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JNTRODUCCION . 

En ol proceso de producci6n de hidrocarbircs, intervie~ 

nen diversos aistemae y dispositivos pare la extracci6n, man! 

jo y transporte de los hidrocarb.lroa líquidos y gaseosos, 

Con el prop6sito de obtener un sistema de producc16n apropia

do, se deberán evaluar dimenaiones y modelos de loe dispoeiti 

voe más indicados, loe cuales representen una máxima eficien

cia y economía en el msnejo eupsrficial de los fluidoc y por 

consiguiente, un mejor aprovechamiento de los hidrocarburos -

producidoE. Así como la determinación de las condiciones de 

operación en el sistema. más conveniente para alcanzar los ob

jetivos propuestos, 

Para determinar las presionan d~ operací6n en un sistema. 

de separación en varías etapas, se deben considerar doa sepe~ 

tos esenciales: loe costos por co:npresi6n para trsneportar el 

gas separado y/o la recuperací6n de hídrocsrlluroo líquidos a 

las condiciones de tanque de almacenamiento. 



A continuación se presenta un trabajo que pretende des~ 

rrollar tres temas esenciales, en forma sencilla y clara, 

El primer capitulo, explica alg..mos conceptos básicos y par4 

metro3 importantes de un sistema de separación gas-aceite, -

en etapas, También son propuestas correlaciones de fluidos 

específicas para la evaluaci6n más adecuada en las propieda

des f!sicas de los fluidos producidos, para el diseño de va

sijas de separación y compresores de gas, 

El sef.Uildo capitulo, desarrolla las nociones fundament~ 

les de termodinámica que permiten comprender el proceso de -

compresión de un ~as y hacer una aplicación correcta de las 

ecuaciones empleadas para el diseño de un compresor, Ieual

ment5 son presentadas características y parámetros generales 

p~ra la ollección de algún tipo de compresor, centrando un -

inter;s p:irticular por los compresores centr!fUgos, 

El tercer capitulo, expone un planteamiento y programa

ción de un método práctico para reducir la potencia r~queri

da en la comoresión del gas separado de un sistema de sepa?'! 

ción en etapas, optimizando la presión de operación de loe -

separadores en las etapas intermedias de separación. 

El primero y segundo capitulas, proporcionan las bases 

necesarias para entender y justificar el método práctico y -

programa de computo propuesto, 



CAPITULO 

SEPARACION LIQUIDO V GAS. 

1.1 PROPIEDADES V CORRELACIONES DE FLUIDOS. 

La evaluaci6n de las propiedades f!sicas de loe hidro~ 

carburos líquidos y gaeeeeoe es un paso importante para el -

dieefio de vasijas de eeparac16n y compresores de gas, para -

el manejo adecuado de la producci6n de hidrocarburos, Con -

eete prop6sito las propiedades f!sicae tales como el factor 

de volumen del aceite, la relaci6n de solubilidad, y el fac

tor de desviacién del gas, ~erán detarminadas por corralacig 

nea para obtener su valor aproximado en cualquier condición 

de preei6n y temperatura, 

FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE, 

El volumen de aceite que es medido en la superficie es 

menor que el volumen de aceite que t1.uyo del ;yacimiento, E! 

te cambio en el volumen de aceite, conjuntamente con el cam-
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bio de la temperatura y presi6n de las condiciones de y&ci-

miento a lae; condiciones superficiales, es debido a tres f''E. 

toree: el factor más importante es la libernción del gas que 

se encuentra disuelto en el qceite a medida que la presión -

declina, Zato causa una disminuci6n releti•rnll>ente ¡;rande en 

el volumen de aceite, cuendo se tiene une cantidad sienific~ 

tiva de gas disuelto, Los otros factores son, la disminu--

ci6n de la preai6n e la cual. se encuentre el aceite, causan

do que éste se expanda ligeremente1 pero esto es compensado 

por el encogimiento del aceite debido a la disminuci6n en su 

temperatura, 

El cambio de volumen del aceite debido a los tres fnct~ 

res anteriores es normalmente expresado en términos de el -

factor de volumen del aceite, Bo, el cual es definido coco -

el volumen de aceite con gas disuelto a condiciones de yaci

miento entre el volumen de aceite sin gas disuelto a condi-

cionee est!Úldar. 1 

Es de uso común, el calcular el factor de volumen del -

aceite como un cociente de volllii:enee con les mismas unidades, 

por lo que el factor de volumen del aceite ser~ mayor a uno. 

Para un yacimiento dado, la variaci6n de Bo contra la pre~

si6n se obtiene de un análisis l'VT de 1aboratorio. En la -

Fig. 1 1 se presenta la forme típica de una curva de Bo con-

tra presión a temperatura constante (esta es una representa

ci6n conceptual de un fenómeno que ocurre en los yacimien--

tos), para el cneo en que la preai6n inicial ea ttayor a la -

presi6n de saturaci6n. No tiene importancia práctica consi

derar la veriaci6n de Bo contra la temperatura a presión -~ 

constante. 2 
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ESTI~~CION DE EL FACTOR DE VOLU!'.EN DEL ACEITE. 

Si ee conocida la relaci6n de solubilidad, la densidad 

del aceite en °API, y le densidad relativa del ¡¡as produci~ 
dos, la Ec. 1, puede utilizarse para hacer una estimaci6n -

precisa del factor de volll!!!en del aceite a cualquier tempel!! 

tura.1 

Bo l.O + c
1 

Rs + c
2 

(T-6o)(ro/rgs) 

+ c
3 

Re (T-60)( ro/rgs) (1) 

Para realizar la correlaci6n de Bo, Milton Vázquez~ uti 

lizo 5008 datos de mediciones a varias presiones y tcmperat~ 

ras, para doa tendencias basada en les densidades. Aceites 

pesados (con densidades menores o igual a 30 °API), y acei-

tes ligeros (con densidades mayores a 30 ºAPI), en la tabla 

1, se muestran loe valores de las constantes de la Ec. l. 

Tabla 1 valores para constantes de la Ec, 1 

Constante ro ~ 30 °API ro > 30 ºAPI 

el 4.677 X J0-4 4.670 X 10-4 

c2 1.751 X 10-5 1.100 X 10-5 

c3 -1.811 X 10-8 1.337 X 10-9 

La definici6n del factor de volumen del agua, Bor, es s! 

milar a la de Bo •
4 Debido a que la solubilidad del gas es P.!t 

qu~~a en comparaci6n con la correspondiente en el aceite, se 

considera Bvt= 1,0, para cualquier presi6n y temperatura como 

una aproximac16n razonnble .2 Así mismo, le densidad del agua 

puede aproximare~ como:4 

1•·.y = 62.4/Bw 62.4 (lb/pie3) 
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Presi6n 

Fig, 1 Factor de vo1umen del aceite. 

RELACION OE SOLUBILIDAD. 

ta relaci6n ñe solubilidad, Rs, es una funci6n de la -

presi6n y de la temperatura del yacimiento, así como de la -

composici6n de el gas y el aceite. Para un aceite y un gas 

de COlllJlOsici6n conocidas, a una temperatura conet'1tlte, 1a -

c>mtidad de gns en Eoluci6n aumenta al incrementarse la pre

si6n; y a una presión constante, la cantidad de gas en solu

c16n disminuye a medida que la temperatura aumenta. Para d! 

terminados valores de presi6n y temperatura, la cantidad de 

gas en solución aumenta n medida que las composiciones del -

gaa y del aceite se asemejan; es decir, es mayor en gases de 

alta densidad y en aceites de baja denRidad relativa. 

ta relaci6n de solubilidad se define como el volumen de 

gas disuelto en el aceite a condicion~s de yacimiento entre 
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el volumen de aceite sin gas disuelto a condiciones eat~ndnr, 

la variación típica de R~ contra presión ~Rra el caso d• ~U' 

le presión iniciel sea mayor a la presión de saturación 5e -

presente en la Pig. 2, En el rango de presiones a. lR pr•-

sión de saturación a la presión inicial no existe lib~raci6n 

de gas, por lo que Re permanece constante, como se observa -

en la Pig, 2. 1 Cuando una muestra de aceite representativa -

del yacimiento es sometida a pruebas de liberación del gas -

asociado disuelto, con el objetivo de determinar ous propie

dades físicas, la cantidad de gas liberado dependerá sobre -

todo del tipo de liberación que se utilice, Dos métodos bá

sicos de liberación de gas son reconocidos: la liberación -

"nash o instantanea" y la liberación "diferencia1 o por et.!! 

pas" 1 las cuales son mostradas en la Pig. 3,2 

Rs 

Presión 

Pig, 2 Relación de solubilidad, 
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pb p 

Pig. 3 Procesos de liberación de gas. 

ESTI!dACION DE LA RELACIOl\ DE SOLUBILIDAD. 

