h, = (f- £)- - Ec.(2.51)

Donde:
h; = Perdida de carga debido al flujo. (pies)

f = Coeficiente de friccion.
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L = Largo de la tuberia en pies.
D = Didmetro en pies.

g = Aceleracion de Gravedad. (32,2 piesfseg
v = Velocidad media de quj< p"e/mm>

De la ecuacidn anterior resulta:

K = (f- —) Ec.(2.52)

La caida de presion debida al flujo por tuberiafilddos compresibles puede
calcularse a partir de la férmula de Daréy:

QZ SqZ L
AP = 0,000 000 01959 - T (f- —) Ec.(2.53)

Donde:
f = Factor de friccion de Panhandle.

d = Diametro interior de la tuberia. (plg)
pie3

Q= Caudal( /min>'

Sq = Gravedad especifica.

u = Viscosidad dinamica. (Centipoises)
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Los coeficientes de resistencia K, para valvulagesorios se tienen en el
Anexo C.

2.14 Fuerzas en barras compresoras.

Los esfuerzos internos sobre una seccion trangvelaaa de un elemento
estructural se definen como un conjunto de fuergasmomentos estaticamente
equivalentes a la distribucion de tensiones intesudre el area de esa seccion.

2.14.1 Fuerza de traccion

En el célculo de estructuras e ingenieria se demtmaccion a la fuerza que
se somete a un cuerpo por la aplicacion de dogdse&ue actian en sentido opuesto,

y tienden a estirarlo.

Del “ENGINEERING DATA BOOK” ', se obtienen las siguientes formulas
para calcular la fuerza de traccion:

FTZAP.(Pd_PS)_Pd.AB EC.(2.54‘)
2.14.2 Fuerza de compresion
La fuerza de compresion es la resultante de |asotees que existe dentro de

un solido deformable o medio continuo, caracteazadrque tiende a una reduccion

de volumen o un acortamiento en determinada diacci
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Del “ENGINEERING DATA BOOK” ¥ se obtienen las siguientes formulas

para calcular la fuerza de compresion:

FCZAP'(Pd_Ps)‘l' PS.AB EC(ZSS)
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Capitulo Il

Descripcidn, especificaciones y detalles de
plantas compresoras y compresores reciprocantes

En este capitulo se mostraran los detalles dekpomde compresion llevado a
cabo en las Plantas Compresoras San Joaquin | yd\V los compresores

reciprocantes Ingersoll-Rand SVG-412.
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3.1 Estaciones de descarga

Es el sitio donde llega la mezcla petréleo-gaselesg@ozo a través de la linea
de flujo. Las funciones principales de una estad@flujo son: separacion del crudo

o liquidos presentes en el gas, la realizacion rdebas individuales para pozos,
almacenamiento y bombeo de crudo.
3.1.1 Lineas de Flujo

Tuberia que conecta el cabezal de un pozo conléptaide produccion de la
estacion de descarga a la cual esté coneckagloré 3.1)

Figura 3.1. Lineas de flujo

3.1.2 Mdltiples de Produccion

Es la parte de un sistema de produccion en elsaualezcla la produccion de
varios pozos antes de ser enviada a los trenespdeagion gas-petroleo. Consiste en
varios tubos colocados en forma horizontal, pasaleinos con otros mediante los

cuales la mezcla gas-petréleo se recolecta en lontgoo para ser enviada a los
separadores.
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Figura 3.2 Mdultiple de produccion.

3.1.3 Sistemas de Recolecciéon

Un sistema de recolecci@s uno o mas segmentos de gasoducto, usualmente
interconectados para conformar una red, que tramspggas desde una 0 mas
instalaciones de produccion a la salida de unal@a procesamiento de gas.

3.2 Elementos de una planta compresora

Las plantas compresoras no estan compuestas Umame las maquinas.
El proceso de compresion requiere una serie dgegujue en conjunto realizan el
trabajo de compresiéon. En l&guras 3.3 y 3.4 se muestra el esquema tipico de
plantas compresoras. Entre los sistemas mas inmpestde una planta compresora se

encuentran:

A) Depuradores o0 Separadores:Son recipientes cilindricos que se

encargan de retener las particulas liquidas oalde arrastra el gas natural.
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En la aspiracion de una planta compresora, deber habdepurador ya que
por efectos de la variacion de temperatura erapbporte del gas o ineficiencias en la
separacion del mismo, puede haber arrastre dedtisuiAsi mismo, antes de cada
etapa de compresion, existe un depurador ya qu&setomprimido y enfriado tiende
a condensar sus componentes mas pesados formguoittndi que no deben entrar a

los cilindros compresores.

B) Botellas anti-pulsantes:Las botellas anti-pulsantes son utilizadas para
suavizar el flujo que entra o sale del cilindro poesor. Sin ellas, las pulsaciones del
gas crearian vibraciones que podrian afectar @adntompresora o los sistemas que

conducen el gas.

C) Sistemas de enfriamientoEl proceso de compresion esta asociado al
efecto de aumento de temperatura del gas nat@gpreeso que después de una
etapa de compresion es necesario el enfriamieritgade Asi mismo, la maquina
compresora requiere enfriamiento para su buen doaoniento. Estas plantas
compresoras utilizan intercambiadores de calor sfignicos cuyos ventiladores

estan accionados por el motor de las unidades.

D) Sistemas de aire de instrumentosia operaciéon de las plantas
compresoras depende en alto grado de sus sistentasol, por tanto, es necesaria

una fuente de aire limpio a una presién estable lpgrinstrumentos.

Los sistemas de aire comprimido estan conformados/g@rios compresores
en paralelo que pueden ser combinados, es dagpinad accionados eléctricamente y
con apoyo de motores diesel para casos de falitriedé El aire pasa por filtros que
extraen la humedad y las particulas extrafias, yagenulan en recipientes

presurizados para garantizar un suministro seguro.

86



Capitulo II: Marco tedrico

E) Sistemas de gas combustibleEl gas combustible de las plantas
normalmente es el mismo gas de compresién, pesareamente importante que las
condiciones del mismo sean apropiadas para la cdparael motor, para ello las

plantas poseen un sistema de depuracion y filfrgakecombustible.

F) Sistemas de paro de emergenciaas instalaciones de gas son sumamente
riesgosas, por tanto, poseen sistemas de seguigaactian en caso de: fuga de gas,
incendio o explosion.

Los sistemas de seguridad de las plantas estaaromados por detectores que
envian sefiales a un panel de control o actiantainente en el paro de emergencia.
Los problemas que son capaces de detectar sorenpi@sde llama (detectores
ultravioleta o infrarrojo), baja presion de aspibac alta presion de aspiracion, alta
presion de descarga, alta temperatura de aguafidenganto, alto nivel de liquido,

alta temperatura de descarga, etc.

En caso de presentarse alguno de estos problemasmgsianta, el equipo de
proteccién actla parando las unidades compreducagjeando la entrada y salida de

gas de la planta, despresurizando los equiposeyiagohacia el sistema de venteo.

3.3 Descripcidn de Plantas Compresoras

Se dar& a conocer en forma detallada los procesole$ cuales pasa el gas

cuando entra a las Plantas Compresoras San Jdgg8an Joaquin V.

87



Capitulo II: Marco tedrico

3.3.1 Descripcion de la Planta compresora San Joaiqul

La planta compresora San Joaquin | esta conformadeipalmente por un
compresor reciprocante, identificado como K-1, tsgh-Rand, modelo SVG-412,

con fecha de fabricacién del afio 1956.

La principal funcion de esta planta es recibir JARCND de gas proveniente
del sistema de recoleccion, a un nivel de presién 460 psig y 90 °F,
comprimiéndolo hasta 1200 psig y 250 °F, y deschrgala planta de Extraccion
San Joaquin, en forma segura.

El proceso, en condiciones normales de operac&misa cuando ingresa a
la planta compresora San Joaquin I, por la line@’ dke diametro, 10 MMSCFD de
gas, a una presion de 450 psig y 90 °F, proversatgda Estacion de Descarga San
Joaquin I. Sobre esta linea se encuentra la vallallentrada a la planta K459049 y
luego la placa orificio de entrada 91330210, mé&raaiel, con diametro de orificio
de 4,5” para medicion del flujo de entrada. Seguiglate pasa por la placa orificio de
la succion 56403, marca Daniel, diametro de oafi;b”.

Inmediatamente de pasar la placa orificio la liceaal cabezal de entrada, de
8” de diametro, desde donde sale una linea de @liaeetro, donde esta ubicada la
valvula, marca Kitz, sin serial visible. Luego klj6 pasa al separador de entrada E-
1124, marca King Tool. En el separador de entraatée pdel gas condensa y los
liguidos caen por gravedad a la bota de cada estgidesde donde son drenados
hacia el sistema de recoleccion de condensados$a Parte superior del separador E-
1124, el gas sale por una linea de 6” de didmegtre,se reduce a una linea de 4” de
diametro a la entrada de las botellas anti-pulsate succion del compresor
reciprocante.

88



Capitulo II: Marco tedrico

El compresor Ingersoll-Rand, serial 12CS598, mo@\§5-412, afio 1956;
llamado “k-1" se instal6é en 1961, es de tipo remijpnte, de doble accion. En este
equipo, el elemento principal de compresion es ustOp que Se mueve
alternativamente dentro de un cilindro, con lo gedogra la reduccion del volumen y
elevar la presion del gas; tienen valvulas autieaeclas las cuales abren y cierran

segun la diferencia de presion que exista a trdgédlas.

La descarga del compresor reciprocante es condymidlauna linea de 4” de
diametro hacia las botellas anti-pulsantes de dgachuego el flujo se dirige hacia el
enfriador. El enfriador marca AIR-X-CHANGE, 77404) modelo 81F2, contiene
dos ventiladores de 81" de diametro y 106 linegsaede. El gas a ser enfriado circula
a través de las lineas de paso, aumentado aséaldértransferencia de calor; el
intercambio de calor se lleva a cabo con el aitengperatura ambiente mediante

conveccion forzada por ventiladores.

Desde el enfriador el flujo se dirige por unadimke 4”, hacia el depurador de
salida E-1123, marca King Tool. El flujo sale pamlarte superior del depurador por

una linea de 4", donde se encuentra la valvulacalsiCT de 4", sin serial visible.

Luego la linea se conecta con el cabezal de dgsciar 6” de didmetro. Del
cabezal de descarga sale una linea de 6” diamdtroje se encuentra la placa
orificio 90320450, marca Daniel, con diametro déao de 3,75” para medicién del
flujo de descarga. Seguidamente se encuentraacealtula de bloqueB86C1573,
marca MCT de 6", para finalmente dirigirse haciar&scion San Joaquin por el
gasoducto de 20” Santa Ana. EnHayura 3.3 se muestra un esquematico de la

Planta Compresora San Joaquin |.
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Figura 3.3. Esquemético de proceso de la planta compresorddsauin |

3.3.2 Descripcién de la Planta compresora San JoaigulVv

La planta compresora San Joaquin IV esta formaitaipalmente por dos
compresores, “K-2” y “K-3”, Ingersoll-Rand, model8VG-412, con fecha de

fabricacion de los afios, 1956 y 1967, respectivégnen

La principal funcion de esta planta es recibir 200 8CFD de gas proveniente
de las Estaciones de Descarga de San Joaquimigelide presion de 450 psig y 90
°F, comun a los dos compresores que la integrancapacidad para comprimir cada
uno 10 MMSCFD de gas hasta 1200 psig y 250 °F,sgatgarlo a las plantas de
extraccion de liquidos de San Joaquin en formaraegu

El proceso en condiciones normales de operacidéimicga cuando ingresa a
la planta compresora San Joaquin IV por la linedestiametro, 20 MMSCFD de
gas, a una presion de 450 psig y 90 °F, proversatgdos campos de produccion de
San Joaquin. Sobre esta linea se encuentra laglice F67029 que permite medir
el gas de entrada a planta, la misma es marca IDamy® diametro de orificio es de
47,
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Luego de pasar la placa orificio la linea se expan8@” de didmetro, y el flujo
pasa al separador de entrada E-1118, marca PebtleS CO. En el separador de
entrada, parte del gas condensa y los liquidos paemgravedad a la bota de cada
recipiente, desde donde son drenados hacia ahsiste recoleccion de condensados.
Por la parte superior del separador, el gas salemmlinea de 8” de diametro y pasa
por la placa orificio 76S280H, marca Daniel, diamete orificio 5" para medicion

del gas de succién a planta, luego cae al cabezahtdada de 10” de didmetro.

Del cabezal de entrada se derivan dos lineas die @liametro y sobre estas
lineas se encuentran conectadas las valvulas P&Bp@rca MCT, de 6” en la linea
del compresor K-2 y la valvula 151799, marca Camee 6” en la linea del
compresor K-3. Ambas lineas se reducen a un diandetr4” en la entrada de las

botellas anti-pulsantes de succion del compresor.

El compresor “K-2” Ingersoll-Rand, serial 12CS5MhTedelo SVG-412, afio
de fabricacién 1956, y el compresor “K-3”, Ingetdoand, serial 12CS1501, modelo
SVG-412, aio de fabricacion 1967, ambos de tipiprecante de doble accion. En
estos equipos el elemento principal de compres®rure piston que se mueve
alternativamente dentro de un cilindro, lograndasé la reduccién del volumen
necesaria para elevar la presion del gas a compnimmimalmente tienen valvulas
auto-accionadas las cuales abren y cierran segiifefencia de presion que exista a
través de ellas. La descarga de los compresorgsaeantes K-2 y K-3 es conducida
por lineas de 4” de diametro hacia las botellaspanisantes de descarga, luego el
flujo se dirige hacia los enfriadores 774040 A Y040 B, respectivamente. Ambos
enfriadores son marca AIR-X-CHANGE, modelo 81FZ tiales contienen dos
ventiladores de 81" de didmetro y 106 lineas de.pakgas a ser enfriado circula a
través de las lineas de paso, aumentado asi eldéreeansferencia de calor; el
intercambio de calor se lleva a cabo con el aitengperatura ambiente mediante

conveccion forzada por ventiladores.
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Desde los enfriadores, el flujo se dirige pordmeée 4" a los depuradores de
salida, marca King Tool; E-1121 para el K-2, y B2 para el K-3. El flujo sale por
la parte superior de los depuradores por linea4’da estas lineas se conectan las
valvulas B4C03058 y B4T00216, marca MCT de 4". $dguente, las lineas se
conectan con el cabezal de descarga de 8" quedseer& 6” hacia la salida de la
planta, sobre esta linea se encuentra la pladei@m7S215H para medicion del gas
de descarga de planta, marca Daniel de diametrarifieio de 4”. Por ultimo, se
encuentra con la valvula P6B02511, marca MCT, ddestiametro, para finalmente
dirigirse hacia las plantas de extraccion de ligside San Joaquin. EnRayura 3.4

se muestra un esquematico de la planta compreaarddaquin IV.
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Figura 3. 4.Esquematico de proceso de la planta compresorddsauin IV.
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3.4 Descripcion general del compresor reciproogée Ingersoll-Rand
SVG-412.

El compresor reciprocante Ingersoll-Rand, modeloGS8M2, cuenta con
cuatro cilindros compresores de doble accion pmsatios del lado derecho de la
maquina, estos cilindros son enfriados por aguaubyidados con aceite tipo
MOTORGAS W, cumple con los requerimientos degehde servicio API CF y ha
sido especialmente desarrollado para cumplir cerréguerimientos de lubricacion
de los motores de cuatro tiempos a gas naturalpsrcuales se requiere un aceite
con contenido de ceniza menor a 0,5% en peso, admdlidad de disminuir el
desgaste adhesivo que ocurre en los asientos géhagas. Cuenta con dos valvulas
para la descarga y dos para la succion del gasodegw, ademas algunos cilindros
compresores cuentan con bolsillos variables erale¢zal externo de la camisa del
cilindro, estos bolsillos variables reducen la pimon de cada cilindro pero es una
técnica usada para controlar la potencia maxirgpodible para la compresion del

gas de proceso.

El piston compresor de cada unidad compresoraaesiaglado a un motor de
combustion interna a gas, que funciona en ciclo,@tienta con doce cilindros en
“V” donde la admision se produce en forma natughlmotor tiene una potencia al
freno de 660 HP, girando a 400 RPM. El motor esidabdo por aceite MOTORGAS

W y enfriado por agua.

El acople entre los cilindros compresores y el megoproduce mediante dos
barras (una conectada al cigtiefial del motor y atreectada al piston compresor)
conectadas por una cruceta que se encarga deotraasfel movimiento de rotacion
del cigliefial en el movimiento lineal que requidrgigton compresor para realizar el

trabajo de compresion.
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Tiene acoplado, ademas de los cilindros compresates ventiladores
colocados en serie para el enfriamiento del gaprdeeso, aceite de lubricacion y

agua de enfriamiento.