La correleci6n de Rs, realizada por Mil ton Vázque7 ,3 to

ma en consiueraci6n les propiedades del aceite y el gas en -

la superficie, y to.mbién las condiciones a la cuel fueron n~ 

parados, utilizando 5008 detoe de mediciones a varias presi2 

nea y temperaturas, para ajustar una ecuación con dos tende!! 

cias pera la densidad del ec~ite, Aceites pesados (con den

sidades igual o menores e 30 °API), y aceites ligeros (con -

densidades mayores a 30 ºAPI). En le tabla 2, se muestran -

los ve.lores de las coneto.ntes de le. Ec. 2. 

e, 
Rs = c

1 
lgs 1' ' exp (c

3 
( l"o/(T+l16')))) (2) 

Como el valor de la densidad relativa del ge.a es un pa

rámetro importante en la correlación de Ro, ~e decidió usar 

un valor de dicha densidad relativa n0rmalizada a una pre---
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Ei6n de sepnaci6n de lQt) lb/p/ Jran?mitrica, re:s, para obte 

ner el valor de la deneidad ralativa del gas a esa presi6n, 

ee propone la siguiente ecuaci6n: 4 

rgs = rgp (1.0 + 5,912 X 10-5( ro) 

(Te) loe (Pe/114.7)) (3) 

Tabla 2 valoree para constantes de la Ec, 2 

Constante 1·0 ~ 30 °API ro > 30 o API 

º1 0.0)62 1),0178 

c2 1.0937 1.1870 

c3 25. 724 23. 931 

DENSIDAD DEL ACEITE~ 

La densidad del aceite al ieual que la densidad del gae, 

ea necesaria para la predicci6n de muchos procesos en la pr2 

duco16n de hidrocarburos. Esta depende de las condiciones -

de presión y temperatura a la cual. se encuentre, además de -

la compoeici6n del aceite, se sabe que la densidad del acei

te es mayor a la del gas, y que ésta es menos afectada por ·• 

cambios en la ~resi6n y temperatura. La densidad del aceite, 

1•0, ee definida como el peso del aceite por unidad de volu-

men, y s~ puede determinar a partir de eu con:posici6n o por 

m~torlos pr~cticos. 

La densidad relativa del ncei te, ro, es definida corno -

ln relnci6n de ln densidad del aceite y la densidad del. neua 

pura, nmbes determinadas a las misma pre$i6n y temperatura, 
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la densidad relativa es adimensional dado que las unidades -

de ambas densidades son iguales. Sin embargo, esto no es e~ 

trictamente cierto, símlxllica.mente: 

ro = l'o/l'w (lb /pie 3 / lb /pie3) m m (4} 

ll.gunas veces la densidad está referida a las condicio

nes de 6:>0 /60°, lo cual indicará que las densidades del ace,! 

te y el agua pura fueron determinadas a 60 °1' y una atm6af e

ra de presi6n. 

En la industria petrolera tambi~n se utiliza otro t~rm.! 

no para la densidad del aceite, este es llamado densidad del 

aceite en °API 1 la cual ea definida como: 

ºAPI = 141.5/ro - 131.5 (5) 

Donde, la ro 1 será la densidad relativa del aceite de-

terminada a 60°/60°. 

ESTI!i'.ACIO!l DE LA DE!lSIDAD DEL ACEITE, 

La densidad del aceite puede ser estimada usando los r! 

sultadoa de los cñl=ulos de la solución ideRl. de la densidad 

a condiciones de saturación, la cual determina valores con-

fiables de la densidad del aceite que contiene gas en solu-

ci6n, sÍmbolicamente se tiene: 5 

1•0 = (62.4 ro + '.J,'.ll362 Rs rgd)/Bo (6) 
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DENSIDAD DEL. GAS. 

La deneidad del gas, Pg, es necesaria en muchos cálcu-

los de ingeniería, como en la compresi6n del gas natural, 6~ 

ta ea definida como el peso del gas por unidad de volumen,6 

El m~todo más aceptado para la determinaci6n de le. densidad 

del gas, es el uso de la ley de los gasea, corregida por el 

factor de deaviaci6n del gas, el cual ac puede calcular por 

diagramas o ecuaciones, que ajusten eatisfnctoria~ente el -

comportamiento del gas, Por otra parte la densidad relativa 

de el gas, 1·g, ea definida como la relaci6n de la densidad -

del gas y la del aire seco, ambas determinadas a la misma ~ 

presi6n y temperatura, símbolicamente: 5 

rg = l'g / I' aire (7) 

ESTIMACIO!i DE LA DENSIDAD DEL GAS, 

Normalmente la densidad relativa de un gas ea referida 

en tárminos de presi6n y tempel'!lture eat:indar. ilo obstante, 

la densidad de un gas puede ser determinada a cualquier con

dici6n de presi6n y temperatura, conociendo el peso ~ole~u~ 

lar del gaa o máo adn recordando que la densidad del aire s2 

co a condiciones de presi6n y temperatura ostándar (60 ºF y 

14.7 lb/pg2 abs.), ea 0,0764 lbu/pie 3, Ec. 8,
1 

l'g = 2.7026 (rg P)/((T+460) Z) (A) 

Genera1mente sólo se utiliza el valor de la densidad r!_ 

lativa del gas producido en loe célculoe de las propiededee 

físicas de loe fluidos. Sin embargo, es conveniente distin-
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guir ln densided rel~tiva del ,l'.Rl! lil:re, l'gf, y ·1a deneidad -

relativa del ffRS disuelto, l'gd, de la deneidRd.rclntiva del -

gaa producido, rg, 4 

La densidad relativa del gas di.sud to puede obtenerse -

con la Ec, 9, como se indica; 

l'gd = 0.25+),02 ro+(lo-6 )(0.6874-3.5864 ro) Re , (9) 

La densidad relativa del gas libre puede ser obtenida -

con la Ec.10, como es indicado: 

l'gf = ( R l'g - Rs rgd ) / ( R - Re ) (11) 

FACTOR DE DESVIACION DEL GAS. 

La desviaci6n que experimenta un gas real con r••p~cto -

a uno ideal en ffil comportamiento presi6n-volumen-temperatura, 

es denominado foctor da d~sviaci6n del gas, Z.6 Para un gas -

ideal la relaci6n PV/RT ea igual a la unidad, p€ro •sto no -

ocurre para un gas real, el valor que toma eata relaci6n es: 

Z = PV/RT (11) 

Donde, Z, puede ser menor, i¡;unl o mayor n la unided, -

cuando más se aproxime Z a la unidad, el P,as t~ndrá un compo~ 

tamiento !'!é.e similar a un g~.s ider-1. 9 El factor de do cvic.ción 

del eae nnturt'l ee obtiene or.reriu.entalrrante, ce n:uee.tne ob

teni1l••s de stpnndores y tenques de nlrracenrrriento, tn.r,i6n -

es posible cnlculsrlo o p&rtir de 1~ composíci6n de la !'le.ele. 
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o por medio de su dennidnd rel3tive. 1 utili?ando correlsciones 

de lP. v11riRci6n ñel factor de coc:presibilidad con la presión 

y temperRtur• pseudoreducidas. 

L&B propiedades psoudoreducidas son ñefinides como l~. r_!!: 

zón de l&s propiedades de l& mezcle e las propiedades pseudo

cr!ticas, eímbolicomente se tiene:' 

Pr 
p 

Tr p 

(12) 

(13) 

Puede establecerse une. función que relacione el factor -

de desviación con le presión reducida, Pr, y la tcmperetura -

reducida, Tr, de le forma: 

Z = Z ( Pr, Tr ) 

Seto ee he realizado en forma gráfica, construyéndose lo 

que se conoce como la carta de compresibilidad, para cade gr.~. 

En le prácticb se ha encontrBdo que el factor de desviación -

ael gas, represonta pera distintos gases, casi la misma fun-

ción ñe presión y temperatura reducida, Este hecho oe conoce 

cor.o "principio de los estado e correepom1ientee" 1 dicho prin

cipio p~rrr.itc genere.r un tiolo diugr&me. para CEiBi todos loe g.r: 

se E., con b"J.anos reeul tcaos, este diagre:i:e. ee conoce coIJo car

ta genen,lizadb de coffiJ!reEibilidad, Pig. 4. 9 

ESTIY;.CIOI/ DEL FACTCR !JE DE:'>VIACION DbL GAS, 

31 factor de desviación generalizado prcra el gas natural, 

Eerá estirr.eño con lA correlación de Z rer.li~eda por Dr~nchuk 

Y Abou-Y.c.ssem,10 de arr.plie enlicación (0,2 ~ Pr < 30 y 1.0 '2 Tr 
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· 3,r¡), pare componentes puros y mezclas, con valores calcu

lados precisos. La Ec. 14 se expresa como: 

Z = 1.0 + (\+AiTr+A/Tr3+A/Tr
4

+A5/Tr5) l'r 

2 2 2 
+(A6+A.¡/Tr+As/Tr ) /'r -A9(t..,/Tr+Aa/Tr ) 

~ 2 3 2 
+A¡0 {l.O+A¡1 Pr') l'r /Tr exp(-A¡1 l'r ) (14) 

Para determinar la densidad reducida del gas, flr, se -

utilizara la Ec, 15. 