3.4.1 Componentes Principales

a) Bancada

Las bancadas estan disefiadas para soportar laadusternativas producidas
por los pistones. Estan fabricadas de hierro colgdsu estructura es lo bastante
fuerte como para soportar la parte superior debm@&irven de punto de apoyo del
cigienal del motor, teniendo cubos maquinados iyeatios sobre los cuales se
montan los cojinetes antifriccion. Las tapas dedognetes estan marcadas, por lo
gue durante desarme y rearme, esto debe ser tognacleenta para no instalar tapas
fuera de posicion.

La lubricacion para los diferentes cojinetes y parde apoyo en el bloque de
cilindros esta provista por conductos taladradogctados con la galeria principal, la
cual va a traves de todo el bloque.

b) Ciguenal

Es un elemento de vital importancia en un motoiprecante. Las funciones
principales son: la transformacién del movimientaidireccional del piston en
movimiento rotativo, la transmision de la potenganerada por el motor, y la
transmision de movimiento a otros miembros del watg como arbol de levas, la
bomba de agua y otros. El cigliefnal esta soportaddog cojinetes en los puntos
llamados mufones, estos estdn montados en la lzapcse conectan a los pistones

mediante bielas.
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Mediante conductos taladrados que se extienden iayorthl desde los
mufiones principales a través de los cuerpos dendsa se conduce el aceite a
presion de los cojinetes de las bielas. Para efugas en el lado del volante, se
utiliza un sello tipo empaquetadura, revestido caitg. EI mufion delantero del
cigiiefal controla el juego axial. Los cojinetesedapuje axial son sencillos y estan
compuestos por anillos de empujes de dos piezésaee, los cuales soportan las

cargas axiales generadas en el conjunto.

Cuando se realizan trabajos de mantenimiento ebeidales que tienen
contrapesos de balanceo, no se deben quitar narafes contrapesas por ningun

motivo.

La inspeccion del ciguefial debe ser realizadagordnos una vez al afio, por
lo que se debe registrar el valor de la deflexiEsmimportante que las personas que
realicen esta actividad no tomen como valor patt®meflexion maxima permitida,

algun valor que recuerden. Lo apropiado es quseaw| manual del fabricante.

c) Crucetas

Las crucetas son elementos encargados de conVemaveniento rotativo del
cigienal en movimiento alternativo lineal. Sonizgilas en ciertos casos para los
pistones de potencia y/o pistones de compresiérenfaleo reduce el tamafio del
equipo. Estan montadas entre la biela y el vasthgobiela es la que entrega la

potencia, y el vastago la transmite al piston.

El conjunto esta formado por dos componentes: la gula parte fija y la
cruceta como tal. Las superficies en contacto éatgeia y el cilindro, y entre la guia
y la estructura del compresor, deben ser maquinamagran precision para permitir

el desplazamiento entre las partes, sin mayoridricg garantizar la alineacion de las
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mismas. En estas piezas, y las tolerancias de éfgameben ser mantenidas segun
las especificaciones del fabricante, ya que deotdrario se originan problemas de

desalineacion, con el consiguiente paro de la dnida

La cruceta se desliza sobre una guia, y sirve gamactar la biela con el
vastago (barra) del compresor. La cruceta tiengpasador y una bocina para la
conexion con la biela, mientras que para la comexion el vastago, posee una
perforacion roscada, que mediante una tuerca, geomiona la longitud adecuada

para el correcto funcionamiento. Eayura 3.5 muestra una cruceta y su pasador.

Figura 3.5.Cruceta de un cilindro compresor.

d) Pistén del Compresor

El pistdn del compresor, es el elemento encargadenttegar la energia al

gas que se comprime.

Los pistones del compresor reciprocante IngersaiieR SVG-412 son
construidos en diferentes didametros, que van d&sblasta 6”, y se pueden fabricar
en acero nodular, aluminio y hierro fundido. E&gura 3.8 muestra un piston

compresor.
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e) Anillos del piston

Los anillos del pistén, cumplen las siguientes fomes: evitar el paso de la
compresion de una camara a otra, reducir la faiceidtre el piston y cilindro y la
distribucion del lubricante.

La seleccion del material de los anillos, dependelas condiciones del
servicio y del gas a ser comprimido. Entre los nwis que se encuentran en el
mercado estan: bronce, termoplésticos, laminadas lle resina y un elemento

endurecedor, y teflon.

Los anillos del compresor reciprocante IngersoidRaSVG-412 son
construidos en diferentes diametros, que van désdesta 6”, y se fabrican en
cobre, posee una dureza brinell de 38 y un coefieigle expansion térmica de
0,000017 °C.

f) Bielas de Fuerza'y Compresora

La biela es el elemento de conexion entre el pisyorel cigiefial,
transmitiendo el movimiento reciprocante del pistBurante un ciclo normal de
trabajo, la biela esta sometida a cargas de tnagctbmpresion de forma alternada,
por esto se construyen de acero forjado de graatadal

Para permitir el paso de lubricantes al cojinetal yasador de la biela se
perforan canales de lubricacion a lo largo de &stos canales también se utilizan a

fin de suministrar aceite para enfriamiento deiduis

Se conoce como biela de fuerza, a la encargadaadentitir la potencia
generada en la combustion como un torque al ejeigi@tnial.
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Las bielas compresoras estan montadas sobre @feilgdel motor, estas se

acoplan a la cruceta, a la cual esté unido elpisténpresor.

g) Vastago o Barra del piston Compresor

Este elemento es el encargado de transmitir elmiewto alternativo lineal al
pistobn compresor. Un extremo va roscado a la caugetnantenido en posicion
mediante una tuerca, mientras que el otro va mon&d el piston mediante un
pasador. \er Figura 3.8).

El vastago es una parte critica en el disefio deommpresor, ya que esta
sometido de manera alternativa a esfuerzos de esmpry de traccion. Cada
fabricante especifica la carga maxima a la que @ussl sometida la barra sin
producir dafios en él. El operador nunca deber&dex@stos valores los cuales estan

ligados con la presion de succion y de descargeatepresor.

Durante el mantenimiento, el vastago debe ser aospeado para verificar su
estado. Los puntos de especial interés son: laaspkas cuales deben estar en buenas
condiciones, y el diametro del vastago, especiaienen las zonas donde esta en
contacto con los sellos para certificar que notaxdesgaste en la zona, garantizando

asi el sello entre las superficies.

La fuerza maxima de tension o compresion que sapetiarra del compresor
es de 20 000 Lbf.

98



Capitulo II: Marco tedrico

h) Cilindros del compresor

Para el compresor, los cilindros son los elemeqtmeslimitan el volumen de

gas a manejar, ademas de servir de guia al piston.

Los tamafios de los cilindros varian entre dimemsogue van desde
diametros de 4” hasta 6™ (igual que los pistonéss materiales utilizados varian
de acuerdo con la presion de trabajo del cilinBrdre los materiales utilizados estan:
hierro fundido para presiones de hasta 1500 psegrohnodular para presiones de
hasta 2000 psig (de este material son los cilindi@lscompresor Ingersoll-Rand
SVG-412); acero fundido para valores de hasta 699 y acero forjado para
presiones mayores de 6000 ps\er Figura 3.8).

i) Valvulas del Compresor

Las vélvulas de los compresores, son piezas idstalan el cilindro cuya
funcion es permitir que el gas fluya en una dir@ecbien entrando o saliendo en el
cilindro compresor. Basicamente, una valvula pdraoenpresor, requiere de tres
elementos para realizar su funcién. Estos sorsiehto de la valvula, el componente
sellador y el resguardo que detiene el elementadse|

Existen varios tipos de valvulas en el mercadop @ mas conocidas son:
Valvulas Tipo Plato y Valvulas Tipo Canal, las @sake pueden observar en las
Figuras 3.6 y 3.8
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Figura 3. 6. Valvula Compresora tipo Canal.

Fuente: PDVSA GAS Anaco 2010.

j) Bolsillos de espacio muerto

Con los bolsillos de espacio muerto se puede retpleapacidad y potencia
del compresor, este accesorio varia el espaciotonged cilindro a voluntad del

operador, en forma manual. ErHigura 3.8 se muestra un bolsillo de volumen fijo.

3.5 Fichas técnica de los Compresores reciprocantesgersoll-Rand

Se presentan las fichas técnicas de los compresecgsocantes Ingersoll-
Rand las cuales contienen los datos de identiboaciel equipo, pardmetros de

disefo, caracteristicas de compresores recipracgarametros de operacion.
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3.5.1 Ficha
SVG-412 “k-1".

técnica del

compresor

Tabla 3.1. Ficha técnica compresor “k-1".

reciprocés Ingersoll-Rand

DATOS DE IDENTIFICACION DEL EQUIPO

SERIAL DEL EQUIPO 12CS598
NOMBRE DEL MODELO DEL
FABRICANTE INGERSOLL-RAND FABRICANTE SVG-412
AREA GEOGRAFICA AMA CAMPO SAN JOAQUIN
CATEGORIA DE LA PLANTA NOMBRE DE LA
INSTALACION COMPRESORA INSTALACION SAN JOAQUIN'I
SITUACION .
MODO DE UTILIZACION OPERACION
OPERACIONAL DEL OPERATIVO | J e e SR ATIVA CONTINUA
EQUIPO
CATEGORIA DE CONTROL FECHA DE INSTALACION O 1961
OPERACION MANUAL INICIO DE OPERACION
TIPO RECIPROCANTE APLICACION COMPRESION Df
GAS
PARAMETROS DE DISENO
CAMARA PARTIDA )
TIPO DE ESTRUCTURA VERTICAL SELLO DE EJE MECANICO
(BARRIL)
PRESION DE SUCCION 450 PSIG REFRIGERADOR
DISENO INTERMEDIO ADAPTADO Sl
PRESION DE DESCARGA SISTEMA DE SELLO DE
_ DISERG 1250 PSIG EIE INDEPENDIENTE
FLUJO - DISENO 10 MMSCFD COJINETE RADIAL ANTIFRICCION
TEMPERATURA DE 0
DS EAREA e DISE T 250 °F VELOCIDAD 400 RPM
FOTERC AL =02 660 HP TIPO DE ACCIONADOR | MOTOR DE GAS
DISENO
ACOPLAMIENTO FIJO COJINETE DE EMPUJE | ANTIFRICCION
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COMPRESORES RECIPROCANTES

CONFIGURACION DEL LINEAL PRINCIPIO DE TRABAJO | DOBLE ACCION
CILINDRO
ORIENTACION DEL HORIZONTAL TIPO DE EMPAQUE LUBRICADO
CILINDRO
PARAMETROS DE OPERACION
PRESION DE SUCCION TEMPERATURA DE o
OPERACION 440 PSIG DESCARGA OPERACION 210°F
PRESION DE DESCARGA
T AT 1035 PSIG FLUJO 9 MMSCFD

3.5.2 Ficha técnica de los compresores reciprocastdngersoll-Rand
SVG-412 “K-2"y “K-3".

Tabla 3.2. Ficha técnica compresores “k-2"y “k-3".

DATOS DE IDENTIFICACION DEL EQUIPO

SERIAL DE LOS EQUIPOS

12CS577 Y 12CS1501

NOMBRE DEL INGERSOLL- MODELO DEL VG2
FABRICANTE RAND FABRICANTE
AREA GEOGRAFICA AMA CAMPO SAN JOAQUIN
CATEGORIA DE LA PLANTA NOMBRE DE LA SAN JOAQUIN
INSTALACION COMPRESORA INSTALACION IV
SITUACION MODO DE UTILIZACION )
OPERACIONAL DEL OPERATIVOS DURANTE FASE %F(’)'f\lRTAIﬁL'JC/’\N
EQUIPO OPERATIVA
CATEGORIA DE CONTROL FECHA DE INSTALACION 1956 ¥ 1067
OPERACION MANUAL O INICIO DE OPERACION
RECIPROCANTE COMPRESION
TIPO APLICACION DE Gas
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PARAMETROS DE DISENO

CAMARA ]
TIPO DE ESTRUCTURA PARTIDA SELLO DE EJE MECANICO
VERTICAL
PRESION DE SUCCION REFRIGERADOR
— DISENO (PRIMERA 450 PSI INTERMEDIO Sl
ETAPA) ADAPTADO
PRESION DE
DESCARGA — DISENO 1250 PS SISTEMA [E)EESELLO DE | |NDEPENDIENTE
(ULTIMA ETAPA)
FLUJO — DISENO 10 MMSCFD COJINETE RADIAL ANTIFRICCION
TEMPERATURA DE .
DESCARGA — DISEROD 250 °F VELOCIDAD 400 RPM
ENERGIA — DISENO 660 HP TIPO DE ACCIONADOR | MOTOR DE GAS
ACOPLAMIENTO FIJO COJINETE DE EMPUJE | ANTIFRICCION
COMPRESORES RECIPROCANTES
CONFIGURACION DEL LINEA PRINCIPIO DE TRABAJO | DOBLE ACCION
CILINDRO
ORIENTACION DEL INCLINADO TIPO DE EMPAQUE LUBRICADO
CILINDRO
PARAMETROS DE OPERACION (K-2)

PRESION DE SUCCION TEMPERATURA DE .
OPERACION 420 PSIG DESCARGA OPERACION 210°F
PRESION DE
DESCARGA 1043 PSIG FLUJO 9,4 MMSCFD
OPERACION

PARAMETROS DE OPERACION (K-3)

PRESION DE SUCCION TEMPERATURA DE .
OPERACION 420 PSIG DESCARGA OPERACION 210°F
PRESION DE

DESCARGA 1043 PSIG FLUJO 9,2 MMSCFD
OPERACION

3.6 Caracteristicas adicionales de los CompresorBgciprocantes

Se esta seccion se mostraran caracteristicaomalies de los compresores

reciprocantes que son necesarias para realizatuglie.
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Figura 3.7. Configuracién cilindros compresores de commes
reciprocantes Ingersoll-Rand SVG-412 “k-1", “k-2"k+3".

3.6.1 Caracteristicas adicionales del compresaeciprocante Ingersoll-

rand SVG-412 “K-1".

Tabla 3.3.Caracteristicas adicionales del compresor “k-1".

PARAMETROS CC.1 C.C.2 CC.3 CC.4
Carrera (Pulgadas) 12 12 12 12
Didmetro barra (Pulgadas) 2 2 2 2
Numero de cilindro y Porta-cruceta 1 2 3 4
Diametro cilindro (Pulgadas) 4,125 4 55 55
Maxima presién de trabajo (psig) 2500 2500 1350 1350
% VMN | ¢ (lado Cabezal 27,59 28,6 16,45 16,45
% VMN B (ado barra) 27,86 28,9 16,38 16,38
% Volumen del bolsillo por pulgadas 12,6 0 30 30
Abertura del bolsillo en pulgadas 0 0 0 1
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3.6.2 Caracteristicas adicionales del compresaeciprocante Ingersoll-

rand SVG-412 “K-2".

Tabla 3.4.Caracteristicas adicionales del compresor “k-2".

PARAMETROS CC.1 C.C.2 C.C.3 C.C. 4
Carrera (Pulgadas) 12 12 12 12
Diametro barra (Pulgadas) 2 2 2 2
Namero de cilindro y Porta-cruceta 1 2 3 4
Diametro cilindro (Pulgadas) 4,375 4,375 5,5 55
Maxima presion de trabajo (psig) 2500 2500 1350 1350
% VMN ¢ (ado Cabezal 25,56 25,56 16,45 16,45
% VMN & (ado barra) 25,77 25,77 16,375 16,375
% Volumen del bolsillo por pulgadas 0 0 35 35
Abertura del bolsillo en pulgadas 0 0 1 1

3.6.3 Caracteristicas adicionales del compresaeciprocante Ingersoll-

rand SVG-412 “K-3".

Tabla 3.5.Caracteristicas adicionales del compresor “k-3".

PARAMETROS CC.1 C.C.2 C.C.3 C.C. 4
Carrera (Pulgadas) 12 12 12 12
Diametro barra (Pulgadas) 2 2 2 2
Ndmero de cilindro y Porta-cruceta 1 2 3 4
Diametro cilindro (Pulgadas) 4,375 4,375 6 6
Méaxima presién de trabajo (psig) 2500 2500 1350 1350
% VMN (¢ (ado cabezal 25,56 25,56 12,4 12,4
% VMN (& (lado barra) 25,77 25,77 12,2 12,2
% Volumen del bolsillo por pulgadas 0 0 65 65
Abertura del bolsillo en pulgadas 0 0 1 1
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3.7 Pardmetros de paro de los compresores recipratas Ingersoll-Rand
SVG-412.
Se presenta una tabla con los pardmetros y lasegamaximos o minimos
gue pueden ser alcanzados durante la operacionsdeompresores reciprocantes
Ingersoll-Rand SVG-412, cuando alguno estos valsoesalcanzados el compresor

se apaga automaticamente.

Tabla 3.6.Parametros de parada de los compresores

Parametros Valores Maximos o Minimos
Baja Presion de Succion (B. P. S.) 410 psig
Alta Presion de Succion (A. P. S) 460 psig
Alta presion de descarga (A. P. D.) 1185 psig
Baja Presion de Agua (B. P. Ag.) 15 psig
Baja Presion de Aceite (B. P. Ac.) 25 psig
Alta Temperatura de Agua (A. T. Ag) 190 °F
Alta Temperatura de Descarga (A.T.D) 290 °F
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LT

Figura 3.8. Corte transversal de un cilindro comprsor. 1) Cadmara de compresion. 2) Pistébn compresd@aBh del compresor. 4)
Vélvulas de succion. 5) Véalvulas de descarga. &3ilBnde espacio muerto fijo. 7) Pasajes de aguardriamiento. 8) Sello de gas.
9) Sello de aceite.
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Capitulo IV

Descripcion del software
COMPRESSION PERFORMANCE

En este capitulo se describira en software usado rpalizar célculos de

compresion que se utilizo en este trabajo de grado.
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4.1  Descripcion del software COMPRESSION PERFORMANCE

Este Software simula el funcionamiento de compessoeciprocantes y
fue desarrollado por Glenn Davis para CORPOVEN AMAESste programa de
computaciéon es el usado por los ingenieros de PDG34 Anaco para realizar
predicciones o estimaciones en el funcionamientdodecompresores cuando se
requiere de una herramienta que realice rapidaulodlccon un error del 5 %

segun su fabricante.

Para poder hacer uso del programa, es necesamo temocimientos
previos de compresores reciprocantes, asi comongarccon una cromatografia
del gas donde se muestre la naturaleza de ests pol@entajes molares del

mismo.

El programa cuanta con dos sub-programas o ajiteg los cuales son
el COMPRES y el GASDAT, el primero sirve para siamukel proceso de
compresion, y el segundo sirve para calcular lapipdades promedio de la

mezcla de gas.

Caracteristicas generales:

* El programa trabaja por medio de ventanas o pastdl cuales
van cambiando de acuerdo como se va avanzandollenado de
datos.

e« Cuando se pide elegir alguna opcion, el cursorcardi donde
ingresar el dato, por medio del teclado asi conso dpciones
disponibles, y se ingresara el numero deseado yenter> pasara
al siguiente dato.

* El llenado de datos es por medio del teclado yuedar indica la
posicion en la que se ingresara dicho dato; unangeesado todos
los datos en la ventana correspondiente el prograimpaulsar

<enter> automaticamente pasara a la siguiente.
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* En caso que sea necesario corregir los datos yesagps, estos no
podran ser modificados, se tendra que cerrar l&@mary comenzar
de nuevo con el ingreso de estos, tampoco hay fodmaegresar a
la ventana anterior.

» EIl programa fue hecho en el sistema ingles, paju® se deben

ingresar los datos en este sistema.

En este programa se puede prever el comportamigstocompresores
reciprocantes en dos modalidades: Funcionamientricbe y Operaracional.
Ademas en este software se puede calcular las eoiages fisicas del gas

introduciendo las caracteristicas quimicas del gas.

4.2 Parametros necesarios para el GASDAT

Se deben conocer los porcentajes en base molas degglientes gases que

componen el gas natural:

1. Nitrogeno (N)

2. Dib6xido de Carbono (C9
3. Azufre (H:S)

4. Metano

5. Propano

6. Iso-Butano

7. Normal-Butano

8. Iso-Pentano

9. Normal-Pentano
10.Hexano

11.Heptano
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12.Octano
13.Nonano

14.Vapor de agua

4.3 Parametros que genera el GASDAT.

1. Peso Molecular

2. Gravedad Especifica

3. Temperatura Critica

4. Presion Critica

5. Relacion de calores especificos a 50 °F
6. Relacion de calores especificos a 150 °F
7. Relacion de calores especificos a 300 °F

4.4  Parametros necesarios para correr el COMPRES

. NUOmero de la unidad.

. Relacion de calores especificos @50°F y @300°F.

. Temperatura ambiente.

. Numero de etapas.

. Carrera del piston en pulgada de los cilindros cesures.

. Diametro de la barra del cilindro compresor en adés.

. Las R.P.M. a la cual gira el cigiiefial de los cilosdcompresores.
. N° de cilindros de esa etapa.

. El diametro del cilindro compresor en pulgadas.
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10.El cilindro compresor es de simple acciéon (compriem un solo lado) o
doble accion (comprime en los dos lados).

11.Los espacios muertos de disefio del lado del calyedelllado de la barra,
debe colocarse en el software los valores en ptajeen

12.El espacio muerto que se agrega por los bolsihosbles.

13. Eficiencia mecanica de la maquina.

14.Los cilindros compresores tienen TAILROD, es dé&ibarra guia que se
le coloca a los compresores en el cabezal delrpisto

15.Compresores trabajan en una unidad separada cacentiglefial del
motor.

16.Presion de aspiracion a la cual se quiere simaleompresion, en psig.

17. Temperatura se aspiracion del gas de proceso,.en °F

18.Presion de descarga del compresor, en psig.

45 Parametros que genera el COMPRES

1. Relacion de Compresion.

2. Perdidas por Etapa.

3. Numero de cilindro.

4. Diametro de la camisa del cilindro compresor.
5. Porcentajes de volumen muerto de disefio.

6. Eficiencia volumétrica de succion.

7. Eficiencia volumétrica de descarga.

8. Eficiencia volumétrica promedio.
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9. Eficiencia volumétrica calculada.

10. Pie cubico por minuto a condiciones de entrada éderno.
11.Pie cubico por minuto a condiciones de entrada ilaigono.
12.Fuerza a compresion que se ejercera sobre la barra.
13.Fuerza a tension que se ejercera sobre la barra.
14.Caballos de fuerza que consumira esta etapa enadgo de compresion.
15. Millones de gas que manejara diario el compresor.
16.Relacion de calores especificos promedio.
17.Exponente de compresion.

18. Factor de compresibilidad en la succion.

19. Factor de compresibilidad en la descarga.

20.HP consumidos solo por el gas.

21.HP consumidos por la etapa.

22.HP consumidos por cada millén de pies cubicos de ga

4.6 Ecuaciones que maneja el software COMPRESSION
PERFORMANCE.

Pu = ZYi [Py
i Ec. (4.1)

Donde:

R, = Peso molecular de la mezcla.

P, = Peso molecular del componente.
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y; = Fraccion molar del componente.

R = Z Yy, LR
i Ec. (4.2)

Donde:

F. =Presion pseudocritica de la mezcla (psia).
P., = Presion critica del componente (psia).

y; = Fraccion molar del componente.

T = zyi g,
i Ec. (4.3)

Donde:
T. =Temperatura pseudocritica de la mezcla (°R).
T, = Temperatura critica del componente (°R).

y; = Fraccion molar del componente.

. n

Com = z Y, l]EPi
i Ec. (4.4)

Donde:

_ . L Btu
C,, = Calor especifico de la mezcla a presion const
LbmolR

_ - . Btu
C, = Calor especifico del componente a presion corﬁs(&n{ij

LbmolR

y; = Fraccion molar del componente.
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K., = Exponente adiabatico de la mezcla.

Bt
R = Constante del gas 39867u
Lbmo [R
_ . . Btu
C,, = Calor especifico de la mezcla a presion const
LbmolR
SG= Ry
2896 Ec. (4.6)

SG = Gravedad especifica del gas.

2896=Peso Molecular del aire.

el
2 Ec. (4.7)

A =Area de la barra (pfy

D, =Diametro de la barra (plg).

Donde:

A, =Area del Head End (lado del cabezal) {plg
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D.. = Didmetro del Cilindro Compresor (plg).

Ac=Ac—A
Ec. (4.9)

Donde:
A.. = Area del Frame End (Lado de la barra) {plg
A =Area del Head End (lado del cabezal) {plg

A =Area de la barra (pfy

_ A BN

DPHE —
172¢ Ec. (4.10)

Donde:

Ve = Volumen desplazado por el piston de lado del Head Hado del
Pies’
cabezal)( %nin)

A = Area del Head End (lado del cabezal) {plg

S = Carrera o recorrido del piston de proceso (plg).
N =Revoluciones por Minuto (RPM).

1728 = Factor de conversién de ptig pies.

_ A [SIN

DPFE —
172¢ Ec. (4.11)

Donde:
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Vpeee = VOlumen desplazado por el piston de lado del Fr&meé (lado de la

barra) (Pi953 min)'

A.. = Area del Frame End (lado de la barra) {plg
S = Carrera o recorrido del piston de proceso (plg).
N =Revoluciones por Minuto (RPM).

1728 = Factor de conversién de ptilg pies.

Para Sg > 0,7
Ts. =166+(318SG
Ec. (4.12)
P, = 708-(56[SG)
Ec. (4.13)
Donde:
SG = Gravedad especifica
Tsc = Temperatura pseudocritica (°R).
Psc =Presién pseudocritica (psia).
Para Sg < 0,7
Ts. =166+(318.SG
Ec. (4.14)
P, =693-(36[SQ
Ec. (4.15)
Donde:
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SG = Gravedad especifica

Tsc = Temperatura pseudocritica (°R).

Psc =Presién pseudocritica (psia).

Tsc Ec. (4.16)

Tsr = Temperatura pseudoreducida.
Tsas = Temperatura del gas (°R).

Tsc = Temperatura pseudocritica (°R).

P

PSR =
Psc Ec. (4.17)

Psr = Presién pseudoreducida.
P,.. = Presion del gas (psia).

Psc = Presién pseudocritica (psia).

Z=1+ 0,31506—(10467 j— 0578 ||ma7cfse |+
Tsr Tor Ter

{(0,5353— (07612 TSRD [ﬁ 027 E%ﬂ ¥ KO,G815[€ 027 E%ﬂ [—%]

Ec. (4.18)

Donde:

Z = Factor de compresibilidad
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Tsr = Temperatura pseudoreducida

Psr = Presion pseudoreducida.

Tavsery = Teery +460

Ec. (4.19)
Donde:
Tasery = 1€Mperatura absoluta en (°R).
I:)Abs( psia) = I:)( psig) + 14'7
Ec. (4.20)
Donde:
Pas(psa) = Presion absoluta en (psia).
Ka = 014[@(2 - k1)+ Ky
Ec. (4.21)
k, =Relacion de calores especificos promedio.
k, = Relacion de calores especificos a 50 °F.
k, = Relacion de calores especificos a 300 °F.
K, = k,—-1
Ka Ec. (4.22)

k, =Relacion de calores especificos promedio
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1

{0,3402#:]} +10955 Ec. (4.23)

I, =Relacion de compresion.

e =

N =Rendimiento de compresion.

Donde:
. =Relacion de compresion.

R

Presion de descarga (psia).

P, = Presion de aspiracion (psia).

T, = K(TS — 460) Gl] + 460}[&]

Donde:

T, =Temperatura de descarga (°R).
T, =Temperatura de aspiracion (°R).
r. =Relacion de compresion.

1. =Rendimiento de compresion.
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e, =1V | () g 22 |1
Z,

Ec. (4.26)
Donde:
E,, = Eficiencia volumétrica.
Z, = Factor de compresibilidad en la aspiracion.
Z, = Factor de compresibilidad en la descarga.
Vy = Volumen muerto.
re = Relacién de compresion.
HP = 0,0043636 - P - Vg - é [rke —1] i
Ec. (4.27)
Donde:
HP = Potencia de compresion.
Vs = Volumen manejado en la aspiracion (MMPCND)
P; = Presion de aspiracion (psia).
re = Relacion de compresion.
nc = Rendimiento de compresion.
ccM = Py (5-D%) - R+ (3)- (D —d})
Ec. (4.28)

CCM = Carga de compresiéon maxima (Lbf).

P, = Presion de descarga (psia).
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P, = Presion de aspiracion (psia).
D = Didmetro del cilindro compresor (pulg).

d, = Diametro de la barra (pulg).

CTM = Py (%) (DF —d?) - B+ (5 D) e 1420)
C. (4.

CTM = Carga de tension maxima (Lbf).

P; = Presion de descarga (psia).

P, = Presion de aspiracion (psia).

D = Didmetro del cilindro compresor (pulg).

d, = Diametro de la barra (pulg).

E — EvsHEPsTaZa
VDHE = = p 77

Ec. (4.30)
Ey,pyp = Eficiencia Volumétrica de Descarga del Head Eaddldel cabezal).
Ey, sy = Eficiencia Volumétrica de Succién del Head Enddldel cabezal).
P, = Presion de aspiracion (psia).
P, = Presion de descarga (psia).
T, = Temperatura de descarga (°R).
T, = Temperatura de aspiracion (°R).
Z, = Factor de compresibilidad en la aspiracion.

Z, = Factor de compresibilidad en la descarga.

E — Evsre-PsTaZaq
T PaTess Ec. (4.31)

Donde:
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Eypye = Eficiencia Volumétrica de Descarga del Frame Hado( del cabezal).
Eyspp = Eficiencia Volumétrica de Succion del Frame Erdidl del cabezal).
P, = Presion de aspiracion (psia).
P, = Presion de descarga (psia).
T; = Temperatura de descarga (°R).
T, = Temperatura de aspiracion (°R).
Z, = Factor de compresibilidad en la aspiracion.
Z, = Factor de compresibilidad en la descarga.

Vue = Vppue * Evsue

Ec. (4.32)

Donde:

Vyr = Volumen manejado en la aspiracion del lado deldHEad (lado del

]
pies
cabezal( /min>

Eysyr = Eficiencia volumétrica de aspiracion del Head Bado cabezal).

Vppye = Volumen desplazado por el piston de lado del Head (lado del
ine3
pies
cabezal( /min>'

Vee = Vppre * Evsre
Ec. (4.33)

Donde:

Vrg = Volumen manejado en la aspiracion del lado deimer&nd (lado de la

o3
barra)(ples /min>

Eysrp = Eficiencia volumétrica de aspiracion del Frame Hado de la barra).
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Vppre = Volumen desplazado por el piston del lado del erd&nd (lado de la

. 3
barra)(ples /min>'

Vs = Vyg + Vg
Ec. (4.34)

Donde:

: 3
Vs = Volumen manejado en la aspiraciéon del Compréglﬁs /mm>

Vrr = Volumen manejado en la aspiracion del lado deimer&nd (lado de la

ine3
barra)(ples /min>

Vyr = Volumen manejado en la aspiracion del lado deldHEad (lado del

. 3
pies
cabezal( /min>

PsVsTNZN

Vv =
N TsZs'PN

Ec. (4.35)

Donde:

Vy = Volumen a condiciones normales (MMPCND).
Ty = Temperatura a condiciones normales = 520 °R
Py = Presion Atmosférica = 14,7 psia.

Zy = Factor de compresibilidad a condiciones normalgés =

P; = Presion de aspiracion (psia).

Ts = Temperatura de aspiracion (°R).
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Zs = Factor de compresibilidad en la aspiracion.

2
n-D ‘1
PPy in 2
%V m — Vvin — 4 .100 = Dpyy . 100
in Vp wDpy,S Dpp S

Ec. (4.36)

4

Donde:
%Vm
in

= Porcentaje de volumen muerto por pulgada.

Vvin = Volumen variable por pulgada.

Vp = Volumen de proceso.

Dp,,,, =Diametro del pistén de volumen variable (pulg).

Dp, = Diametro del piston de proceso (pulg).

S = Carrera o recorrido del pistéon de proceso (pulg).
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Capitulo V

Metodologia utilizada

En esta seccion se exponen de forma precisa laloletpa utilizada y las
distintas técnicas que posibilitaron obtener lanmiacidon necesaria y generar los

resultados para el logro de los objetivos de lastigacion.
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5.1 Investigacion Previa

El objetivo de la investigacion previa fue obtemeda la informacion
necesaria sobre los compresores reciprocantessbigRand SVG-412 de las
Plantas Compresoras San Joaquin | y San Joaquirs#ddps para la compresion
de gas natural, desde un nivel de presion nomimda easpiracion de 450 psig

hasta una presion nominal de descarga de 1200 psig.

Se realiz6 una investigacion acerca de las espagibnes técnicas de los
compresores, por ejemplo: diametro de los cilindrosipresores, presiones de
aspiracion nominal y operacional, nimero de paoodpja presion de aspiracion,
entre otrogVer Capitulo IIl) ; asi como también las caracteristicas generales de

gas que se comprime y composicion quimica que tienebde la cromatografia.

5.1.1 Presiones en Estaciones de Descarga en el Campo S$eaquin

Se investigo las presiones en Estaciones de Desally Campo San
Joaquin que manejan el nivel de 450 psig, tomaasipresiones en las estaciones
del ultimo afio, comenzando por julio del 2009 yni@ando con junio del 2010.
En laTabla 5.1 se muestra la presion promedio mensual en lagiBses de

Descarga y en &réafico 6.1, se grafican y analizan estos valores.