(15) 

Donde, el factor de desviaci6n del gas, Zc, fue asumido 

como Q,'¿7 para minimizar la suma de los errores absolutos. 

Tabla 3 Valores para constantes de la Ec. H. 

\ o. 3265'.l A2 -1,07000 A3 -0.53390 

A4 o. )1569 AS -'.l. '.l5165 A6 o. 54750 

;.., -'.). 7361'.) A8 J,18440 Ag 0.10560 

11.o= '.l.61340 \1= o. 7210'.l 

Standing, sugiere el uso de ecuaciones para geees "con

densados" en cáculo2 que involucren p:P.ees en ec;uilibrio con 

el aceite, y el uso de ecuaciones corresnondientes al ges, -

pura reces superficiF.len: 4 

Las ecuaciones pare gases superficiales son: 

Te 1€7 + 
!' 

316,67 l'gf (16) 

Pe 7J2.5 - 50.'.l J!;f (17) 
p 
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Las ecuaciOnes para gases "condensados" son1 

Te 
p 

Pe 
p 

238 + 21') l"gf 

740 - 100 rgf 

(18) 

(19) 

La determinaci6n del factor de desviaci6n del ges será -

realizada por el método de aproximaciones suceoivas, inician

do con un valor de Z supuesto para calcular una Pr 1 con le 

cual se determinara un valor de Z calculado, ambos valores e~ 

rán comparados, de no ser aproximados (pare alguna tolerancia 

preestablecida), se tomará un valor promedio de ambos, siendo 

éste un nuevo valor de Z aupuesto, con el que ea posible de-

terminar una nueva l'r y un valor siguiente de Z calculado, -

resultando ser iterativo hsste llegar a un valor pera el cuel 

ambos valores convergen. 

Para reducir las iteraciones de cálculos, es propuesta -

la Ec. 18, suponiendo así en un principio un valor de Z epro~ 

imedo 1 como sigue: 11 

Z = PPr(O,Oó57 PTr-ü.1751)+0.9968 (2'.l) 
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1. 2 CONCEPTOS BASICOS DE SEPARACION . 

Le prod•;cci6n de los po1os JJetroleros, generalmente es -

un« :i.ezcl2. compleja de hidrocarturoe, agua 1 sedimentos y al"!! 

noe otr~s comnonentea, con diferentes deneidades, presiones -

de vnoor y otras características físicas, 

La mezcla :fluye desde el yacimiento, donde inicialmente 

se encuentra a alta preei6n y temperatura, hacia la superfi-

cie experimentando durante esta trayectoria reducciones en -

pre aión y te~peratura, liberación de gas de la me1cle, expan

si6n de :fluidos, condensaci6n de vapores, cambios continuos -

en las características de los fluidos producidos y modifica-

cionea en el patrón do flujo de la mezcla y el gas, Debido n 

ln diferencia de velocidades del gas y el líquido en el :flujo, 

el ecs acarrea líquido y este a su vez transporta gas, 

Generalmente, la producción tan pronto llefa 2 Euperfi-

cie deber~ sepHrarse en fases líouida y gaseosa; la separa--

ci6n física de estas fases es una de las operaciones básicas 

en lo producci6n, procesamiento y tretamiento de los fluidos, 

Los procesos de sepcraci6n de lí~uido y e~e en el cempo 1 

estan t:an?d~s en l• ~ihima ncupel'Pci6n de hidrocart:uros lí-
quidf)e y gaseo~o~ el n.enor costo. 

DESCRIPCION DE UN SEPARA.DOR. 

El término de sepa.-ador, en términologi9. de crunpo, desi,¡¡ 

na a una v:;si jFI e:nplendr. con lR intención de sepnre.r los flui 
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dos pr()ducidos del pO?.o en sus componentes líquidos y gaseo

sos. El diee~o apropiado de un seperúdor es importante por

quo normalmente ee el inicio del pr<Jceso de ~eperació::i, un -

dise~o inadecuado de este componente puede obstaculizar el -

proceeo de producción, 

Dependiendo de eu aplicación existen varios términos p~ 

re designar una vasija de separación, estos pueden ser: tra~ 

pa, depurador de gas, eliminador, cémara instantánea, vasija 

de expansión y etapa de sepe.ración.12 

Loe senaradores pueden clasificarse por eu forma y geo

metría en hori•ontalea, Fig. 5, verticales, Fig. 6, y esféri 

coa. También para separar dos fases sí esta vasija separa -

el gae del flujo total del líquido o tree fases sí además s~ 

paran el flujo de liquido en aceite y agua, 13 

1 

válvula de control de 

extractor de niebla,, 

sección secundaria 

secci6n de almacenea1;iento 
de líquido 

de ¡¡as 

válvula de control d~ ni ve l.--__.. 

salida de liquido 
! _________________________________ ~ 

Pie. 5 Seper~dor horizontal. 
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válvula de control d• nr•sión 
~· 

extractor 
de niebla 

entrada 
---'"1 

desviador 
de flujo 

sección 
secundaria 

secci6n de 
almacenami~nto 

de líquido 

e'1lida de gas 

válvula de contro 
de nivel 

y' 

salida de líquido 

Fig, 6 Sepnrador v~rtical, 

desvi~dor ciclonico 

desviador cónceYo 

Pig. 7 Desvikdor~s di? flujo. 
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Un separador consta de las siguientes secci~nee: 13 

a) Sección de sepa1·ación primaria. 

b) Sección de separación secundaria, 

e) Secci6n de extracci6n de niebla, 

d) Secci6n de almacenamiento de lÍquHo. 

SECCION DE Sr;PARACION PRIMARIA. La scp11raci6n en "eta -

secci6n se realiza mediante un cambio de direcci6n del flujo, 

El cambio de dirección se puede efectuar con desviadores de -

flujo, En la Pig. 7, se muestran doe tipos báslcos emnleados 

comunmente, Este puede ser unu superficie c6~cnva como ln -

mostrada en la Fig. 7e, un plato pleno, un ~ngulo de acero, -

un cono o cualquier elemento que puede realizar un cambio rá

pido en le direcci6n y v~locidad de la corriente. El segundo 

dispositivo mostrado en la Fig. 7b, es un desviador ciclonico 

que emplea la fuerza centrífuga en luzHr ae una P.gitaci6n a:e

cánica pare liberar el gas del líquido, En cualquiera de las 

dos formas citadas, son aeparados grandes volúmenes de líqui

do de la me~cla producida, 

SECCION DE SEPARACION ~SCUNDA!lIA. En esta sección se 82_ 

para la rráxima cantidad de gotas de líquido de ln corriente -

de gas. Las gotas son separadas principalmente por gravedad 

por lo que la turbulencia del fJ.ujo debe ser i:iínill'.a, Para (~. 

to, el separeaor debe tener suficiente lonpitud, En algunos 

diseños se utilizan veletas o aspas alineadas (rompe olas) p~ 

rB. reducir áun m~e la turbulencia. y mhnt~ner un nivt:l E st2.ble 

en la interfase líquido-gas, sirviendo al miAmo tiempo co~o -

superficies colectoras de gatos de líquido, 
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SEr.~ION DE óXTRACCION DE l!IEBLA, lln esta sección se S_!l. 

paran de ln corriente de gas, las partículas de liquido que 

no ee lograron eli.U.nar de la corriente de gas en la sección 

secundaria del separador. En asta parte del separador se -

utilizan el efecto de choque, la fuerza centrífuga, el cem-

bio de velocidad, el cambio de dirección del flujo y/o la -

conleecencia, como mecanismos de separaci6n,12 lfediante estos 

mecanismos se logra que las partículas de líquido, se colec

ten Aobre une superficie en donde se acumulan y forman gotas 

aula grandes, que se drenan a trav~s de un conducto a la sec

ción de !lcun:ulación de líquidos. 

El dispositivo utilizado en oeta sección, es conocido -

como extractor de niebla, la ?ig. 8 muestra los dispositivos 

m>ls comunes. La malla de acero entretejida mostrada en la -

Pig. 80, ea fijada fuertemente en el interior del separador. 

Lne ¡;:otaa de líquido ir.:aden la malla proYocando una conles

cencia. La efectividad de la malla depende del espesor de -

•ata y de la velocidad del gas. Si la ?elocidnd del gas es 

baja ln coeleecencia sobre la malla tendrt una mejor efecti

vidad, Si le. velocidad del gas ~s alta, los líquidos atrap~ 

dos en la mellR pueden ser arrastrados. 