Los datos fueron tomados del registro de presial@so que lleva el
Departamento de Gasoducto, que pertenece a largepeencia de Recoleccion
y Transmision, ademas de reportes instantaneokegaediariamente la Gerencia
de Manejo de Gas.
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Tabla 5.1.Presiones promedios en las Estaciones de Descagjdampo San
Joaquin.

Estaciones de

Jul. | Ag | Sep.|Oct. | Nov | Dic. | Ene | Fe | Mar | Ab |May | Jun
Descarga

San Joaquin || 479 | 465 | 463 | 463 | 452 | 450 | 452 | 452| 453 | 449 441 | 439

San Joaquin

Y, 448|444 | 442 | 425|412 | 416|416 | 416| 421 | 425|422 | 433

San Joaquin

n 450| 440|438 | 437|421 | 416|418 | 418 | 423 | 419| 415| 416

Guario 452 | 452|451 | 444 | 431 | 434 | 444 | 444 | 433 | 438|433 | 436

ElRoble |444|439|452| 456 | 449| 441 | 445| 445 | 446 | 443| 444 | 449

5.1.2 Presion de aspiracion en plantas compresoras del @@0 San
Joaquin

Se investigo las presiones de aspiracion en Pl@uagpresoras del campo
San Joaquin que manejan el nivel de 450 psig, tdmdas presiones de
aspiracion del ultimo afio, comenzando por julio2@)9 y terminando con junio
del 2010. En ldabla 5.2 se muestra la presion promedio mensual en lasaglan
compresoras y en @réafico 6.2, se grafican y analizan estos valores.

Los datos fueron tomados del registro de presial@so que lleva el

Departamento de Gasoducto y de reportes instarganeo

Tabla 5.2. Presiones de Aspiracion promedio en las plamtageesoras en el
Campo San Joaquin.

Plantas Jul. | Ago | Sept| Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun
Compresoras
San Joaquin | 4141 05| 410 | 405| 404 | 398 | 398| 398 | 401 | 403| 401 | 403
Booster
R'igaAJu%a” 417|409 | 412| 397 | 405 | 398 | 398 | 398 | 400 | 403 | 400 | 403

San Joaquin | | 459 | 442 | 445 | 448 | 444| 439 | 446 | 432 | 432| 433 | 431 | 429

San Joaquin

Y, 435| 429|427 | 419 | 418 | 418 | 425| 427 | 432 | 427 | 426 | 424

San Joaquin

I 434 | 431 | 427 | 417 | 418 | 417 | 442 | 442 | 428 | 424 | 426 | 426
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5.1.3 Presion de descarga en plantas compresoras Saradain | y
San Joaquin IV

Se indagoé y recolecté las presiones de descargdaetas compresoras
San Joaquin | y IV, tomando las presiones de aspirale los ultimos 6 meses,
comenzando por marzo del 2010 y terminando contagted 2010. En & abla
5.3 se muestra la presion promedio mensual en lasadgsc de las plantas
compresoras y en @rafico 6.3, se grafican y analizan estos valores. Los datos

fueron tomados de reportes instantaneos.

Tabla 5.3.Presién promedio en la descarga de las plantasresonas San Joaquin | y
San Joaquin IV.

Plantas Compresoras Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto

San Joaquin | 1049 | 1048 | 1038 | 1037 | 1048 | 1040

San Joaquin IV 1033 | 1046 | 1045 | 1049 | 1051 | 1050

5.1.4 Flujo de gas manejado en plantas compresoras Sanaibpin | y
San Joaquin IV.

Se investigo el flujo de gas que se maneja en gdaobmpresoras San
Joaquin | y San Joaquin IV, tomando el flujo de gas fue comprimido en los
altimos 6 meses, comenzando por marzo del 2010@nyirtando con agosto del
2010. En larabla 5.4 se muestra el flujo promedio mensual del gas radoegn
las Plantas Compresoras San Joaquin | y IV, @rdico 6.4, se grafican estos

valores. Los datos fueron tomados de reportesnitisiaos.

Tabla 5.4.Flujo promedio del gas manejado en las plantapoesoras San Joaquin | y
San Joaquin IV.

Plantas Compresoras | Marzo | Abiril Mayo Junio Julio | Agosto

San Joaquin | | k-1 9,15 8,64 8,78 8,64 8,53 8,29

k-2 8,77 8,59 8,46 8,56 8,46 8,26
k-3 8,66 8,48 8,35 8,38 8,38 8,17

San Joaquin IV
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5.1.5 Composicion del gas natural en plantas compresorgsan Joaquin |y
San Joaquin IV.

En laTabla 5.5 y 5.6se muestran la composicion del gas natural en las
Plantas Compresoras San Joaquin | y San Joaquiredpectivamente. La
composicién es suministrada por laboratorios de 8M\Gas Anaco en Base
Molar. La composicion del gas se obtiene a travesédnicas cromatograficas
para obtener la composicion, hay una fase méwd, @pnsiste en un fluido (gas,
liguido o fluido supercritico) que arrastra la niteesa través de una fase
estacionaria que se trata de un solido o un ligdidoo en un sélido. Los
componentes de la mezcla interaccionan en digonmaa con la fase estacionaria.
De este modo, los componentes atraviesan la fasei@sria a distintas
velocidades y se van separando. Después de quergsonentes hayan pasado
por la fase estacionaria, separandose, pasan pdetactor que genera una sefial

que puede depender de la concentracion y del agmohpuesto.

Tabla 5. 5.Composicidn del gas natural de la planta compaeSan Joaquin I.
Fuente: Cromatografia suministrada por laboratdei®DVSA GAS Anaco.

Composicion base

e rrlloolar (%)
N2 0,107
CO2 6,440

METANO 81,933
ETANO 5,482
PROPANO 3,082
I-BUTANO 1,000
N-BUTANO 1,267
I-PENTANO 0,343
N-PENTANO 0,172
HEXANO 0,111
HEPTANO 0,042
OCTANO 0,021
100
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Tabla 5. 6. Composicién del gas natural de la planta compaeSan Joaquin V.
FuenteCromatografia suministrada por laboratorio de PD\GB*S Anaco.

Gas Composicion base
molar (%)
N2 0,149
CO2 12,291
METANO 78,948
ETANO 4,679
PROPANO 2,245
I-BUTANO 0,501
N-BUTANO 0,557
I-PENTANO 0,304
N-PENTANO 0,177
HEXANO 0,081
HEPTANO 0,046
OCTANO 0,022
100

5.2 Propiedades promedio de los gases

Teniendo las caracteristicas de la mezcla de ggsoerentaje molar se
calculan las propiedades de la mezcla que confa@ingas natural, se usara el
método de la fraccion molar ponderada que se rexwlai en la norma
“CALCULOS EN SISTEMAS DE COMPRESION"!*!

5.2.1 Caracteristicas fisicas de los gases que componégas natural

En la Tabla 5.7, se observan las propiedades fisicas de los gpses

componen el gas natural que se extrae en el caapddaquin.
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Tabla 5.7.Propiedades fisicas de los gases que componeas ebgural que se extrae en
el campo San Joaquin.
Fuente: GPSA Engineering Data Book, 12Th Edition.

Gas Peso Molecular Presion C_ritica Temperatura Critica
(PM) (Pc, psia) (Tc, °F)
N2 28,0135 492,5 -232,53
C0O2 44,01 1070 87,76
METANO 16,042 667 -116,66
ETANO 30,069 706,6 89,92
PROPANO 44,096 615,5 205,92
I-BUTANO 58,122 527,9 274,41
N-BUTANO 58,122 550,9 305,55
I-PENTANO 72,149 490,4 369
PEN'#ANO 72,149 488,8 385,8
HEXANO 86,175 436,9 453,8
HEPTANO 100,202 396,8 512,9
OCTANO 114,229 360,7 564,2

Para el calculo del Peso Molecular, Temperaturdc@ry Presion Critica

de la mezcla se utilizaran las siguientes ecuasione

(PM)mezcla = Ziyi -PM; (2-9)
(Pc)mezcla = Ziyi P (2-10)
(Tc)mezcla = Ziyi ‘T (2-11)

Donde:
(PM)mezcia = Peso Molecular de la mezcla.

(Pc)mezcia = Presion Critica de la mezcla.

(Te)mezcia = Temperatura Critica de la mezcla.

y; = Fraccion Molar del componente.
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PM; = Peso Molecular del componente.

P.; = Presion Critica del componente.

T.; = Temperatura Critica del componente.

Tabla 5.8.Propiedades del Gas Natural de la planta San loaqu

Gas Fraccion Molar (y) | (y).(PM) (y)-(Pc) (y)-.(Tc, °R)
N2 0,107 0,02997444¢% 0,526975 0,2430398
COo2 6,44 2,834244 68,908 35,254492
METANO 81,933 13,1436918¢ 546,49311 281,0383833
ETANO 5,482 1,64838258 38,735812 30,1285238
PROPANO 3,082 1,35903872 18,96971 20,5134838
I-BUTANO 1 0,58122 5,279 7,3408
N-BUTANO 1,267 0,73640574 6,979903 9,6953374
I-PENTANO 0,343 0,24747107 1,682072 2,8423381
PEN%\NO 0,172 0,12409628 0,840736 1,4542084
HEXANO 0,111 0,09565425 0,484959 1,0139517
HEPTANO 0,042 0,04208484 0,166656 0,4084794
OCTANO 0,021 0,02398809 0,075747 0,2150127
Gas Natural 100 20,8662518¢ 689,14268 391,1480504

Por la ecuacién2(9) se tiene que el Peso Molecular de la mezcla es:
PM = 20,87

Por la ecuacion2(10 se tiene que la Presion Critica de la mezcla es:
P.=689,14

Por la ecuacién2(1]) se tiene que la Temperatura Critica de la mexla
T.=391,15

5.3 Temperatura de entrada a los compresores reciprocaes.

Para fijar la temperatura de aspiracion que seand en este estudio se

observé y recolecté temperaturas de aspiracionegertes diarios que son
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llevados por los operadores de las plantas com@®s®an Joaquin | y IV, se
selecciond la maxima temperatura de aspiraciomg@resentar la condicidbn mas
critica o desfavorable a la hora de calcular laimmanpresion de aspiracion, la
temperatura de descarga crecera proporcionalment& demperatura de

aspiracién. La maxima temperatura de aspiraciorrgbhda en las plantas San
Joaquin | y San Joaquin 1V, son respectivamenteyB3 133 °F. Vefrabla 5.9,

Tabla 5.9 Temperaturas de aspiracién en plantas compresoras

Temperatura de aspiracion
San Joaquin | San Joaquin IV
135 131
130 129
124 119
125 133
126 128
135 130
124 128
127 132
135 124
130 130
130 124
134 128
115 124
115 124
115 133
135 118
120 128
120 133
127 128
120 129
123 130
125,9 127.8

5.4  Presion de descarga de los compresores reciprocasite

Para fijar la presion de descarga que se utiliearéste estudio, se observé
y recolectd presiones de descarga de los reporstanianeos, se selecciond la
presion de descarga promedio observada en un dep8aneses, a esta presion se

le deben sumar de 20 a 25 psig que se pierden tesdkda del compresor hasta
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el punto de medicidon que se encuentra la tuberidedearga de planta. De la
Tabla 5.3 se tiene que el promedio de presién de descarglasgdelantas
compresoras San Joaquin | y San Joaquinstvi, respectivamente 1043 y
1046 psig, si se le suman 20 psig por pérdidasos @alores quedan en 1063 y
1066 psig.

5.5  Temperatura de Descarga de los compresores Recipartges.

La temperatura de descarga de los compresoresaeaipies se calculara,
estimando que la trayectoria de descarga se produtevés de procesos,
primeramente, Isentrépicos, luego a través de aoego politropico y por ultimo
se utilizara el software compres, con la finalidkdcomparar los tres métodos

calculos.

Segun laNorma APl 618 ¥ en el item2.3 Allowable Discharge

Temperature la temperatura de descarga predicha no debed@axios 300 °F.

5.6 Potencia de los compresores

La potencia requerida de los compresores reciptesase calculara
estimando que la trayectoria de procesos, primarsmdsentropicos, luego a
través de un proceso Politrépico y por ultimo skzata el software compres, con
la finalidad de comparar los tres métodos célculos.

La maxima potencia disponible es de 660 HP, sebfatecante.

5.7  Presion de Aspiracion de los compresores reciproctes

Para determinar la minima presion de aspiracidn,realizaron célculos

para descensos progresivos de la presién de dépirde los compresores para

comprobar el comportamiento de los distintos patdyeenanejados (temperatura
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de descarga, potencia, flujo de gas manejado,dsem barras compresoras, etc.)

de manera de verificar que no excedan los limit&@smos.

5.8 Estimacion del factor de compresibilidad Z

El factor de compresibilidad Z, se calcul6 mediaasteuso de cartas
generalizadas de compresion, se tomaron los vallergsesion de aspiracion y de
presion de descarga y se calcula la presion regutddmismo se hace con la
temperatura de aspiracion y temperatura de despargacalcular la temperatura
reducida, luego se calcula el factor de compreddul con ayuda de las cartas de

compresibilidad deAnexo B.

5.9 Estimacion de la temperatura de descarga, potencigquerida
y flujo manejado en el proceso de compresion, medite el método
Isentrépico. Célculo tipo.

Este célculo se realizara para la planta compreSanaJoaquin |, con las

siguientes condiciones:

T1=135°F =595,67 °R = Temperatura de aspiracion.

P1= 410 psig = 424,7 psia = Presion de Aspiracion.

P, = 1063 psig = 1077,7 psia = Presion de descarga.

5.9.1 Estimacién temperatura de descarga Isentrdpica.

Para el célculo de la temperatura Isentropica daltga se utilizo la

siguiente ecuacion:
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Tys=T1- (—)T (2.19)

De esta ecuacion se desconoce la relacion de saspecificos (k), que
va a ser calculada primeramente a la temperatuenttada y se asumira 300 °F
como la temperatura de descarga, por ser la matemperatura permisible,
seglin la Norma API 618*, luego, se determinara el valor promedio de k que
sera el usado en los célculos, teniendo una pria@imacion a la temperatura
de descarga, se vuelve a calcular la relacién deresa especificos a esta

temperatura. El procedimiento se realiza de la naasiguiente:

Se calcula la temperatura reducida tanto en laraasph como en la
descarga:

De latabla 5.8 se tiene que la temperatura critica del gas aladsr
T.=391,15°R
La temperatura reducida para la aspiracion y dgacs:

_ Ti _ 59567°R _
Trasp = T = SoLisR 1,52 (2.15)

5 , o
Ty des = 2o 220 1,94 (2.15)

T,  391,15°R

De latabla 5.8 se tiene que la presion critica del gas natwdhdlanta

compresora San Joaquin | es:
P. = 689,14 psia
La presion reducida para la aspiracion y descaspa e
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P 424,7 psia
P =21=—""=0,62 2.14
rasp P, 689,14 psia ’ ( )

Py 1077,7 psia
P === ———=1,56 2.14
rdes P, 689,14 psia ’ ( )

De la normaCALCULOS EN SISTEMAS DE COMPRESION"® se
obtiene la siguiente ecuacion para el calculo delkcion de calores especificos
(k), se calcula para la aspiracion y la descarga:

(cpo+acy)
(G +ACH)-(Cp—Cv) (2.13)

De la tabla 4C, de dicha norma y teniendo las teatpeas de aspiracion y

descarga, se obtiene,"C en unidades inglesas para los diferentes gases q

componen el gas natural para la aspiracion y dgacar

Para la temperatura de aspiracion, de 135 °Fggertilos valores que se

observan en |dabla 5.1Q y con la ecuacion 5.1 siguiente se calculagldel

Gas Natural:
(Cpo)Gas Natural Liyi Cpoi (5.1)
Tabla 5.10.Calculo de ¢ del Gas Natural a 135°F.
Gas Fraccion Molar (y) Cp° 135 °F (y)-(Cp°® 135 °F)
N, 0,107 6,96 0,0074472
CO, 6,44 9,21 0,593124
METANO 81,933 8,85 7,2510705
ETANO 5,482 13,5 0,74007
PROPANO 3,082 19,1 0,588662
I-BUTANO 1 25,2 0,252
N-BUTANO 1,267 25,3 0,320551
I-PENTANO 0,343 31 0,10633
N-PENTANO 0,172 31,25 0,05375
HEXANO 0,111 37,25 0,0413475
HEPTANO 0,042 43,1 0,018102
OCTANO 0,021 50 0,0105
Gas Natural 100 9,9829542
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De la tabla 5b, de la norm&ALCULOS EN SISTEMAS DE
COMPRESION” *® y teniendo la temperatura y presién reducidapsieren las
demas propiedades que aparecen en la ecuacionp2ri3calcular la relacion de

calores especificos.

(9,9829542 + 0,79069)

= = 1,3287
(9,9829542 + 0,79069) — (2,665)

ke

Para la temperatura de descarga, de 300 °F, dgibla 4c, de la norma
“CALCULOS EN SISTEMAS DE COMPRESION"!® | se tienen los valores
que se observan en la Tabla 5.13, y con la ecu&ciorsiguiente se calcula )°C

del Gas Natural:

Tabla 5. 11. Calculo de ¢ del Gas Natural a 300 °F.

Gas Fraccion Molar (y) Cp° 300 °F | (y).(Cp° 300 °F)
N2 0,107 7 0,00749
COo2 6,44 10,1 0,65044
METANO 81,933 10 8,1933
ETANO 5,482 16,3 0,893566
PROPANO 3,082 23,6 0,727352
I-BUTANO 1 31,1 0,311
N-BUTANO 1,267 30,9 0,391503
I-PENTANO 0,343 38,1 0,130683
N-PENTANO 0,172 38,2 0,065704
HEXANO 0,111 45,4 0,050394
HEPTANO 0,042 52,6 0,022092
OCTANO 0,021 58,1 0,012201
Gas Natural 100 11,455725

De la tabla 5b, de la normaCALCULOS EN SISTEMAS DE
COMPRESION” 8y teniendo la temperatura y presion reducida diekxarga,
se obtienen las demas propiedades que aparecareendcion 2.13 para calcular

la relacion de calores especificos.

B (11,48193 + 1,8)
~ (11,48193 + 1,8) — (3,59)

ke, = 1,3704
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Teniendo los calores especificos de aspiracionsgaitga, se calcula el

calor especifico promedio:

kit k
kprom = % (5.2)

1,3287 + 1,3704
Kprom = > = 1,3496

Ahora con la ecuacion 2.19, se tiene:

1,3496—1

T. —59567°R (1077,7 psia)w
o 424,7 psia

T,s = 595,67 - (2,5375)%2545 = 758,17 °R = 297,5°F

El calculo de la temperatura isentropica de descasg vuelve a realizar

hasta que la temperatura de descarga converja.

5.9.2 Estimacion del flujo de gas que maneja el comesor,

Proceso Isentropico.

Para estimar el flujo que maneja el compresor abzam calculos por
separado del volumen que se maneja del lado dekahbel pistén y el volumen

gue se maneja del lado de la barra del piston.

MMcfd = %’jps . 1076 (2.24)
Q = MMSCFD = MMcfd - (%) : (;—Z) : (%) (2.25)

Se calcul6 por separado el volumen que desplapsstén y la eficiencia

volumétrica del lado del cabezal y del lado de dard del pistén, y con las

141



Capitulo II: Marco tedrico

ecuaciones 2.24 y 2.25 se calcula el flujo quegparl compresor en ambos
lados del piston.

5.9.2.1Calculo del volumen que desplaza el piston.

En este ejemplo se mostrara como se realizan loglas para el cilindro
compresor uno, del compresor reciprocante k-1,adeldanta compresora San
Joaquin I. En laSablas 3.1y 3.3 se observan los parametros necesarios de los
compresores para realizar los calculos.

59.2.1.1 Volumen que desplaza el piston del lado del cabezdédl
piston.

Ap SN

PDLC == 1728 (228)
7'['Dp2
Ap = "
T - 4,1252
Ap = ———— = 13364 plg?

Ahora aplicando la Ecuacion 2.28, se tiene:

13,364 plg® - 12 - 400

-3
_ _ pie
D; . 38 37,122 P*¢/

min
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5.9.2.1.2 Volumen que desplaza el pistdén del lado de la bar

_ (Ap—4p)S-N

PDyp = —"— (2.29)
. 2
Ap = =2
T - 22
Ag = Y 3,1416 plug?

Ahora aplicando la Ecuacion 2.29, se tiene:

P (13,364 plug? — 3,1416 plug?®) -12 - 400
L 1728

in3
e
PD,; = 28396 P/ .

5.9.2.2Calculo de la eficiencia volumétrica.

Se calcula el rendimiento volumétrico del lado aidezal y del lado de la
barra del piston por separado.

59.221 Eficiencia Volumétrica del lado del cabezal.

Pg Zs

VE,e =96~ (22) — %V My - <— : (ﬁ)% - 1) (2.30)

S Zq Py

De laTabla 3.3 se obtienen los siguientes datos para calcuhkanleien
muerto.
%VMLC == %VMNLC + %BV
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% BV = Porcentaje de Volumen muerto debido a la abedataolsillo
variable.

El porcentaje de volumen muerto nominal del ladadbezal, del cilindro
compresor 1, es:

%VMNLC = 27,59 %

El Porcentaje de Volumen muerto debido a la abedet bolsillo variable
es:

% BV = Abertura del bolsillo en pulgadas
% VM por puldaga del bolsillo

% BV =0pulg -12,6% =0
Aplicando la ecuacién 20, se tiene:

Con la presion reducida y temperatura reducida aleadpiracion y
descarga, se determina los valores de los facti@resmpresibilidad Z, tanto para
la aspiracibn como para la descarga.

De la carta generalizada de compresibilidad Ale¢xo B, se obtiene el
factor de compresibilidad (Z) se obtiene:

Zs = 0,945

Z, = 0,96
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Aplicando la Ecuacion 2.30, se tiene:

VE, . =96 1077,7 27,59
Le = (424,7) ’

1
0,945 (1077,7)1,3496

0,96 424,7

1
VE,. =96 —(2,538) — 27,59 - <(0,9844 . (2,538)1,3496> _ 1)

VELC - 66,91 %

59222 Eficiencia Volumétrica del lado de la barra.
1
VE,z =96 — (22) — %VMNy; <ﬁ - (B - 1) (2.31)
Ps Zd Ps

De laTabla 3.3 se obtienen el porcentaje de volumen muerto raindiel

lado de la barra, del cilindro compresor 1, es:
%VMN,z = 27,86 %

Aplicando la Ecuacion 2.21, se tiene:

1
1077,7) 0,945 (1077,7)1.3496

4247 096 \ 4247

VELB = 96_(

1
VE g =96 —(2,538) — 27,86 - ((0,9844 . (2,5776)1,3496) — 1)
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VELB - 66,65 %
Aplicando la ecuacién 2.24 para el lado del cabezaltiene que el

cilindro compresor 1 maneja:

. 3
37,122 P*¢ /min .66,91 - 424,7 psia

— . 10-6
MMcfd = 0,945 10

MMcfd = 1,1 MMcfd

Si se siguen los pasos anteriores desde el5tér.1, se tienen que los
demas cilindros compresores manejan del lado delzed:

MMCdeCZ = 1,01 MMCfd

MMCfdcc3 = 2,28 MMCfd

MMCfdcc4_ = 1,39 MMCfd

En total, el lado del cabezal maneja un volumen de:

MMCdeC = 5,78 MMCfd

Aplicando la ecuacion 2.24 para el lado de la haeaiene que el cilindro

compresor 1 maneja:
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r 3
28,396 P!/ . 66,65 4247 psia

= . —6
MMcfd XTI 10

MMcfd = 0,82 MMcfd
Si se siguen los pasos anteriores desde el5t0rR.1 se puede calcular
que los demas cilindros compresores manejan deldada barra:
MMCdeCZ = 0,76 MMCfd
MMCfdcc3 = 1,98 MMCfd
MMCfdcc4_ = 1,98 MMCfd
En total, el lado de la barra maneja un volumen de:
MMCdeB = 5,54‘ MMCfd
El compresor “k-1", a las condiciones antes merai@as manejara un
flujo de gas de:

MMcfd = 11,33 MMcfd

Se aplica la ecuacion 2.25 para saber gjo flque maneja el

compresor “k-1", a condiciones estandar:

Q = MMSCFD = 11,5265 MMcfd - (%) ' (E) ' (Q)

L Ts Zg

Q = MMSCFD = 11,5265 MMcfd - (32) - (o) - (=)

14,7 595,67 0,945
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Q =10,22 MMSCFD

5.9.3 Estimacién de la potencia requerida, método Isenfipico

De “Préactica para la tecnologia de los Compresore&" se obtiene la
siguiente formula para estimar la potencia al freecesaria en el proceso de

compresion:

BHP = 43,67+ (Q)- (=) [(ﬁ)%— 1] R (2.22)

k-1 Py Nc Mm

De la Figura 2 d&Anexo D, de la norma CALCULOS EN SISTEMAS
DE COMPRESION" 8  se obtiene que la eficiencia mecanica es de 92%rs,
embargo tomando en cuenta los afios de serviciesdsompresores reciprocantes

se tomara para efectos de este estudio que larefiaimecanica es de 91 %.

La eficiencia de compresion varia con muchos fastgres dificil definir
una relacion unica. Sin embargo, algunas compaidie® la DRESSER-RAND
recomiendan emplear un valor de 0,85 como una apamdn al servicio

lubricado. Este valor serd tomado para efectosteastudio.

Por la ecuacion 2.22, se tiene:
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1,3496
BHP = 43,67 (10,22 MMSCFD) - (m)
1,3496—-1
1077,7 psia\ 1349 1 1
(424,7 psia) ~ 1085 001

BHP = 608,06 HP

Tabla 5.12. Temperatura de descarga, flujo y potencia en fund&la presion de
aspiracion mediante una trayectoria Isentrépica.
Compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-1"

Presion de Temperatura de Flujo Potencia
aspiracion (psig) descarga (F) (MMSCFD) (HP)
450 282,41 11,92 633,56
440 286,10 11,49 628,24
430 289,86 11,07 622,22
420 293,70 10,65 615,50
410 297,53 10,22 608,06
400 301,65 9,81 599,90
390 305,76 9,40 590,96
380 309,98 8,99 581,22

Tabla 5.13.Temperatura de descarga, flujo y potencia en fundéla presion de
aspiracibn mediante una trayectoria Isentropica
Compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-2"

Presion de Temperatura de Flujo Potencia
aspiracion (psig) descarga (F) (MMSCED) (HP)
450 283,34 11,91 636,51
440 287,17 11,44 629,13
430 290,92 11,06 621,06
420 294,89 10,53 612,14
410 298,91 10,18 602,37
400 303,04 9,66 591,72
390 307,28 9,20 580,25
380 311,52 8,71 567,88

Tabla 5.14.Temperatura de descarga, flujo y potencia en fund#la presion de
aspiracién mediante una trayectoria Isentrépica.
Compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-3".

Presion de Temperatura de Flujo Potencia
aspiracion (psig) descarga (F) (MMSCFD) (HP)

450 283,29 12,06 644,62

440 287,05 11,52 633,38
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430 290,90 10,99 621,17
420 294,83 10,46 607,97
410 298,85 9,93 593,74
400 302,97 9,41 578,46
390 307,19 8,89 562,09
380 311,50 8,37 544,62

5.10 Estimacién de la temperatura de descarga, volumen anejado
y potencia requerida en el proceso de compresion, ediante el método

politrépico. Calculo tipo.

Este calculo tipo se realizara para la planta cesga San Joaquin |, con

las siguientes condiciones:

T1=135°F =595,67 °R = Temperatura de aspiracion.

P1=410 psig = 424,7 psia = Presion de Aspiracion.

P, = 1063 psig = 1077,7 psia = Presion de descarga.

5.10.1 Estimacion de la temperatura de descarga.

Para la estimaciéon de la temperatura de descargasegeird el
procedimiento que se emplea en la nori@GALCULOS EN SISTEMAS DE
COMPRESION" 8,

Para estimar la temperatura de descarga supongumelcel proceso de
compresion se lleva a cabo por una trayectoridrpplca, es necesario suponer

una temperatura de descarga y llevar a cabo uegwaterativo, las iteraciones se

hicieron como se muestra a continuacion:
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5.10.1.1 Detalles del Procedimiento de Iteracién

Paso 1.

De la norma CALCULOS EN SISTEMAS DE COMPRESION™®, se
obtiene la siguiente ecuacion para el calculo egptepolitrépico de aumento de
temperatura (m), se calcula para la aspiraciondg$zarga:

~ . [6Z
+ RT,- [S_Tr]pr

Cp°- ACp

RZ
Mpoli

my = (2.36)

En laTabla 5.1Q se tiene el valor de,Cdel gas natural a 135 °F.

En laTabla 5.8 se tienen los valores de presion y temperatitaas
para el gas natural de la planta compresora Sajuiio§ se calcula la presion y

temperatura reducida a las condiciones de aspiracio

o T,  59567°R _ {523
TasP T T 391,148°R

p by 4247 psia 0616
Tase  p 689,143 psia

De la Tabla 5S{ANEXO D), de la normd@CALCULOS EN SISTEMAS
DE COMPRESION" 8 teniendo la temperatura y presion reducida, siermn
las demas propiedades que aparecen en la ecua8®eRcepto de la eficiencia

politrépica) para calcular el Exponente Politropibaumento de temperatura

Para estimar la eficiencia politropica se utiliad-igura 5 (ANEXO D),
de la norm&CALCULOS EN SISTEMAS DE COMPRESION™¥, teniendo la
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eficiencia isentropica, y calculando la relaciérirena eficiencia politropica y
eficiencia isentropica como sigue:

Teniendo la relacion de compresion y el peso médedel gas natural, se
obtiene de la figura PANEXO D), de la normd@CALCULOS EN SISTEMAS
DE COMPRESION"™ una estimacion de la eficiencia isentrépica:

Ns = 90,4 %
k-1 1,3496—1
¥ = (P2>T 1= (1094,7 psia) 1,3496 =028
\p [\ 424,7 psia o

Mpoti = 90,5 %
Ahora con la ecuacion 2.38, se tiene que:

1,91
0,01 + 0,3603

= 9,9829542 - 0,79069

= 0,3116

Paso 2.

Para asumir I la norma “CALCULOS EN SISTEMAS DE
COMPRESION” 8 sugiere que se comience con 250°F ¢ T1 +170°Rsen
caso se asumira 300 °F por ser la maxima temparp&rmisible.

T, asum = 300 °F
Paso 3.
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RZ
77poli

LA
0T 1p,

Cp°- ACp

+RTr-[

Myest =

En latabla 5.1Q se tiene el valor de,Cdel gas natural a 135 °F.

En laTabla 5.8 se tienen los valores de presiéon y temperatitaas
para el gas natural de la planta compresora Sajuilog se calcula la presién y
temperatura reducida a las condiciones de descarga.
P, 1077,7
Praes = 5 = 58914 psia "0

T _ T2asumido _ 759:67 °R _
v des T. 391,15 °R

1,94

De la tabla SbANEXO D), de la normd@CALCULOS EN SISTEMAS
DE COMPRESION"™® teniendo la temperatura y presion reducida, siersm
las demas propiedades que aparecen en la ecuad8n para calcular el

Exponente Politrépico de aumento de temperatura.
Ahora con la ecuacion 2.38, se tiene que:

1,79
001 + 0,68

M2 = 11455725 1.67

= 0,1384

Paso 4 Primer Estimado.

__ My ierestimadot M1
Myrom = >
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0,1384 + 0,31155
Myrom = > = (0,224955

Paso 5.

P, Mprom estimado
Tsestimado = T1 * (P_1)

1077,7 psia)0'224956

Tsestimado = 595,67 °R - (424’7 Dsia

Tyestimado = 734,482 °R = 273,81 °F
Paso 6.
Si
Tiestimado = 273,81 °F #+ T3 gsumido = 300 °F

Entonces,

T, asumido = T2estimado = 273,81 °F

p _ k10777 156
rdes ™ p 7 689,14 psia
TZasumido 734,81 °R
T = = = 1,883
rdes T. 390,15 °R
Se calcula € a 273 °F con la ecuacion 2.9:
|  Gas | Fraccion Molar (y) | Cp°273°F | (y).(Cp° 273 °F) |
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N2 0,107 6,99 0,0074793
CcOo2 6,44 9,96 0,641424
METANO 81,933 9,85 8,0704005
ETANO 5,482 16 0,87712
PROPANO 3,082 23 0,70886
I-BUTANO 1 30,4 0,304
N-BUTANO 1,267 30,2 0,382634
I-PENTANO 0,343 37,3 0,127939
N-PENTANO 0,172 37,4 0,064328
HEXANO 0,111 44 .4 0,049284
HEPTANO 0,042 51,93 0,0218106
OCTANO 0,021 57,9 0,012369
Gas Natural 100 11,2383869

Ahora con la ecuacion 2.38, se tiene que:

1,81
0912 + 0,68

- = 01419
M2 = 112384 167

Paso 72do. Estimado.

_ M3 2do estimado T M1
Mprom = 2

0,1419 + 0,310966

Myrom = 2 = (0,2264

Paso 8.