Los extractores de v•letas, Fig. 8b, forzan el flujo de 

gaa a ser la~inar entre lns placas pnra\elas que continuameB 

te c&~binn de dirección. L3s gotee al chocar en la placa la 

im?r•b"nnn ncurr:ul<Úldoso h&sta "ue escurren pera depositarse -

en la sección d• almacenomiento de lÍq•lido. Los extractores 

de veleta ªº" dirr.Qneionado" por loe fabricantes para que es

tos oc9eionen un flujo l~rr.ine.r y une presión mínima de gota. 
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Los extractores centrífugos, Fig. 8c, ocasionan que las 

gotas de líquido sean seuaradas por fuerza centrífuga, ·Este 

puede ser mucho máa eficiente que los extractores anteriores, 

ain embargo, no ee muy común utilizarlo en operaciones de -

produccí6n, porque su eficiencia de remocí6n es sensible a -

peque6oa cambios en el flujo, En suma, se requieren altee -

presiones para crear una fuerza centrífuga adecuada, 

3ECCION DE ALllACENAllIENTO DE LI·~UIDOS, En e eta secci6n 

se nl~ecene y descarga el líquido separado de la corriente -

de gas. En esta parte el separador debe tener la capacidad 

suficiente para manejar los posibles baches de líquido que -

se puedan presentar en una operaci6n normal, Además d0be t~ 

ner la inetrumentaci6n adecuada pare controlar el nivel de -

líquido en el separador. El controlador de nivel de líquido 

ee una vélvulc piloto operada normalmente por un flotador -

que acciona una válvula en el separador, abre une. desviaci6n 

en torno al separador, acciona alguna alarma o desarrolla a!_ 

guna otra funci6n para prevenir el dafio que pudiere resultar 

de el alto o bajo nivel de líquido en el interior de el sep,!!, 

redor. 

La sccci6n de almacenamiento de líquido debe estar si-

tunda en el separador, de tal forma que el líquido acwnulado 

no ee?. 1;rr1•stra:io por la corrient~ de eae que fluye 2. trnvés 

del separador. Sl líquido debe ser retenido en el separador 

por ur. cierto tie~po para que el gas y el líquido, alcancen 

el equilibrio bajo la presión d.~ oper"ci6n.'2 El tiempo Je rft 

tenci6n es definido como el tiexpo p~ooedio que unn mol~cu1a 

de l:íquid·O es retenide. en el separador, es decir, es el volJ! 

men de lí.~uido almeceMdo dividido por el gasto de l{quido.7 
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Apert~ 1e las cuatro secciones antes deocritas, tl sep~ 

rador debe tener dispositivos dr. securidad tales como¡ el -

controlador de presi6n que es instalado en el seperndor purn 

prevenir excesivos cambios de prenión, yn oean altos o tajos, 

que interfieran en la operación normal, Eete contr0l puode 

ser mecánico, neuw~tico o el~ctrico y puede accionar una R-

larmn, una v{lvula de cierre, a~rir unn desviaci6n o de~arr2 

llar unn función pertinente para proteger •l separ•dor y los 

equi¡:os que se encuentren n su alrededor. Una vi{lvule" de ª!. 

guridad contra cargas sorprenivas, éota es calibrada norwol

mente a la presión de dieeño del seporedor, sirve primero CJ!. 

mo mecanismo de alarma y mane ja l•" capacidad rr,1himn del sep!!; 

rA.dor, 12 

Fig, 8 er.tre.ctores de nieblR, 
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FUNCIONES DE UN SEPARADOR 12 

Lae funcioneD principales de un separador son: 

a) Remover el líquido del gae, 

b) Reir.ovar el gas del líquido. 

REAlOVER EL LIQUIDO DEL GAS, La eeparaci6n de liquido -

del gas es realizada desde el flujo del yacimiento (para con 

diciones de s~turaci6n), la tubería de producci6n, la tube~ 
ría de descerga y el equipo superficial de eeparaci6n, en -

donde, en cada una de estas etapas se incrementa progresiva

mente. }.J. encontrarse bajo ciertas condiciones, le mezcl~ -

de hidrocarburos se puede separar completamente en líquido y 

gas antes de llegar al separador, en este caso el separador 

proporciona las condiciones pnra perrr.itir el gas ascender y 

el líquido descender y así, ambos, alcanzar eus respectivas 

salidas, En otre.s p"1abras, aquí el separador desarrolla la 

funci6n de proporcionar el espacio en el cual ln separaci6n 

final se realiza por la diferencia de densidades entre el li 

qui do y el ges. 

La diferencia de deneidaues entre el líquido y el gas -

pueden ayudar paI'll realizar una eepareci6n eceptable, ein ~ 

embargo, en algun~s casos puede ser necesario emplear algi1n 

dispositivo mecánico como el extractor de niebla para remo

ver el líquido de la corriente de gas o también emplear un -

rompe remolinos parB remover el gas tle le corriente de lÍqul 

do antes de que cescargue el separador, 

REMOVER EL GAS DSL LIQUIDO. LE mayoría de los aceites 

se encuentran s~turados con ¡;2s a la presión y temperatura -
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del yacimiento, Leo ceracter!eticaa fiaicoquímicae del ace! 

te y las condiciones de presi6n y temperatura det9rmin~ la 

cantidad de gea en soluci6n. El rango par-a el cual se libe

ra el gP.s de un roceite, está dado en funci6n del cambio de -

preai6n y temperaturi!, El volumen de gas que un separador -

~uede remover del aceite depende de: Las características fí

sicas y químicas del aceite, la presi6n de operaci6n del se

parador, la temperatura de operaci6n del separador, el gasto 

de entrada al separador, y el ta.meso y configuraci6n del se

paración. 

Las funciones auxiliares de un separador son: 

Controlar la preei6n de separación. 

ll!nntener los fluidos en el separador. 

CO!>'TROLAR LA PRESIO!' DE SEPARACIO!i. Para que un eepar~ 

dor realice eus funciones ee debe controlar la presi6n de a~ 

paraci6n para que el líquido y el gas se descarguen en su 

respectivo sistema de distribución. LP presión es controla

da empleando une. válvula controladora de presi6n accionada -

con gas, se coloc& en cada separador o con une válvula maes

tra son controlados dos o ~ás separadores de una batería. 

La presión 6ptim< para operar un separador es la pre--

sión determinada mediante un estudio detallado de mercado de 

los hidrocarburos líquidos y gaseoeos producidos. 

!fJ.NTEli!R L03 PLUIDOS EN ZL SEPARADOR, Parn mDntener e_!! 

table la preGion de eeprraci6n de los líquidos estos deben -

peTitenecer en la ~arta baja del sepFrrodor, pera evitar la -

pérdidn de gas hecia la línea de cescarga de líquidos, Para 

re~lizar la función rle mantener los líquidos •n la parte ba-
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ja del separador, se requiere de un controlador de nivel de 

loe líquidos y una válvila. 

SELECCION DE UN SEPARADOR . 

Los separadores horizontales normal.mente son más efi~

cientea cuando manejan grandes volúmenes de gas que los ver

ticales ye que las gotas de lquido caen perpendicularmente -

del f1ujo de gas en la sección de separaci6n secundaria, ~ 

siendo más fácil su depoaitaci6n fuera de la corriente de -

gas. tembién porque el área en la inte1·fase es más grande -

en un separador horizontal, lo cual facilita que se separen 

las burbujas de ges arrastradas, hasta alcanzar el espacio -

para el gas, mientras el líquido se aproxima al equilibrio. 

En t6rminos del proceso de separaci6n gns-líquido, se -

prefieren loa separadores horizontales. Sin embargo, tienen 

algunas desventnjas, las cuales podrían dar preferencia a -

emplear separadores verticales en ciertas situaciones: 

1) Los separadores horizontal9s no manejan los s6lidos -

en forma adecueda co!!lO los separadores verticales. La desea_! 

ge del líquido en un separador horizontal puede situarse en -

el centro del fondo, así como la de los s6lidos. Una altern~ 

tiva es drenar periodicarr.ente los sólidos, mientras el líqui

do abandona el :;eparador n una e.ltura ligeramente n:ayor. Es 

necesRrio colocar varios drenes a lo larga del fondo del sep~ 

redor horizontal, espaciados ~ intervalos n:uy cercanos. 

2) Los separadores horizontales requieren una éree de -
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instalaci6n lt!!yor que los separadores verticales. E~to no -

tiene mucha importancia en baterías de aeparaci6n terrestres, 

pero si es muy importante en instalaciones costafuera. 

J) Los separadores horizontales tienen una menor capaci 

dad a la turbulencia. Para un cambio dado en la elevaci6n -

de la superficie de líquido, hay un gran incremento en el v2 

lumen de líquido en el separador horizontal en comparaci6n a 

un separador vertical del mismo tamaño y para un mismo gasto. 

Sin embargo, la geometría de un separador horizontal requie

re de un dispositivo controlador de nivel del líquido, ~ue -

debe localizarse cerca del nivel de líquido normal de opers

ci6n. En un separador vertical, el dispositivo puede ser c2 

locada a una altura mayor, que permitn que tanto el control~ 

dor como la válvula de descarga tengan más tiempo de reacciz 

nar al movimiento. En BUlllE la tur1"lencia en los separado-

res horizontales pued~ crear olas en el interior que activa

rían y desactivarían el dispositivo de control. 