PZ Mprom estimado
T3 2d0.Estimado = T1 * (_>
P

1077,7 psia>0’2264

TZestimado = 595,67 °R - (424’7 psia

Toostimado = 735,471 °R = 2744 °F
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Paso 9.

Continué la iteracion hasta quecbnverge cerca de 10 °F para propositos

de disefio de servicio.
Paso 10.

Usando el F resultante, calcule:

n=(3) @ - () T (2.34)

De latabla 5.8 se tiene el peso molecular del gas natural dadata

compresora San Joaquin I.

1 18540 —Lpgug 'ILQI;
Vv, = (—) (0,96) - mot -
1077,7 psia 20,7576

- 735,471 °R

3 .
v, = 5851558 T¥9°/, = 0,3386 Pi€’/,,

18540 Lulg - LDF
V1=< ).(0945). meOI'R
424,7 psia ’ 20,7576
- 595,67 °R

3 .
v, = 118853 U9/ — 06878 Pie’/,,
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Ahora, se calcula el exponente de compresionrppida:

log (I;_i)

log (%)

1077,7 psia
log( 424,7 psia )

Pie3
0,6875 /Lbm

n =

= 1,2891

lo .
Pie3
0,3386 /1 bm

5.10.2 Estimacion del flujo de gas que maneja el compser, proceso

politropico.

Para estimar el flujo que maneja el compresor abzam céalculos por
separado del volumen que se maneja del lado dekahbel pistén y el volumen
gue se maneja del lado de la barra del piston.

MMcfd = 2——=5 . 1076 (2.40)
S
Q = MMSCFD = MMcfd - (%) : (;—Z) : (%) (2.41)

Se calcul6 por separado el volumen que desplapastéin y la eficiencia
volumétrica del lado del cabezal y del lado de dard del pistdén, y con las
formulas anteriores se calcula el flujo que mam¢jeompresor en ambos lados

del pistén.
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5.10.2.1 Célculo del volumen que desplaza el piston.

En este ejemplo se mostrara como se realizan loglas para el cilindro
compresor uno, del compresor reciprocante IngeRatld SVG-412 “k-1", de la
planta compresora San Joaquin |. En Tabla 3.1 y 3.3 se observan los

parametros necesarios de los compresores parzardab calculos.

5.10.2.1.1 Volumen que desplaza el piston del lado del cabezaél
piston.

Los célculos se realizan igual al item apd®2.1 y se obtiene:

13,364 plug? -12 - 400

- 3
_ pie
78 37,122 /

PDyc = min

5.10.2.1.2 Volumen que desplaza el piston del lado de la baar

Estos calculos son iguales a los que se realiza #em b) de5.9.2.1y
se obtiene:

(13,364 plug® — 3,1416 plug®) -12 - 400

P =
LB 1728
PD,, = 28,396 P€’/
LB — &% min
5.10.2.2 Célculo de la eficiencia volumétrica, proceso Potibpico.

De igual manera se calcula el rendimiento voluroétdel lado del cabezal
y del lado de la barra del piston por separado.
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5.10.2.2.1 Eficiencia Volumétrica del lado del cabezal, proces

Politropico.

[N

Pg4 Zg

VE,c =96 (22) — %V My - <— : (ﬁ)Z - 1) (2.44)

S Zq Py

El porcentaje de volumen muerto nominal del laelocdbezal, del cilindro
compresor 1, al igual que9.2.2.1 es:

%VMNLC = 27,59 %
El Porcentaje de Volumen muerto debido a la abedet bolsillo variable
es:
% BV = Abertura del bolsillo enplg - % VM por plg del bolsillo
% BV =0plg -12,6% =0
Con la presién reducida y temperatura reducidaladeaspiracion y
descarga, se determina los valores de los facti@esmpresibilidad Z, tanto para

la aspiracion como para la descarga.

De la carta generalizada de compresibilidadANEXO B, el factor de
compresibilidad de un fluido (Z) es:

Zs = 0,945
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p o _P_ 10777 .,
rdes ™ p T 689,14 psia
Toasumido 741,551 °R
rdes T, 391,15 °R 896
Z, = 0,96

Aplicando la Ecuacion 2.44, se tiene:

VE, . =96 1077,7 27,59
Le = (424,7) ’

1
0,945 <1077,7>1.281 "

0,96 424,7

1
VE,. =96 — (2,5376) — 27,59 - <(0,9844 : (2,5376)1,%) _ 1>

VELC - 64,15 %

5.10.2.2.2  Eficiencia volumétrica del lado de la barra, procso

politropico.

Pgq

VE,p =96 — (22) — %VMNy; (j—z : (ﬂ)% - 1) (2.45)

N PS

De laTabla 3.3 se obtiene el porcentaje de volumen muerto ndrdiela

lado de la barra, el del cilindro compresor 1, es:
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%VMN,p = 27,86 %
Aplicando la Ecuacion 2.45, se tiene:

1
1077,7) 0,945 (1077,7)1,2891

4247 096 \ 424,7

VELB =96_<

1
VE,; =96 — (2,5375) — 27,86 - ((0,9844 : (2,5344)@) _ 1>

VELB - 63,86 %

Aplicando la ecuacion 2.40 para el lado del cabezaltiene que el

cilindro compresor 1 maneja:

in3
37,122 P*¢°/ . - 64,15 - 4247 psia

_ . -6
MMcfd = XIS 10

MMcfd = 1,07 MMcfd

Si se siguen los pasos anteriores desde el5téh2,se deduce que los

demas cilindros compresores manejan del lado telzed:

MMCdeCZ == 0,99 MMCfd

MMCfdccg == 2,25 MMCfd

MMCfdcc4 = 1,3 MMCfd
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En total, el lado del cabezal maneja un volumen de:
MMcfd;. = 5,60 MMcfd

Aplicando la ecuacion 2.40 para el lado de la haeaiene que el cilindro

compresor 1 maneja:

53
28,396 P*¢°/ . 63,86 424,7 psia

_ . -6
MMcfd = X 10

MMcfd = 0,81 MMcfd

Si se siguen los pasos anteriores se tiene queddosas cilindros

compresores manejan del lado de la barra:

MMcfdgc, = 0,74 MMcfd

MMCfdccg = 1,95 MMCfd

MMCfdcc4 = 1,13 MMCfd

En total, el lado de la barra maneja un volumen de:

MMcfd,; = 4,63 MMcfd

El compresor k-1, a las condiciones antes mencamathnejara un flujo

de gas en un proceso Politrépico de:
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MMcfd,z = 10,23 MMcfd

Se aplica la 2.41 para saber el flujo que manegoeipresor Ingersoll-
Rand SVG-412 “k-1", a condiciones estandar:

Q = MMSCFD = 10,1 MMcfd - (22) . (L) . (&)

L Ts Zg

Q = MMSCFD = 1023 MMcfd - (322) - () « (55)

14,7 595,67 0,945

Q =9,15 MMSCFD

5.10.3 Estimacion de la potencia requerida, proceso poliépico.

De “Préactica para la tecnologia de los Compresore&" se obtiene la
siguiente formula para estimar la potencia al freecesaria en el proceso de
compresion:

BHP = 43,67+ (Q)- () [(ﬁ)T— 1

n-—1

L1 (2.39)

De la Figura JANEXO D), de la norma CALCULOS EN SISTEMAS
DE COMPRESION” ¥ se obtiene que la eficiencia mecénica es de 92 &irdb,
embargo tomando en cuenta los afios de serviciesdsompresores reciprocantes

se tomara para efectos de este estudio que larefiaimecanica es de 91 %.

La eficiencia de compresion varia con muchos fastgres dificil definir
una relacion unica. Sin embargo, algunas compaitie® la DRESSER-RAND
recomiendan emplear un valor de 0,85 como una apam®n al servicio

lubricado. Este valor serd tomado para efectosteastudio.

Por la ecuacion 2.39, se tiene:
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1,2891
BHP = 43,67 (9,15 MMSCFD ) + (m)
1,2891 -1
1077,7 psia\ 12891 1 1
(424,7psia) ~ 1085 091

BHP = 535,33 HP

Tabla 5.15.Temperatura de descarga, flujo y potencia en funde la presion de
aspiracion mediante una trayectoria politropica.
Compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-1".

Presion de aspiracion Temperatura de descarga Flujo Potencia
(psig) (°F) (MMSCFD) (HP)
450 252,04 10,76 559,53
440 259,00 10,38 556,18
430 263,88 9,96 549,73
420 269,15 9,56 542,94
410 274,41 9,16 535,33
400 280,18 8,76 527,52
390 286,68 8,38 519,58
380 293,36 8,00 510,94
370 300,47 7,62 501,84
360 308,02 7,25 492,10

Tabla 5.16.Temperatura de descarga, flujo y potencia en fundéla presion de
aspiracién mediante una trayectoria politrépica.
Compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-2".

Presién de aspiracion Temperatura de descarga Flujo Potencia
(psig) (°F) (MMSCFD) (HP)
450 257,83 11,34 595,42
440 263,26 10,92 590,77
430 268,46 10,50 584,90
420 274,24 10,09 579,11
410 280,35 9,69 573,01
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400 286,85 9,30 566,61
390 293,75 8,91 559,96
380 301,11 8,54 553,09
370 309,01 8,17 546,10
360 317,56 7,81 539,09

Tabla 5.17. Temperatura de descarga, flujo y potencia enidande la presion de

aspiracién mediante una trayectoria politrépica.

Compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-3".

Presion de aspiracion Temperatura de descarga Flujo Potencia
(psig) (°F) (MMSCFD) (HP)
450 257,83 11,30 593,63
440 263,26 10,83 585,85
430 268,46 10,35 576,53
420 274,24 9,89 567,36
410 280,35 9,43 557,83
400 286,85 8,99 547,96
390 293,75 8,56 537,81
380 301,11 8,14 527,42
370 309,01 7,73 516,92
360 317,56 7,34 506,46

5.11 Calculo de fuerzas sobre la barra del piston.

Fc= Ap- (P4 —Pg) + Ps-Ap

(2.55)

F. = 13,364 plug? - (1094,7 psia — 424,7 psia) +
424,7 psia - 3,1416 plug?

F;=10288,12 Lbf
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Fr= Ap- (Pq—Ps)— Py-Ap (2.54)

Fr = 13,364 plg? - (1094,7 psia — 424,7 psia) —
1094,7 psia - 3,1416 plg?

Fy = 5514,77 Lbf

Tabla 5.18.Fuerza de compresion y traccion en las barraseilindros compresores
del Compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-1".

z;f)fr';’é‘igf Ec. | Ec|Ec |Ec |ET|ET|ET|ET
(bs10) cc1 |cc2|cc3|ccalcci|cc2|cca|cca
450 9652 | 9163| 16024 16024 4806 4317 11118178
440 9754 | 9257| 16230 16230 4940 4443 11418416
430 9857 | 9352| 16436 16436 5074 4569 11633653
420 0959 | 9446| 16642 16642 5207 4694 11891891
410 10061 | 9540| 16848 16848 5341 4820 12128128
400 10163 | 9634| 17055 17055 5475 4946 12868366
390 10265 | 9729| 17261 17261 5608 5071 12602604
380 10368 | 9823| 17467 17467 5742 5107 12842841
370 10470 | 9917| 17678 17673 58716 5323 13018079
360 10572 | 10011 17879 17879 6009 5448 13318316

Tabla 5.19.Fuerza de compresion y traccion en las barrassiellndros compresores
del Compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-2".

Z;Efr'ggigr‘f EC.|EC | EC |EC|ET |ET |ET |ET
(bsi0) cci|cc2| cc3|ccalcci|cce|ccs|cca
450 10480 10480 15715 15715 5675 5675 10910910
440 10599 10599 15921 15021 5825 5825 1114Bl48
430 10718| 10718 16127 16127 5976 5976 113BE385
420 10836 10836 16333 16333 6126 6126 116PB523
410 10955| 10955 16540 16540 6276 6276 11860860
400 11074] 11074 16746 16746 6427 6427 12008098
390 11103 11193 16952 16952 6577 6577 123BE336
380 11312 11312 17158 17158 6727 6727 1257573
370 11431 11431 17364 17364 6878 6878 12812811
360 11550 11550 17570 17570 7028 70p8 13048048
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Tabla 5.20.Fuerza de compresion y traccidn en las barrassdeiliodros compresores
del Compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-3".

z;gﬁgggf F.C. |F.Cc.|FCc. |FC |ET |ET|ET|ET
(bsi0) cc1 |cc2|cc3|ccalcci|ccz2|cc3|cca
450 10480 | 10480 18424 18424 565 5675 13620 18620
440 10599 | 10599 18676 18676 5825 5825 13902 18902
430 10718 | 10718 18927 18927 5976 5976 14185 14185
420 10836 | 10836 19178 19178 6126 6126 14468 14468
410 10955 | 10955 19430 19480 6216 6276 14751 14751
400 11074 | 11074 19681 19681 6427 6427 15033 15033
390 11193 | 11193 19932 19982 6577 6577 15316 15316
380 11312 | 11312 20184 20184 6727 6727 15599 15599

5.12 Anadlisis del proceso de compresion por medio del fs@are

COMPRES

Se colocan los datos deTabla 5.5 y el programa genera los siguientes

parametros:

Peso molecular = 20,850158

Gravedad especifica = 0,720158

Temperatura critica = 390,202

Presién critica = 689,9626

Relacion de calores especificos a 50 °F = 1,268432

Relacion de calores especificos a 150 °F = 1,244314

Relacion de calores especificos a 300 °F = 1,209614

Para el proceso de compresion como tal se inskrgasiguientes datos en

el programa:

19. Gravedad especifica (0,720158)
20.Relacién de calores especificos a 50°F y a 3005268432 y 1,209614)

21. Temperatura ambiente a la cual trabaja el equ§tb?k)
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22.Numero de etapas. En este caso el nUmero de etafdasin embargo, se
pueden usar hasta cuatro etapas. (1)

23.Se le coloca la carrera del piston en pulgadap(1g.)

24.Diametro de la barra del cilindro compresor en adés. (2 pulg.)

25.Las R.P.M. a la cual gira el ciguefial de los cilosdcompresores. (400
RPM)

26.N° de cilindros de esa etapa. En este caso se pgwa el cilindro
compresor 1, del Motocompresor k-1. (1)

27.El didmetro del cilindro compresor en pulgadaslZ8,plg)

28.Colocar si el cilindro compresor es de simple at¢g& (comprime en un
solo lado) o doble accion “d” (comprime en los taos).

29.Los espacios muertos de disefio del lado del calyedelllado de la barra,
este dato esta en la placa del compresor y debearsk en el software los
valores en porcentaje. (27,59 % y 27,86 %)

30.Luego se coloca el espacio muerto que se agregalogobolsillos
variables. (0%)

31.El programa pide que se introduzca si se conoeéideencia mecanica de
la maquina. (91%)

32.El programa pregunta si los cilindros compresorasenh TAILROD, es
decir la barra guia que se le coloca a los compmssen el cabezal del
pistdn. Se coloca la letra <N> del teclado.

33.El programa pregunta si los compresores trabajamarunidad separada
o contra el cigiefal del motor. En este caso elomtibaja contra
cigueial. Opcion <1>.

34.Se coloca la presiéon de aspiracion a la cual sergusimular la
compresion, en psig. (410 psig)

35.Se introduce la temperatura se aspiracion del ggzateso, en °F. (135
°F)

36.Se coloca la presidon de descarga del comprespisign(1080 psig)

El software compres genera los siguientes datos:

168



Capitulo II: Marco tedrico

23.Stage Ratio = 2.578 = Relacion de Compresion.

24.INT. Std. LOSS = 13.41 = Perdidas por Etapa.

25.CILINDER No. 1 = Numero de cilindro.

26.DIAMETER = 4,125 = diametro de la camisa del cifimdompresor.

27.H.E. CL. 27,59 - F.E. CL 27,86 = Porcentajes deuvm@n muerto de
disefio estos valores se encuentran en la chagdidefo.

28.EVs H.E. = 0,63 EVs F.E. = 0.63. Eficiencia volur de succion.

29.EVd H.E. = 0.31 EVd F.E. = 0.31. Eficiencia volumigd de descarga.

30.EV Avg = 0.632 = Eficiencia volumétrica promedio.

31.EV Cal. = 0.632 = Eficiencia volumétrica calculada.

32.ICFM H.E.= 23.5 = Pie cubico por minuto a condi@erde entrada lado
externo.

33.ICFM F.E. =17.9 = Pie cubico por minuto a condigsrde entrada lado
interno.

34.ROD LOAD COMP. = 10288,1= Fuerza a compresion geieejercera
sobre la barra.

35.ROD LOAD TEN. = 5514,8 =Fuerza a tension que seceja sobre la
barra.