4) Se debe enunciar que loa separadores verticales t!Ull

bi~n tienen desventajas no relacionadas con el proceso de s~ 

paraci6n, que deben ser consideradas al hRcer una selecci6n: 

a) El relevo de v:ilvulas y algunos controles pueden ser 

difíciles sin escaleras especiales y/o plataformas. 

b) El transporte de los separadores puede ser difícil. 

Los separadores horizontales son más economicoa en eep~ 

racionen normales de líquido y gas, particul~rmcnte donde 

hay nroblcmas con emulsiones, formaci6n de espuma o altas r~ 

laciones GBs-accite.7 
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El siguiente procedimiento, puede empleRree pnrn ln se~ 

lecci6n de un separador en una aplicaci&n en particular: 

a) Determinar cada uno de los diferentes trunañoe y for

mas que se ajustan n los requerimientos de líquido y ~ea. 

Deberán considerarse las condiciones de operaci6n presentes 

y futuras. 

b) Comparar costos. 

c) DeterminP.r cual es le configurnci6n más sdecueda pa

ra la inste.laci6n. Se debe considerar el espacio, montaje, 

facilidad d~ acceso y ~~ntenimiento externo. 

d) Determinar si los costos se ven afectados por la in! 

tal.aci&n o transporte de la configuraci6n seleccionada. 

e) Determinar si condiciones poco co!llUlleo en el flujo -

de loe pozos (espuma, arena, etc.), pueden dificultar la. op_g_ 

raci6n o mantenimiento de la vasija seleccionada, 

f) Estr. ble cer que se encuentre <ll di ee1lo requerido, de 

no eer aef, la vaoija seleccionada dificultará la operaci6n 

o el empleo de Jsta incrementara los costos. 

Este m~todo de selecci6n ea una buena guía practica, ~ 

que considera condiciones préVisibles de operaci6n, En mu-

chas ocacic.nes, al concluir una oval.unción de ingeniería, se 

demuestra que el separador de mi!s bajo costo, no siempre eo 

la selección más adecuada." 

ETAPA DE SEPARACION . 

La ata?B de separación es un proceso en el cual. le mei

cla ~e hidrocarburos es separada en sus fnses lí.1uida y gs--
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seoon, por medio de unn 8erie de separadores (dos o més), 

operando a unn presi6n que se reduce secuencialmente." 

El prop6sito de una separaci6n en etapas es el obtener 

la máxima recuperaci6n de aceite de la mezcla, proporcionar 

ln máxima esta'b1lizaci6n de líquido y gas,12 así como, reducir 

la potencia de compresi6n del gas separado requerida.' 

Existen dos procesos de liberaci6n del gas de los hidrQ 

carburos líquidos bajo presi6n. Estos son la separaci6n -~ 

flash y la separaci6n diferencial. Ln separaci6n flash se -

realiza cuando so reduce la presi6n en un sistema con el lí

quido y el gas remanente en contacto, esto es, el gas en con 

tacto con el líquido no se extrae y con la reducci6n de pre

si6n se permite al gas liberarse de la soluci6n. Este prOC! 

so produce m{s gas y menos líquido. La separaci6n diferen-

cial se reelize cuando el gas en contacto con el líquido se 

extrae y con ln reducci6n de la presi6n se permite el gas li 

berarse de la soluci6n, Este proceso produce más líquido y 

menos gas, 

En instalaciones de varias etapas ambos procesos de li

bersci6n de gas se llevan a c.~bo. Cuando la mezcla fluye a 

tra·;6e de la formnci6n, tuberias, estranguladores, reduccio

nes, se tienen reducciones en la preei6n de la mezcla, esta 

sEparnci6n es conocida noro:alrnente como u..~a separación flash. 

Cuendo el fluido pas~ a trav~s del separador, se reF.liza una 

reducci6n de presi6n y tembi~n se separa líquido y gas, que 

se ¿eeca.rga..'"'l. separa~a:nente, ~eta es una separación diferen-·· 

C18l, 

El método de eeparnci6n ide~l para obtener una w~xima -
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recuperaci6n de liquido, deberil: ser una liberaci6n de gas d,i 

terencinl con W1 decremento de presi6n constante, desde la -

pres16n existente en el yacimiento hasta la presi6n en el -

tan~ue de alllll\cenamiento. Sin embargo, para llevar a cabo -

este proceso diferencial se requiere un número infinito de -

etapee de separaci6n. Una separaci6n diferencial ee pUede -

aproximnr empleando varias etapas de separeci6n conectadas -

en serie. El nÚ!I:ero de etapas no debe ser tan grande para -

obtener un beneficio apreciable como se puede observar en la 

tabla 4. 12 

Table 4. Beneficio apreciable por etapa. 

Número de etapas Aproximaci6n a una 

de separación. separación diferencial { i'). 

2 o 
3 75 

4 90 

5 96 

6 98.5 

A trav~s de tras o cuatro etapas de separación se puede 

incrementar taorican:ent~ la recuperaci6n de líquiuo 30bre 1~ 

separaci6n en dos etsp~s~ asto puede demostrarse con cálcu-

los de equilibrio vapor líquido, donde deepu~s de la separa

ción inicial los componentes ~s ligeros se estabilizan en -

le fase líquids.7 Sin embargo, el incremento neto sobre éete 

extraflamente paga el costo de un segundo o tercer separador, 

por lo que generalmente sa acepta que dos separadores más el 

tanque de almacen:unicnto son 6ptirnaa •12 El tanque de elmacen_!! 
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miento se conside~e como une etapa de separaci6n, pueeto ~ue 

el gas puede continuar liber.lndose y porque es donde ocurre 

el equilibrio final (normalmente es fijede. a le• con1icio-

nee atmosféricas). 11 

El problelll!l en la separcci6n en etepae es decidir el nd

mero 6ptimo de etepas y sus presiones de operaci6n. Pnra é.!! 

to se emplean tres métodos. Se puede efectuar una prueba ce 

cnmpo con senaradores, ésto puede eer costoso y tardado. 

También puede reali7Rree un estudio de laboratorio para deteE 

minar el diseño 6ptimo de le separación, Finalmente, el co,,,_ 

portamiento de separaci6n de un 1>cei te cou /,'.h8 en eolución -

puede calcularse si se tienen los datos suficientes y preci-

eos de equilibrio vapor líquido. Los cálculos de equilibrio 

se deben realizar par& determiMr lP.s condiciones de presión 

y temperatura que proporcionon la moyor producción de lír,uido 

en el tanque de almacenamiento •1 

La relación de precioncs de operación entre etapas, en -

un sistema de separación en varias ete.p:!.s, puede Rproxirr.ars~ 

con las siguientes ecuaciones: 12 

l/ne 
(21) 

(22) 

Por lo tanto tenemos que: 

p (ne-1) 
ta rp (23) 

P/rp p (ne-2) 
te rp (24) 
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La Be. 22, uroporcion~ unn aproximrci&n práctico l.• cuol 

puede emplecrse cuando no existe otra informaci&n dioponible, 

La Fig, 9, ll!Uestr~ loe esquemas de dos, tres y custro etepra 

de sepr:re..ci6n. 12 

Dos etapas 

Tres etapas 

Cuatro etapas 

Fig, 9 Esquemas de etapas de aeparaci&n. 



SELECCION DE ETAPAS DE SEPARACION 

ltientrae más etapas de aeparaci6n son incluidas en un -

proceeo de aeparaci6n, la recuperacidn de hidrocarburos lí-

quidoe ee incrementa. Sin ~mbargo, es claro que existe un -

número de etapas de separaci6n 6ptimo, La tabla 5, es una -

guía práctica pera deterir~nar un número aproximado de etapas 

de separación óptimo, con bases de experiencias de campo. 

Esta tabla no remplaza loe cálculos de equilibrio vapor lí-

quido, estudios y/o decisiones ingenieriles. 

Tabla 5 Determinación prtl:cticn del número de 

etapas de separación. 

Presi6n de llegada il de etapas de 

(lb/pg2 man.) separación. 

25 - 125 2 

125 - 300 2 - 3 
300 - 500 3 
500 - ?'.)!) 3 - 4 

La t~bla 5, incluye el tanque de almacenamiento como -

etapa de separacidn. 
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l. 3 DIMENSIONAMIENTO DE SEPARADOHES BIFASICOS. 

rara asegurar una buena separaci6n en cual.quier rr.omento, 

•l ~eparsdor nunca deberá operar por encima de su capacidad -

l!l!Ú<ima de líquido y ges, debiendose diseñar pera el flujo má! 

imo inetantaneo al cual pueda estar sujeto. l!uchos pozos pr2 

ducen por "cabezeo" o ".be.ches" como resultado de causae natu

ral e e (acumulaciones peri6dicas, liberaci6n de gas de el acei 

te), o por la instP.laci6n de un rr.étodo artificial de produc-

ci6n (bombeo neunuítico intermitente), donde la producci6n di~ 

ria po~ría realizarse ~n un deter~~nedo número de veces dur!l!! 

te dos o tres minutas, resultando un flujo instantaneo mucho 

!ll"-yor al correspondiente en flujo continuo, el separador deb~ 

rá ser entonces dimenaionedo para noe.nejar adecuederr.ente el 

flujo n:.áY.ima instantaneo de fluido producido durante eetoo m2 

mentoe, o deberá ser suficientemente grnnde para almacenar 

parte de estos baches mientas es separada la producci6n. 

Opuestamente, es inadecuada instalar separadores sobredi 

señados, bajo condicione~ donde su capacidad adicional nunca 

será utilizada (pozos con bombeo nell!!llÍtico continuo, ; algu-

noc paz~s fluyentes que producen gastos uniformes), para es-

tas aplicncionee las dimensiones de un separador pueden sele~ 

cionarse can bese e. el flujo total diario de producci6n. Pa

ra determinar la capacidad de líquido y gas en un separador -

pueden realizarse pruebes de carr.po bejo condiciones dadas, 

Fe.re. determinr:.r el efecto exacto de lfls características 

de dise!1o, sobre las cP.pe.cidades de líquido y gus de un sepa

rador, ~on utilizados modelos de plástico. 15 
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A continu~.ci ón ~e da?"á un procedimiento práctico pera -

el dimensionamiento de separadoree horizontales y verticales 

donde, ae determine el diá"'etro, ln longitud y el tiempo de 

retención del líquido, para el me.nejo adecuado de la produc

ción de hidrocarburos, 

SEPARADOR HORIZONTAL. 

El objetivo del dimensionamiento es obtener el diámetro, 

le longitud y el tierr:po de retención adecuados para EBtisfe-

cer las condiciones de manejo de gas y líquido del separador. 

Les siguientes ecuaciones son utilizadas para separar partíc~ 

las de líquido con un diá"'etro de 100 micras, en un separador 

donde el nivel del líquido sea igual o menor a la mitad del -

dirunetro interno del mismo, 16 

Capacidad de me.nejo de gas. 

d Leff ~ 42 ( T Z qq / P ) CK 

Capacidad de manejo de líquido, 

2 d Leff = tr q1 / 0,7 

Longitud efectiva en capacidad de gas, Lss. 

Les = Leff + d/12 

Longitud efectiva en capacid 0 d de líquido, Lea, 

Les = 4/3 Leff 

Relación de esbeltez, re. 

re = Lss/d 12 
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Procedimiento práctico, 

l.- Deterl.'linar CK (Ec. 34), y Z (Ec. 14). 

2.- Calcular ln cnpacidnd de manejo de gas (Ec, 25). 

).- Suponer varios diámetros comerciales, y calcular p~ 

ra éstos las longitudes tapa a tapa (Ec. 25), y las 

longitudee efectivas {Ec. 27), correspondientes. 

4.- Calcular la capacidad de manejo de líquido (Be. 26), 

5.- Determinar las longitudes tapa a tapa {Be. 26), las 

longitudes efectivas (Ec. 28), y laa relaciones de 

esbeltez (Ec. 29), para varios valores de tr, y d. 

6.- Tabul.ar loa valoree de tr, d 1 teff, tss, y re. 

7.- Elegir d y tas (con relaci6n de esbeltez de tres a 

cuatro). 

B.- Graficar d contra tas, trazando las tendencias de tr 

y las curvas de esbeltez. 

9.- Con el área de diseño formada, podran seleccionarse 

al[!lll1as atrae dimensione~. 

SEPARADOR VERTICAL . 

El dimeneionruti.ento de los separadores verticnlee nece

sita de la combinaci6n de: diámetro, longitud y tiempo de r~ 

tenci6n de líquido; seleccionandoae el separador que preeen

te aquella coffibinaci6n que tenga el diámetro mayor que el -

que se obtuvo por el diámetro mínimo requerido para el mane

jo de gae,16 

Diámetro mínimo requerido ~ara el manejo de gas, dm, 

dm
2 = 504 ( T Z qq / P ) CK 
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Capacidad de manejo de líquido. 

d
2 

hl = tr q1/0,l2 . .(31) 

Longitud efectiva, Las. 

Las s (hl + d + 40)/12 (32) 

Releci6n de esbeltez, re, 

re'= Lss/d 12 (33) 

Procedimiento práctico. 

l.- Determinnr CK (Ec, 34), y Z (Ec. 14). 

2.- Calcular el dii!.metro mínimo requerido pera la capee,! 

dad de C>Bnejo de gas (Ec. 30). 

3,- Calcul.ar la capacidad de manejo de líquido (Ec. 31), 

4.- Detencinnr las alturas de líquido (Be, 31), las lon

gitudes efectivas (Ec. 32), y laa relaciones de es-

beltez (Ec, 33}, para varios valores de tr y d, 

5.- Tabular loe valoree de tr, d, Leff, Lee, y re. 

6,- Elegir d y Lee (con relacicSn de esbeltez de tres a -

cuatro), 

7.- Graficar d contra Las, trazando las tendencias de tr 

y las curvas de eebeltt~. 

8.- Con el área de diseílo for:::ada, podran seleccionarse 

algunas otra e dimensiones. 

El objetivo de la secci6n ser.undaria de un separador, es 

remover párticulne de l!quido de hasta 100 micras de diámetro 

para no permitir que se inunde el eliminador de niebla y sea 

apto para la rectificaci6n final del gae. 7 CK es una constan

te que depende de las propiedades del gas y el líquido, ea! -
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COIJll) del trunal\o de las partículas de líquido, para satisfacer 

adecuadamente las condiciones de me.nejo de gas y líquido.en -

el separador. Esta constente puede eer determinada aproxima

damente usAndo la Ec. 34, como se mueetras 16 

CI: • o.oB62+7. B491Xl0-4 ro-9.46Sno-7 ro 2 +{0.4157-B. 7 3Xl.0-5 

ro+l,72BOX10-S ro 2 l( rg P/(T+460)) +(-0.9064-B,9429no-3 

ro+l.6534X10-4 ro2 )( rg P/(r+460)) 2+( l.415B+3.5422Xl0-2 

ro-6.959BX10-4 ro 2 ){ rg P/(T+460) )3+(-l.1793-4.7670Xl0-2 

ro+9.5633Xl0-4 
10

2
)( rg P/(T+460)) 4+( 0.4661+2.6753Xl0-2 

ro-5.4142Xl.0-4 ro 2)( l'g P/(T+460)) 5+(-0.07B0-5.3051Xl.0-3 

ro+l.0775Xl.0-4 ro 2){ l'g P/(T+460) )6 {34) 
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CAPITULO 11 

COMPRESION DEL GAS SEPARADO. 

11. 1 TERMODINAMICA DEL PROCESO DE COMPRESION . 

Para seleccionar comprenores y formarse un criterio so-

bre ellos, son indispensables e1gunns nociones funñ!U!lcnte1es 

de termodinámica, siendo ésta una de las disciplinas de mayor 

aplicaci6n y trascendencia en la ingeniería. La termodinámi

ca trata sobre le t~ns:formación de le energía y sus limita

ciones, ne! como las diferentes propiedades de las sustancias 

involucrndee con la intenci6n de proporcionar una caractoriz~ 

c16n cuantitativa en téI'lllinos de ve..riables mensurables, Por 

medio de un análisis termodinrunico se puede calcular la pote!:\ 

cie requerida y predecir el comport~ento dete.l.lado del gas 

en un ~ompreeor. 

Al entender los diferePtes principios básicos de la ter

modinámica se co;nprenderá que todas las ecuaciones empleadas 

para el diseño de un compresor est6n besadas en dichos princ! 

pios. 
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CONCEPTOS BASICOS DE TERMODINAMICA. 

SISTEMA. Un sistema ternodinámico ea una porción de e_!? 

pacio o cantidad de lllBteria que se selecciona para prop6ei~ 

toe de análisis, Todo lo ajeno al sietelllB se conoce como a! 
rededores, y el límite real o hipotético entre el eiete:na y 

loe alrededores se denomina fronteras o límites del sistema. 