36.H.P.STAGE= 107,41 = Caballos de fuerza que consugsta etapa en el
proceso de compresion.

37.MMSCFD= 1,607 = Millones de gas que manejara diaricompresor.

38.Kavg. = 1.2336 = Relacion de calores especificos promedi

39.Comp. Exp. = 1.32 = Exponente de compresion.

40. Z<= 0.937 = Factor de compresibilidad en la succion.

41.Z4=0.937 = Factor de compresibilidad en la descarga.

42.Gas H.P. TOTAL = 97,7495 = HP consumidos solo pgas.

43.B.H.P TOTAL = 107,4076 = HP consumidos por la etapa

44.B.H.P PER MM = 66.83645 = HP consumidos por cadémie pies

cubicos de gas.
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Para mayor detalle en el Capitulo Ill, se explieafarma detallada este

software.

Tabla 5.21 Temperatura de descarga, flujo y potencia en @unde la presion de
aspiracion obtenidos a través del COMPRES. Comptegersoll-Rand SVG-412 “k-1".

Presion aspiracion | Temperatura de descarga Flujo Potencia
(psig) (°F) (MMSCFD) (HP)
450 280,66 11,1270 663,3255
440 283,34 10,7390 657,3934
430 286,09 10,3520 650,7201
420 288,92 9,9660 643,2865
410 291,85 9,5820 635,074
400 294,87 9,1990 626,0613
390 297,98 8,8180 616,2283
380 301,2 8,4380 605,5506

Tabla 5.22.Temperatura de descarga, flujo y potencia en fundéla presion de
aspiracién obtenidos a través del COMPRES. Comptegersoll-Rand SVG-412 “k-2".

Presion de aspiracion| Temperatura de descarga Flujo Potencia
(psig) (°F) (MMSCFD) (HP)
450 281,97 11,11 660,45
440 284,75 10,68 651,99
430 287,62 10,25 642,67
420 290,58 9,82 632,49
410 293,63 9,40 621,41
400 296,78 8,98 609,41
390 300,03 8,55 596,46

Tabla 5.23.Temperatura de descarga, flujo y potencia en fund#la presion de
aspiracion obtenidos a través del COMPRES. Comptegersoll-Rand SVG-412 “k-3".

Presion de aspiracion| Temperatura de descarga Flujo Potencia
(psig) (°F) (MMSCFD) (HP)
450 281,97 11,2020 665,846%
440 284,75 10,6940 652,8596
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430 287,62 10,1890 638,8096
420 290,58 9,6870 623,6673
410 293,63 9,1870 607,4063
400 296,78 8,6890 589,9943
390 300,03 8,1940 571,4001

5.13 Célculo de pérdidas en las tuberias de aspiraciénlg descarga.

Utilizando lo visto en el item 2.13, del Capitulo“Flujo de fluidos

compresibles en tuberias de gas” se calculan ledidpé desde el cabezal de

aspiracion de las plantas hasta la aspiracionatepresor.

5.13.1 Especificaciones de las tuberias de aspiracion y starga del

compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-1".

a) Tuberia de aspiracion:

Longitud: 30,2042 pies ( 67).
Longitud: 8,2021 pies( 4").
Codos 45°: 11( 6").

Codos 90°: 71( 6").

Codos 90°: 11( 4").
Estrechamiento: 6” - 4”.

Valvula: 1 (11 67).

Separador de aspiraciéhP = 3psi.

b) Tuberia de descarga:

Longitud: 64,6325 pies (4").
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e Codos 45°: 11( 47).

e Codos 90°: 11[( 47).

e Valvula: 1 (1 4").

e Separador de descargeé? = 5 psi.
* Enfriador:AP =5 psi.

Tabla 5.24.Variacion de la presion en funcion del caudaljrasgpn compresor
Ingersoll-Rand SVG-412 “k-1".

(MI\IZISug)FD) AP (psi)
10 10,60
9,5 9,86
9 9,16
8,5 8,50
8 7,87
7,5 7,28
7 6,73
6,5 6,22

Tabla 5.25.Variacion de la presion en funcidén del caudascdega compresor
Ingersoll-Rand SVG-412 “k-1".

(MI\IZISugFD) AP (psi)
10 25,72
9,5 24,20
9 22,75
8,5 21,37
8 20,08
7,5 18,87
7 17,73
6,5 16,67

5.13.2 Especificaciones de las tuberias de aspiracion y starga del

compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-2".

a) Tuberia de aspiracion:
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e Longitud: 11,145 pies( 6”).
* Longitud: 13,12 piesi( 4”).
e Codos 45°: 11( 67).

* Codos 90°: 11( 47).

» Estrechamiento: 6” - 4”.

e Valvula: 1 (1 6").

b) Tuberia de descarga:

Longitud: 67,25 pies(( 4”).
* Codos 45°: 11( 47).
* Codos 90°: 11(( 47).
e Valvula: 1 (1 47).
e Separador de descarge® = 5 psi.
* Enfriador:AP =5 psi.
Tabla 5.26 Variacion de la presion en funcion del caudaljraspn compresor

Ingersoll-Rand SVG-412 “k-2".
Flujo

(MMSCED) S
10 5,02
9,5 4,53
9 4,07
8,5 3,63
8 3,22
7,5 2,83
7 2,47
6,5 2,13

Tabla 5.27.Variacion de la presion en funcién del caudal, degs compresor Ingersoll-
Rand SVG-412 “k-2".
Flujo

(MMSCFD) AP (psi)
10 25,97
9,5 24,42
9 22,95
8,5 21,56
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8 20,24
7,5 19,01
7 17,85
6,5 16,77

5.13.3 Especificaciones de las tuberias de aspiracion y dsbmrga del

compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-3".

a) Tuberia de aspiracion:

* Longitud: 7,87 pies(( 6).
* Longitud: 14,76 piesi( 4”).
» Codos 45°: 11( 67).

e Codos 90°: 11( 47).

» Estrechamiento: 6” - 4”.

* Valvula: 1 (1 67).

b) Tuberia de descarga:

* Longitud: 67,25 piesi( 4”).

e Codos 45°: 11( 47).

* Codos 90°: 11(( 47).

e Valvula: 1 (1 4").

» Separador de descarge?® = 5 psi.
* Enfriador:AP = 5 psi.

Tabla 5.28.Variacion de la presidén en funcidn del caudal, raspdn compresor
Ingersoll-Rand SVG-412 “k-3".

Flujo :
(MMSCED) AP (psi)
10 5,00
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9,5 4,52
9 4,06
8,5 3,62
8 3,21
7,5 2,83
7 2,46
6,5 2,13

Tabla 5.29.Variacion de la presion en funcién del caudal, degs compresor Ingersoll-
Rand SVG-412 “k-3".

(Ml\ljlngC(:)FD) S
10 25,80
9,5 24,27
9 22,81
8,5 21,44
8 20,14
75 18,91
7 17,77
6,5 16,70
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Capitulo VI
Analisis de resultados

En esta seccion se presentan los resultados quebtegieron del estudio
realizado, ordenados y agrupados graficamenten addi exponer razonadamente el
analisis de resultados respectivo.
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6.1 Presiones en Estaciones de Descarga en el Campo Jaaquin

Presiones en Estaciones de Descarga

490

480

460

450 —4\\/—/\

440 ;54\\ \// AN %
S\~
420 \/J

Presiones de Descarga (Psig)

410
400
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= San Joaquin | ==San Joaquin IV San Joaquin Il Guario El Roble

Gréfico 6.1. Presiones promedio en Estaciones de Descarga dgldC&an Joaquin.

En elGréfico 6.1, se puede observar las presiones en Estacioriesstarga
gue pertenecen al Campo San Joaquin, con una teéadera disminucion de la
presion en todas las estaciones de descarga dgdaC8an Joaquin, las estaciones
gue trabajan con mas baja presion son San JoaqunSan Joaquin lll, con una
caida de presion de 1,2 y 2,9 psig por mes. Siraggobse percibe que la estacion de

descarga San Joaquin | desciende 3,33 psig por mes.
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6.2 Presion de Aspiracion en Plantas Compresoras del @gpo San

Joaquin
Presiones de aspiracion en plantas
compresoras San Joaquin ly IV
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Gréfico 6.2. Presiones de Aspiracion de las Plantas CompreSarasoaquin |y IV.

En elGréafico 6.2, se puede observar las presiones de aspiracitas tantas
Compresoras San Joaquin | y San Joaquin IV, caam tamdencia a la disminucién
de la presion de aspiracion en estas plantas ceonase estando en la condicién mas
critica la planta compresora San Joaquin IV. La tesdisminucion de la presion de
aspiracion en la planta compresora San Joaquidé @5 psig por mes mientras que

la planta compresora San Joaquin IV es de 0,9osignes.
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6.3  Presion de Descarga en Plantas Compresoras Sandam | y IV.

Presiones de descarga en plantas
compresoras San Joaquin 1y IV
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Grafico 6.3. Presion promedio en la descarga de las plasdagpresoras

San Joaquin | y San Joaquin V.

En el Gréfico 6.3, se puede observar las presiones de descargagocode
las plantas compresoras San Joaquin | y San JoAguém esta gréfica se aprecia
gue el diferencial maximo de presion de descargdaeplanta compresora San
Joaquin | es de 12 psi y para la planta compreSara Joaquin IV el maximo
diferencial de presion es de 18 psi. Se puede deeia presion de descarga de las
plantas compresoras se mantienen entre rangagsiérpque varian de acuerdo a la
presion que tenga el sistema, ya que cuenta comladlde presion diferencial que
abren solo cuando la presion dentro del cilindranayor a la presion del sistema

(externa).
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6.4 Flujo de Gas Manejado en Plantas Compresoras San dguin | y
V.

Flujo de Gas manejado por compresores "k-1", "k-2" y "k-3"
9,50

9,00 \

8,50 \\\/ -

Flujo de Gas (MMPCND)

/

8,00
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

K-1 K-2 K-3

Gréfico 6.4. Flujo promedio mensual del gas manejado por logpcesores Ingersoll-Rand
SVG-412 “k-1", “k-2" y “k-3" de las Plantas Comp@ss San Joaquin | y IV.

En el Gréfico 6.4, se puede observar el Flujo promedio mensual dsl g
manejado por los compresores “k-1", “k-2” y “k-3& das Plantas Compresoras San
Joaquin | y San Joaquin 1V, se observa una disndinien el flujo que manejan los
compresores en un lapso de seis meses. La tas@smdewction del flujo en el
compresor Ingersoll-Rand SVG-412, “k-1" es de ONMAUSCFD. . La tasa de
disminucion del flujo en el compresor Ingersoll-RaBVG-412, “k-2” es de 0,85
MMSCEFD. . La tasa de disminucion del flujo en eigwesor Ingersoll-Rand SVG-
412, “k-3" es de 0,8 MMSCFD
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6.5 Temperatura de descarga del compresor Ingersoll-Ral SVG-412

“k-1" de la planta compresora San Joaquin |

En el Grafico 6.5, se muestra la curva correspondiente a la variad@ta
temperatura de descarga respecto a la presion mleacdn, se observan las
temperaturas de descarga isentropica, politropieacalculada mediante el software
COMPRESSION PERFORMANCE. El comportamiento de lavauefleja que a
medida que la presion de aspiracion disminuye atariartemperatura de descarga,
este patron de comportamiento se aprecia en Igsctikeulos realizados para la
temperatura de descarga. Como se percibe &@raico 6.5, el valor maximo de
temperatura de descarga se alcanza primero pomgaresion isentropica, luego por
la calculada mediante el software COMPRESSION PHRWANCE y por ultimo
por la compresion politropica. La temperatura dscdrga estimada siguiendo una
trayectoria isentropica alcanza el valor limite 8@0 °F para una presion de
aspiracion de 411,86 psig, de esta curva se puaber sjue la temperatura de
descarga aumenta 3,7 °F por cada 10 psi que ddediampresién de aspiracion. La
temperatura de descarga estimada siguiendo unectoaya politropica alcanza el
valor limite de 300 °F para una presion de aspirade 368,34 psig, de esta curva se
puede saber que la temperatura de descarga auB@nt& por cada 10 psi que
desciende la presién de aspiracion. La temperati@descarga estimada a través del
software COMPRESSION PERFORMANCE alcanza el vdloité de 300 °F para
una presion de aspiracion de 382,91 psig , de @staa se puede saber que la
temperatura de descarga aumenta 2,7 °F por cagai tue desciende la presion de
aspiracion. Para no trabajar sobre el limite depégatura propuesto por la norma
API1 618 (300°F), se asignara un limite de tempesatie 294°F, un 2% inferior que
el limite maximo. Para este valor de temperatusgltasiones de aspiracion son de:
1) Isentropica: 427,12 psig; 2) Politrépica: 378,p2g y 3) COMPRESSION
PERFORMANCE: 403,38 psig. Este ultimo serd nugsatoon de seleccion, por ser

la trayectoria intermedia.
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Gréfico 6.5. Curva de temperatura de descarga en funcion gedsion de aspiraciotk-1)
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6.6 Flujo manejado por el compresor Ingersoll-Rand SV&412 “k-1"

de la planta compresora San Joaquin I.

En elGrafico 6.6, se muestra la curva correspondiente a la variatébfiujo
respecto a la presién de aspiracion, se obserfajel que maneja el compresor
mediante una compresion isentrépica, politropieh galculado mediante el software
COMPRESSION PERFORMANCE. El comportamiento de lavauefleja que a
medida que la presion de aspiracion disminuye, idisye el flujo que maneja el
compresor, este patrén de comportamiento se apeadias tres calculos realizados.
Como se percibe en @rafico 6.9, el caudal de gas maximo se alcanza mediante la
compresion isentropica (11,92 MMSCFD), luego porctampresion politrépica
(10,76 MMSCFD) vy por ultimo se encuentra el flaglculado mediante el compres
(11,13 MMSCFD).
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Gréfico 6.6.Curva de flujo manejado en funcién de la presiéagparacion. (k-1).
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6.7 Potencia estimada en el compresor Ingersoll-Rand $3/412 “k-1"

de la planta compresora San Joaquin I.

En el Gréafico 6.7, se muestra la curva correspondiente a la variad@ta
potencia respecto a la presion de aspiracion, seradn la potencia de compresion
isentropica, politrépica y la calculada mediante sbftware compres. El
comportamiento de la curva refleja que a medida lqueresion de aspiracion
disminuye, disminuye la potencia, este patron dapmtamiento se aprecia en los
tres calculos realizados en la temperatura de dgscd.a potencia estimada
siguiendo una trayectoria isentropica alcanza lelnradximo de 633,56 HP para una
presion de aspiracion de 450 psig. La potencianesth siguiendo una trayectoria
politropica alcanza el valor maximo de 559,53 HRapaa presion de aspiracion de
450 psig. La potencia estimada a través del sotw&OMPRESSION
PERFORMANCE alcanza el valor méaximo de 663,33 HPPapana presion de
aspiracion de 450 psig. Se observa que la curvyaotencia calculada a través del

compres sobre pasa la potencia maxima nominalyravalor de 445,3 psig.
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Gréfico 6.7.Variacién de la potencia en funcion de la presi@mashiracion. (k-1)
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6.8 Temperatura de descarga del compresor Ingersoll-RahSVG-412 “k-2” de

la planta compresora San Joaquin IV

En el Grafico 6.8, se muestra la curva correspondiente a la variad@ta
temperatura de descarga respecto a la presion mleacdn, se observan las
temperaturas de descarga isentropica, politropieacalculada mediante el software
COMPRESSION PERFORMANCE. El comportamiento de lavauefleja que a
medida que la presion de aspiracion disminuye atariartemperatura de descarga,
este patron de comportamiento se aprecia en Igs ciculos realizados en la
temperatura de descarga. Como se percibe &@raico 6.8, el valor maximo de
temperatura de descarga se alcanza primero pomgaresion isentropica, luego por
la calculada mediante el software COMPRESSION PHRWMANCE. La
temperatura de descarga estimada siguiendo unectoaiia isentropica alcanza el
valor limite de 300 °F para una presion de aspirade 407,92 psig, de esta curva se
puede saber que la temperatura de descarga au\8nt& por cada 10 psi que
desciende la presion de aspiracion. La temperalerdescarga estimada siguiendo
una trayectoria politropica alcanza el valor limite 300 °F para una presion de
aspiracion de 381,14 psig, de esta curva se puaber sjue la temperatura de
descarga aumenta 5,4 °F por cada 10 psi que ddsedmpresion de aspiracion. La
temperatura de descarga estimada a través del asefttCOMPRESSION
PERFORMANCE alcanza el valor limite de 300 °F para presion de aspiracion de
389,88 psig, de esta curva se puede saber quapetatura de descarga aumenta 2,8
°F por cada 10 psi que desciende la presion deaag&m. Para no trabajar sobre el
limite de temperatura propuesto por la norma ARl @DO°F), se asignara un limite
de temperatura de 294°F, un 2% inferior que eltéimaximo. Para este valor de
temperatura las presiones de aspiracion son ddsehfropica: 422,61 psig; 2)
Politrépica: 390,58 psig y 3) COMPRESSION PERFORMZFRN 409,53 psig. Este
ultimo seré nuestro patron de seleccion, por seajeectoria intermedia.
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Gréfico 6.8.Curva de Temperatura de Descarga en funcion deetadn de aspiracion. (k-2)
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6.9 Flujo manejado por el compresor Ingersoll-Rand SV&412 “k-2”
de la planta compresora San Joaquin IV.