Los aietemas tern:odinámicoe generalmente se clasifican 

en dos grandes grupos: sistemas cerrados y sistemas abiertos, 

se dice que un sistema es cerrado ei no existe transferencia 

de masa entre éste y sus alrededores, En la Fig. 9a, apare

ce un sistema cerrado, Opuestamente, en un sistema abierto 

existe rea1mente transferencia de masa entre el sistema y 

sus alrededores, como puede verse en la Pig. 9b, 6 

PROPIEDAD, La propiedad termodinámica es cualquier ca

racterística o atributo del sistemA que puede valuarse cuan

titativamente, ya sea en forma directa o indirecta, Las pr,2 

piedades termodinámicas dependen exclusivamente del estado o 

condici6n física del sistema, siendo independientes de la -

trayectoria por la cual ae alcance dicha condición, por ello 

se debe afirmar que lno propiedades termodinámicas eon fun~ 

cianea de punto.9 

Generalmente las propiedades termodinámicas se clasifi

can en dos grandes categorías: propiedades intensivas y pro

piedades extensivas, Las propiedades intensivas no dependen 

de la mase dol sistema, como la temperatura, la preei6n, la 

densidad, el volumen específico. Las propiedades extensivas 

sí dependen de la masa de el sistema, como el volumen, el --
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peso. Si el valor de unt: propiedad extensiva se divide entre 

la !llBSa del sistema, la propiedad resultante se conoce como -

propiedad especifica, 

ESTADO, El estado de un sistema es definido por el COB 

junto de valoree que tienen las prcpiedades termodinWnicas -

en un instante, General.mente la presi6n y la temperatura, -

la presi6n y el volumen específico, o la t~mperatura y el v2 

lumen específico son propiedades que se utili7,an para defi

nir un estado termodinámico, 

PROCESO, :Je dice c;uo ~e ~a r~'llhndo un proceso tewo

dináu.icc cuando una sustancia o sistema a cambia,io de estado, 

modificando una o más de sus propiedades. Un ciclo ee un -

prcceso o conjunto de procesos qu" hacen regresar el sistema 

al estado termodinámico original. La trayectoria es el con

junto de estados que atraviesa un sistema al realizarse un -

proceso termodinámico. 

TRABAJO, El trabajo es una interacci6n energética en

tre un sisteme. y sus alrededores, a través de aquellas por-

cienes de los limites del sisteltB en que no hay transferen-

- cia de masa, como consecuencia de una diferencia de una pro

piedad intensiva diferente de la temperatura entre el siste

ma y sus alrededores. El trabajo es de naturaleza transito

ria y no puede al~acenarse en un sistema, 

CALOR. El calor es una interacci6n energética entre un 

sistema y sus alrededores, a trav~s de aquellas porciones de 

loa límites del sistema en que no hey transferencia de masa, 

como diferencia de temperatura entre el nistema y sus alred~ 

dores. 8 
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BALANCE DE EllERGIA. un bal.ance de ene:-g:f.a es un proc! 

dimientc matemático oara determinar las transferencias ·de -

energía (que Antran y/o salen) sobre un sistema, así como -

loe cainbioa de energía dentro de este, duri::nte un tiempo d! 

terminado.9 

Al.rededores 

(a) 

Ug. 9 

del. 
sietelllB ~ ~ -

Sistema 
abierto 

~ 
(b) 

Al.rededores 

Sistemas abierto y cerrado, 
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PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA . 

Uno de los axiomas de mayor importancia en la termodiná

mica, es la primera ley de la termodinrunica o principio de la 

conservaci6n de la energía. Dicha ley establece, en forros 

clásica, que la energía no se crea ni se destniye en loe pro

cesos, sino que s6lo se transforma, Para que este axioma ex

tremadamente sencillo sea de utilidad, es necesario identifi

car de antemano las diferentes formas de energía con el obje

to de poder cuantificarlas y realizar oalancee energéticos -

apropiados. 

A continuaci6n se desarrollarán algunas expresiones mnt! 

máticas que permitan calcular el trabajo realizado por/sobre 

algunos sistemas, éste será determinado a través de loe cnm-

bioe de energía que éste origina en el sistema o en sus alre

dedores. Pnra este ~rop6eito se usara un sistemR cerrado si~ 

ple cilindro-émbolo (compresor reciprocante), que contenga un 

gas como aparece en la Fir,. 10, en el cual no hay fricci6n, y 

la presi6n es uniforme. Esto 111.timo no implica que la pre-~ 

ei6n sea constante, 

Medi"1lte principios básicoar 

l' = p A (35) 

De la definic16n mecánica de trabajar 

w = l' l (36) 

Sustituyendo la Ec, 35 en la Ec, 36, y aplicardo la dif~ 

rencial, Además de saber que A dl = dv, se tiene: 

dw = P dv (37) 
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Integrando la Ec. 37, el trabajo total está dad~ por1 

w = J P dv se (38) 

De la Ec, 38, se desprende que en un diagr81llli presi6n vo 

lumen, el área bajo la curva descrita por el proceso ea igual 

al trabajo total, 1 la determinaci6n de éete se reduce a la -

evaluaci6n de dicha área, Fig. ll. 

p 

)( 
dv 

1 B 

1 1 
1 1 

1 
1 1 
1 1 
1 1 

V 
Vd V 

B 

Fig. 10 Sistema cerrado. Flg. 11 Di~ama P v. 

Si el sistema realiza un proceso cíclico como se muestra 

en la Fig, 12, el área encerrada por el ciclo en un diagrama 

preai6n volumen ea igual al trabajo neto desarroll~do por un 

sistema. En forma analítica: 

b S 

wneto = /. P dv + J. P dv 
a b 

(39) 

wneto = f p dv (40) 
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Ahora bien, con el objetivo de calcular el trabajo total 

desarrollado por un sistema abierto (compresor centrífugo), -

que opera sin fricci6n, en r6gimen estable, con una entrada y 

una salida de flujo, como ae muestra en la Pig. 13. Se debe 

considerar primero una mase unitaria, que viaje a trav6a 4el 

sistema abierto. 

p 
' descarga 

a 
succi6n 

V 

l'ig, 12 l'roceao ciclico, Pig, 13 Sistema abierto. 

Debido a la expanai6n o compreei6n que puede sufrir le -

masa unitaria, áeta puede realizar un trabajo al desplazarse 

entre las condiciones inicial y iinnl, y de acuerdo con la --

3c, 37, ee tiene: 

dw 
ec 

P dv (41) 

Para introducir la masa unitaria al sistema a traváa de 

la aucci6n, ae requiere cierta cantidad de energía suminiatr~ 

da por loe alrededores. De manera análoga, también el eiate-
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ina requiere suministrar energía pera expulsar la masa unita

ria a trav~s de la descarga, data puede calcularse ana1izan

do las condiciones inicial o final, a partir de principios b! 

eicos ee tienes 

"r .. P Av 

Como el sistema o~era en r~gimen estable, el principio -

de concervaci6n de materia es requerido: 

Dondes 

m/t = p A V = A V I V 

Por lo anterior se puede concluir ques 

Wf = p V 

La energía "r se conoce, como "energía de flujo"; sin -

embargo, ~ata no puede considerarse como trabajo, de acuerdo 

a su definici6n tentodinámica. Anali2ando el sistema abierto 

de la Fig. 13, el trabajo por u.~idad de masa que desarr::lla -

el sistema debido a la masa ur.itarin ces 

(42) 

Diferenciando, desarrollando y simplificando la Ec. 42, 

se tienes 

dw
5
a = - v dp (43) 

Si integramos le Ec. 43, se obtiene: 

"ea = - J v dp (44) 
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ENTALPIA. La ente.l.p!a es una propiedad SUJ:l8mente ia:por

tante en lQS análisis termodinámicos y se definA, por tu11dad 

de masa como: 

h=u+Pv (45) 

En entalpía, lo mismo que en energía in~erna, s6lo se ~ 

puede establecer diferencias y no valorea abeolutos, eiendo -

ambas propiedades extensivas del sistema,ª 

El'IBRGIA INTERNA. Exüten a nivel microsc6pico una gran 

cantidad de energías (de vibraci6n, rotaci6n, cin6tica, espín, 

etc,), asociadas a cada partícula que compone un sistema, to

das estas energías se engloban en un s6lo concepto que es co

nocido como energía interna (por unidad de masa), u.' 

FRIJl!ERA LEY DE LA TBlllWDINM'ICA El! CUALQUIER SISTEMA, 

Ahora, se debe considerar un sistema abierto en general con -

"n" entradas y "m" salidas de flujo como el QUC o.po.rece en la 

l'ig. 14. 

Fig. 14 Sistema abierto/cerrado general, 
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Un balance de ~nergía sobre este sistema indicaria qu•1 

(46) 

La energía específica de flujo, ªr• asociada con el flui 

do que entra o sale del sistema ae compone de energía interna, 

energía cinética, y energía potencial. También debe recorda~ 

se que ae requiere una energía o trabajo de flujo para intro

ducir o expulsar el flujo roesico del eistema, En conaecuen~ 

cia a lo anterior y utillzando la <lefinici6n de la entalp!a: 

h + v2;2 + g h ef = 
Sustituyendo le Ec. 17, en la Ec, 46, ~e 

-2 
-Q/t+ll/t+ J.:nmn/t (hn +V/2+g hn) 

(47) 

tiene: 

-/.mm¿'t (hm+v!/2+g hm) "'E/t (48) 

La Ec, 48, constituye un balance de energía genernl váli 

do para cualquier sioterrn, Para un sistema cerrado donde se 

realiza un proc•so &diabático reversible: 

w = :ie = :iu (49) 

Para un sistema abiertc que opera en régimen estable, y 

se realiza un p~oceso adiabático reversible: 

W = m/t (efd-•fs) 

Despresinndo los efectos de las energíns cinética y po-

tencial, se obtiene:" 

w = (h,,-h") (50) 
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SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA . 9 

La prim•ra ley de la termodinámica analiza los procesos 

de trsnef ormaci6n de energía desde el punto de vista cuanti

tativo de coneervaci6n de energÍa. La segunda ley de la teE 

modináaica, analiza la parte cualitativa de estos procesos, 

en cuanto a eu direcci.6n, y posibilidad de transformaci6n de 

la energía. Ee decir, la segunda ley de la termodinámica i.!!! 

pone las restricciones para el cumplimiento de la primera -

ley de la termodinámica. 