En elGrafico 6.9, se muestra la curva correspondiente a la variatébfiujo
respecto a la presion de aspiracion, se obserfajel que maneja el compresor
mediante una compresion isentrépica, politrépiedh galculado mediante el software
compres. El comportamiento de la curva refleja gumedida que la presion de
aspiracion disminuye, disminuye el flujo que mangjecompresor, este patron de
comportamiento se aprecia en los tres calculoszeells. Como se percibe en el
Gréfico 6.9, el caudal de gas maximo se alcanza medianteni@resion isentropica
(11,91 MMSCEFD), luego por la compresion politropidd,34 MMSCFD) vy por
ultimo se encuentra el flujo calculado medianteoshpres (11,11 MMSCFD).
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Gréfico 6.9. Curva de flujo manejado en funcién de la pres®mashiracion. (k-2)
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6.10 Potencia estimada en el compresor Ingersoll-Rand $3/412 “k-2”

de la planta compresora San Joaquin IV.

En el Grafico 6.10, se muestra la curva correspondiente a la variadéta
potencia respecto a la presion de aspiracion, seredn las potencias de compresion
isentropica, politrépica y la calculada mediante sbftware compres. El
comportamiento de la curva refleja que a medida lqu@resion de aspiracion
disminuye, disminuye la potencia, este patron dapartamiento se aprecia en los
tres calculos realizados en la temperatura de dgscda potencia estimada
siguiendo una trayectoria isentropica alcanza lelnradximo de 636,49 HP para una
presion de aspiracion de 450 psig. La potencianesth siguiendo una trayectoria
politropica alcanza el valor maximo de 595,4 HPapama presion de aspiracion de
450 psig. La potencia estimada a través del sotw&OMPRESSION
PERFORMANCE alcanza el valor méaximo de 660,45 HPPapana presion de
aspiracion de 450 psig, durante este célculo smzdcla maxima potencia permitida
de 660 HP en 449 psig.
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Gréfico 6.10.Variacion de la potencia en funcién de la presiémspiracion. (k-2).
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6.11 Temperatura de descarga del compresor Ingersoll-RahSVG-412 “k-3”

de la planta compresora San Joaquin IV

En el Grafico 6.11, se muestra la curva correspondiente a la variadéta
temperatura de descarga respecto a la presion mleacén, se observan las
temperaturas de descarga isentropica, politropieacalculada mediante el software
COMPRESSION PERFORMANCE. El comportamiento de lavauefleja que a
medida que la presién de aspiracion disminuye atariartemperatura de descarga,
este patron de comportamiento se aprecia en Igs ciculos realizados en la
temperatura de descarga. Como se percibe &rafico 6.11, el valor maximo de
temperatura de descarga se alcanza primero pomgaresion isentropica, luego por
la calculada mediante el software COMPRESSION PHRWMANCE. La
temperatura de descarga estimada siguiendo unectoaiya isentropica alcanza el
valor limite de 300 °F para una presion de aspirade 407,92 psig, de esta curva se
puede saber que la temperatura de descarga au\8nt& por cada 10 psi que
desciende la presion de aspiracion. La temperaterdescarga estimada siguiendo
una trayectoria politropica alcanza el valor limite 300 °F para una presion de
aspiracion de 381,14 psig, de esta curva se puaber sjue la temperatura de
descarga aumenta 5,4 °F por cada 10 psi que ddsedmpresion de aspiracion. La
temperatura de descarga estimada a través del asefttCOMPRESSION
PERFORMANCE alcanza el valor limite de 300 °F para presion de aspiracion de
389,88 psig, de esta curva se puede saber quapetatura de descarga aumenta 2,8
°F por cada 10 psi que desciende la presion deaag&m. Para no trabajar sobre el
limite de temperatura propuesto por la norma ARl @D0°F), se asignara un limite
de temperatura de 294°F, un 2% inferior que eltéimaximo. Para este valor de
temperatura las presiones de aspiracion son ddsehfropica: 422,61 psig; 2)
Politrépica: 390,58 psig y 3) COMPRESSION PERFORMZFR 409,53 psig. Este
ultimo seré nuestro patron de seleccion, por seajeectoria intermedia.
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Gréfico 6.11.Curva de temperatura de descarga en funcion dedip de aspiracion. (k-3).
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6.12 Flujo manejado por el compresor Ingersoll-Rand SV(412 “k-3”

de la planta compresora San Joaquin IV.

En el Grafico 6.12, se muestra la curva correspondiente a la variagén
flujo respecto a la presion de aspiracion, se obselrflujo que maneja el compresor
mediante una compresion isentrépica, politropiedh galculado mediante el software
compres. El comportamiento de la curva refleja gumedida que la presion de
aspiracion disminuye, disminuye el flujo que mangjecompresor, este patron de
comportamiento se aprecia en los tres calculoszeells. Como se percibe en el
Gréfico 6.12 el caudal de gas maximo se alcanza medianteri@resion isentropica
(12,06 MMSCFD), luego por la compresion politropidd,30 MMSCFD) vy por
ultimo se encuentra el flujo calculado mediantea@hpres. Se observan mayores

flujos de gas para este compresor respecto allk-2@ MMSCFD).
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Gréfico 6.12.Curva de flujo manejado en funcion de la presiéasggracion. (k-3).
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6.13 Potencia estimada en el compresor Ingersoll-Rd SVG-412

“k-3"de la planta compresora San Joaquin IV.

En el Grafico 6.13, se muestra la curva correspondiente a la variadéta
potencia respecto a la presion de aspiracion, seradn la potencia de compresion
isentropica, politropica y la calculada mediante seiftwvare COMPRESSION
PERFORMANCE. ElI comportamiento de la curva reflgiae a medida que la
presion de aspiracion disminuye, disminuye la po#en este patrén de
comportamiento se aprecia en los tres calculoszeells en la temperatura de
descarga. La potencia estimada siguiendo una tajgeesentropica alcanza el valor
maximo de 644,62 HP para una presion de aspirad®d50 psig. La potencia
estimada siguiendo una trayectoria politropicarateeel valor maximo de 593,63 HP
para una presion de aspiracion de 450 psig. Lanpieteestimada a través del
software COMPRESSION PERFORMANCE alcanza el valakimo de 665,85 HP
para una presion de aspiracion de 450 psig, duestéecalculo se alcanza la maxima

potencia permitida de 660 HP en 445,5 psig.
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Gréfico 6.13.Variacion de la potencia en funcién de la presi@mspiracion. (k-3).
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6.14 Pérdidas de presion en las tuberias de aspiracion gescarga del
compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-1".
Grafico 6.14.Pérdida de presion en funcion del flujo de gasadnberia de aspiracion
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Grafico 6.15.Pérdida de presidn en funcién del flujo de gasagnberia de descarga del
compresor Ingersoll-Rand SVG-412-1K.

En los Graficos 6.14 y 6.15se tiene la variacion de la presion en las
tuberias de aspiracion y descarga del compreserdallfRand SVG-412 “k-1", a
medida que aumenta el flujo aumentan las pérdidasberia de aspiracion pierde
0,74 psi por cada millébn que aumenta el flujouleeria de descarga pierde 1,52

psi por cada millén.
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6.15 Pérdidas de presion en las tuberias de aspiracién gescarga del
compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-2".
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Gréfico 6.16.Pérdida de presion en funcion del flujo de gasadnberia de aspiracion
del compresor Ingersoll-Rand SVG-4122k
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Gréfico 6.17.Pérdida de presion en funcion del flujo de gasagnberia de descarga del
compresor Ingersoll-Rand SVG-412-2K.
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En los Graficos 6.16 y 6.17,se tiene la variacién de la presién en las
tuberias de aspiracion y descarga del compreserdallfRand SVG-412 “k-2”, a
medida que aumenta el flujo aumentan las pérdidasberia de aspiracion pierde
0,48 psi por cada millén que aumenta el flujouleeria de descarga pierde 1,52

psi por cada millén.

6.16 Pérdidas de presion en las tuberias de aspiraciondgscarga del
compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-3".

Grafico 6.18.Pérdida de presion en funcion del flujo de gamédunberia de aspiracion
compresor Ingersoll-Rand SVG-412 “k-3".
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Pérdidas de presion en tuberia de descarga
(k-3)
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Grafico 6.19.Perdida de presion en funcion del flujo de gasadnberia de descarga del
compresor Ingersoll-Rand SVG-412-3k.

En los Graficos 6.18 y 6.19,se tiene la variacién de la presién en las
tuberias de aspiracion y descarga del compreserdallfRand SVG-412 “k-3”, a
medida que aumenta el flujo aumentan las pérdidasberia de aspiracion pierde
0,48 psi por cada millébn que aumenta el flujoulseria de descarga pierde 1,53

psi por cada millén.
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Capitulo VII

Conclusiones, propuestas y
recomendaciones.

En este capitulo se encuentra las recomendacioc@sciusiones a las que

se llegaron luego de haber realizado el estudio.
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CONCLUSIONES

1. Las unidades compresoras Ingersoll-Rand SVG-412""Kk-2" y “k-3” estan
operando en condiciones criticas debido a la disondm de la presion en los
pozos de produccion y consecuente disminucién dprdésion de aspiracion

ocasionando constantes arrancadas y paradasulgdasies.

2. El software COMPRESSION PERFORMANCE resulto utilrgpaestimar la
temperatura de descarga, flujo, potencia y fuedeatension y compresion en las

barras (o ejes) frente a la modificacion de laiprede aspiracion.

3. La curva de temperatura de descarga obtenida aéstradel software
COMPRESSION PERFORMANCE se encuentra siempre datreurva de
temperatura de descarga isentrépica (ideal) yhzacde temperatura de descarga

politropica.

4. La minima presion de aspiracion para un correcteempenio de la unidad
compresora Ingersoll-Rand SVG-412 “k-1" que pertena la planta compresora
San Joaquin I, es 403 psig y la presionmdnenel cabezal de aspiracion

de la planta compresora San Joaquin | debe sgr4d.0

5. La minima presion de aspiracion para un correatcifunamiento de las unidades
compresoras Ingersoll-Rand SVG-412, “k-2" y “k-3iegpertenecen a la planta
compresora San Joaquin IV, es 409 psig yniaima presiéon en el cabezal
de aspiracion de la planta compresora San Joaqudale ser 414 psig.

6. La presion de aspiracion en la planta compresora Jdaquin I, estara en 13
meses por debajo de la minima presién de aspirééiihpsig) necesaria para el
correcto funcionamiento de la unidad compresorarsal-Rand SVG-412 “k-1”
de mantenerse la tasa de disminucion de la preg@spiracion ( 2,4 psi/mes) en

esta planta.
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7. La presion de aspiracién en la planta compresoraJ8aquin IV, estara en 11
meses por debajo de la minima presion deraagin (414 psig) necesaria
para el correcto funcionamiento de las unidameapresoras Ingersoll-Rand
SVG-412 “k-2” y “k-3” de mantenerse la tasa de diamion de la presion de

aspiracioén (0,9 psi/mes) en esta planta.

8. La méaxima presidon de aspiracion para un corregtoidmamiento de las unidades
compresoras Ingersoll-Rand SVG-412, “k-2” y “k-Qiegpertenecen a la planta
compresora San Joaquin 1V, es 445 psig ymaxima presion en el

cabezal de aspiracion de la planta compre§ama Joaquin IV debe ser 450

psig.
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PROPUESTAS

. Ajustar en el sistema de control el valor de parpdae alta temperatura de
descarga de todos los compresores a 294 °F patameamn rango de seguridad
de 6 °F.

. Ajustar en el sistema de control el valor de pamdelacompresor Ingersoll-Rand
SVG-412 “k-1" de la planta compresora San Joadupor baja presion de
succion a 413 psig, para mantener un rango de 3g$ minima presion de

aspiracién calculada.

. Ajustar en el sistema de control, el valor de parate los compresores
reciprocantes Ingersoll-Rand SVG-412 “k-2” y “k-@8 la planta compresora San
Joaquin IV por baja presion de succion a 417 parg pmantener un rango de 3

psig a la minima presion de aspiracion calculada.

. Ajustar en el sistema de control el valor de paralda los compresores
reciprocantes Ingersoll-Rand SVG-412 “k-1", “k-2” %-3” de la planta

compresora San Joaquin | y San Joaquin IV porpaéision de succién a 445
psig, porque por encima de esta presion los compmggrabajan por encima de

su maxima potencia permisible.
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RECOMENDACIONES

. Utilizar el software COMPRESSION PERFORMANCE pagalizar calculos en
compresores reciprocantes, sin embargo, se recdanaemas si se cuenta con el
tiempo necesario, validar los calculos con el pdlon@&nto que se encuentra en la
norma PDVSA MDP-02-K-04 “Calculos en sistemas degasion”.

. Abrir 15 % el bolsillo variable del cilindro comgsor 3y cerrar 15 % el bolsillo
variable del cilindro compresor 4 para balanceaalga que transmite el motor.

. Actualizar el software COMPRESSION PERFORMANCE afarmato actual

manteniendo la misma base de datos porque estgasefho permite corregir
errores cometidos durante la fase de alimentaa@draddmetros al programa.

. Realizar estudios para implementar en el campo Jaguin un sistema de

inyeccion de pozos para elevar la presion en |gSnos.
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Anexo A

Diagrama de bloque Metodologia utilizada.
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Anexo B

Cartas generalizadas de compresibilidad.

213



COMPRESSIBILITY FACTOR 2= H

1LO

0.9

oe

o.7

REDUGED TEMPERATURE 15,001
== i 69 ®
1
]
K = = » 40|
N [ TN
. k. — ——
- o - { .m.duhh
> A =
L l.l_.l...
hY =N } -~ B
= g 4\ Cher
-
f 1
t0g ==
™
P,
IQ
‘%o - 4
)

214

RES AND TEMPERATURES

FOR USE WHEN SPECIFIC CURVES ARE NOT AVAILABLE

REDRAWN FROM CHARTS IMN

CHEMICAL ENGINEERING, JULY 1954, PAGES 203 TO 208

© mesmsoLL- RAND ComPanY 196l

B0 IO N N N O I A A

0.1

02

03 0.4
REDUCED PRESSURE

0.8

Q.8



COMPRESSIBILITY FACTOR Zs H

0.9

0.8

o7

0.6

0.5

.4

| I i i O O ) (O O [ N (N O D T ) 3 (VD O D

[ 1]

CHEMICAL ENGINEERING, JULY 1954, PAGES 203 TO 200

REDRAWN FROM CHARTS IN

© meemsoLL- RaND cOmPanY 198l n -
) 0 I O O O
11 ]
1 111 1
SEaRazaazn -
h € = — =
OUCED TEMPERATUS -
Ll L
= 2.00 =
b~ = i - —
- - .80
’ b
AN N L~
h % e H 130 —
N M...r .50 = =
h N T = =
T ...H 1 L — [
AT S B - 1.40
[
= i
g
hY .30 = =
128
3 =L 20— =
T :
N T = " I GENERALIZED COMPRESSIBILITY CHART _ NO.2 |-
- . ]
o0 BASED ON REDUCED PRESSUAES AND TEMPERATURES [ |
b ﬂ%&\. FOR USE WHEN SPECIFIC CURVES ARE NOT AVAILABLE [—
1A 1 1 I EEEEEEEENEENEEEEEEEE NN
i 3 4 5 6

REDUCED PRESSURE

215



By
RT

COMPRESSIBILITY FACTOR 2=

1.4

REDUCED PRESSURE

| le
5,
Q
00
T 1
15.0
i
T )
N
] o
- - _....w.. =
- ‘\_.JW.AT
§ " L1
. o oo - ol
e O
. " . N
n.aan. = 1 1 4.0 o~
3] ]
ﬁ@[w\l_ wr ﬂm
e —
i ol
=
i -
T | L 44
[
-
GENERALIZED COMPRESSIBILITY CHART NO. 3 b
= FOR USE WHEN SPECIFIC CURVES ARE NOT AVAILABLE |
REDRAWN FROM CHARTS IN 1
CHEMICAL ENGINEERING JULY 1954 PAGES 203 T0 208 "
@ mvoemsoLL- manD comeamy 9 =
| O R O L P P I U G S P S 1 D 9 G T D
5 ITe} 11 2