En la termodinámica clásica existen dos enunciados equ! 

valentee que representan el punto de partida para el desa?T2 

llo de la eegunda ley de la termodinámica: el primer enunci~ 

do es el de Kelvin-Planck, el cual dice; Es imposible cons

truir una máquina Mrmica que opere en ciclos, en el cual t~ 

do el calor BWDinistrado sea transformado en trabajo útil, 

El segundo enunciado es el de Claueius, el cual dice; Ee i.!!! 

poeible que el calor pase, por ei solo, desde una regi6n de 

menor hasta otra de mayor temperatura, 

l'ROOBSOS REVERSIBLES E IRREVERSIBLES, Cuando ee reali

za un proceso en determinado sistema pe.ra llevarlo de un es

tado inicial a otro estado final cualquiera, se puede hablar 

de un proceso directo (de inicial a final), ei se pretende -

regresar el sistema al estado ín:l:eial, se puede hablar de un 

proceeo inverso (de final a inicial), 

Son reversibles, loe procesos en que al efectuarse un -

proceso en los sentidos inverso y directo, el sistema regre

sa a eu estado inicial, de tal manera que el conjunto de PI'Q 
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ceaoa no provoca en loe alrededores ninguua alteraci6n. Son 

irrevereiblae, loa procesos en que al efectuarse un proceso 

en loa sentidos inverso y directo, el sistema no regresa a -

eu eetRdo inicial, sin causar algÚn ef~cto en los alrededo-

ree. En realidad todos los procesos son irreversibles, sin 

embargo, algunos procesos conviene, medirinte idealizaciones, 

desarrollarlos como reversiblea. 

La posibilidad de un procP.so, así com~ su direcci6n en -

un detcnninado sentido, está en funci6n del desorden ~olecu~ 

lnr que exiate en el sistema. r.a entropía, s, es una propie

dad termodinámica extensiva, que detercina el grado de desor

den molecular. Un proceso en el cual, el cambio de entropía 

del sistema y eue alrededorea es igual a cero, es reversible, 

cuando el cambio de entropía es mayor a cero, es irre•rersi ble, 

aaí onal!ticrunente se tiene que: 

s -s 
d S 

o.o 

a.o 

reverai ble. 

irreversible. 

ECUACIONES BASICAS EN GASES IDEALES. 

Cuando un gaa ae encuentra a bajas presiones y altas te~ 

peraturas, sus moleculas se encu~ntran tan separadas unas de 

otras que el comportamiento de cada una de ellas no es afec-

tado por el comportamiento de las demás. Cuando un gas se ~ 

encuentra en estas condiciones, la ecuaci6n de estudo que ---
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describe el comporte.miento del gas ee expresa como1 

(51) 

Si el comportamiento de un cierto gas responde al modelo 

planteado por la ecuación anterior, se dice quo el gaa se CO.!!! 

porta como •gas ideal" o "perfecto•.9 

PROCESO POLITROPICO. Un proceso politr6pico, ea cual-

quier proceso cuya relación funcional entre la presión y el -

volumen, sea de la fo:nna.: 8 

p vn e constante 

Una de las características de los procesos politr6picos, 

es que cuando "n" toma ciertos valoree específicos, la rela

ción puede ser identificada como un proceso más collll1n, la --

Pig. 15, muestra algunos procesos politrópicos. Cuando un -

gas ideal se expande o comprime, éste proceso es considerado 

como adiabático reversible (isoentrópico), la relación funci2 

nal. entre presión y volumen está dada por: 

P vk = constante (52) 

La Ec. 52, es bastante precisa cuando el calor que ae -

transfiere durante el proceso real ea pequeffo, comparado con 

el trabajo realizado. 

Las relaciones entre, presión temperatura volumen, en un 

proceso adiabático estan dadas por: 17 

T /T = (P /P )(k-1)/Jc = (v /v ¡k-1 
d a d s e d (53) 
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Fig, 15 Procesos politr6picos. 

INDICE ADIAllATICO. El indice adiabático, k, se define -

como el cociente de el calor específico a presión constnnte y 

el calor específico a volumen constante, matemáticamente1 

k = Cp/CV ( 54) 

El indice adiabático disminuye en itagni tud con el aumen

to en la temperaturn del gas.8 El comportamiento del indice -

adiabático para un eaa natur.ü, fuo d~terminado por le Gas ~ 

Processors Suppliers AssociatiJn, en un disgrrura de peso mol~ 

cular contra el inclice adiabático, para diferentes temperatu

ras como ee muestra en la Fig. 16, 

Cor. el m6todo de ajuste de familia de curvas ( C A P A .\)1~ 
se determino una ecuación global que representa en forma gen~ 

ral la familia de curvas presentadas en la Fig. 16, con le ~ 

cual puede determinarse el valor aproximado del indice adiab! 

tico, para cualquier valor de densidad relativa y temperatura 

del gas. El ajuste global ee expresa comos 
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Dondes 

vx = f'g - l.9848 

a
0 

e l,088212-.013385 vz-.000393 vz2-,00087 vz3+.0002331 vz4 

6J. • -.04691+.006105 vz-.001289 vz2+.001322 vz3+.000624 vz4 

2 a
2 

z ,022025-.003573 vz-.000268 vz +,001746 

2 3 4 a
3 

= -,010867+,001563 vz+,002355 vz -,000164 vz -.001856 vz 

2 3 4 a
4 

= ,006345+,002895 vz-,002685 vz -,005051 vz +.001075 vz 

a
5 

e -.002143-.001794 vz-.001675 vz 2+.001148 vz3+.001125 vz4 

a6 = -,000451-.003087 vz+.002369 vz
2
+.005014 vz 3 

~ = -,000399+.001578 vz+.000738 vz
2
-,001246 vz3 

a8 = ,000897+,0011S9 vz-.001021 vz 2-.oOl925 vz3-.000632 vz4 

a9 = -.000236-,000494 vz-,000035 vz2-,000217 vz3 

~o= -.000041-. 000081 vz+.000276 vz2-.000323 vz 3 

vz = (T-150)/100 
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15 -- - - - - - -

1.0,, l.IB U12 

Indice adiabático. 

Fig. 16 Comportamiento del indice adiabático. 

CALORSS ESPECIPICOS. Se llama calor específico, C, a la 

cantidad de energ!a que debe ser suministrada a una sustanci~ 

por unidad de masa, para que incremente su temperatura en un 

grado. Los incrementos de la temperatura, jT, dependen del -

proceso durante el cual. se suministra calor, Q, y por lo tan

to el valor de e, también depende de ~ato. Por tal. motivo ee 

reconocen dos tipos de calores específicos, uno a volumen --

constante, Cv, y el otro a presi6n constante, Cp. 

Para sustancias incompresibles, ambos calores específi-
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ces tienen el mismo valor, en el caso de loe gasea ésto no -

:icurre, air.bos sen diferentes y tientn la particularidad de -

que el Cp, siempre es mayor que el Cv,9 Loa calore~ espec!fi 

cos de un gas ideal. aumentan en magnitud al aumentar la tem

peratura, y pueden ser determinados e.náliticamente o en for

ma experimental, 6 

El calor específico a volumen constante se define como, 

la velocidad de cambio de la energía interna con respecto a 

la temperatura a volumen constante, esto es: 

(56) 

El calor específico a presión constante se define como, 

la velocidad de cambio de la entalpía con reapecto a la tem

peratura a presido constante, esto es: 1 

Cp = <1h/b'r lp (57) 

Por otra pnrte, partiendo de la definici6n de la ental-

pía, se puede demostrar que: 6 

Cp - Cv = a (58) 

PROCESO DE COMPRESIO!i, Las basas del cálculo de un pro 

ceso de compresión ciclico en un m6todo analítico, es supo~ 

ner que éste es adiabático reveroible o isoentr6pico.11 Es -

muy conveniente hacer la suposición anterior, de esta forma 

pueden hacerse cilculos rigurosos con relativa facilidad, te 

nien¿o la posibilidad de hacer correcciones despu~s en forma 

de e fi~iencia, para referirse al ce.so real, 19 

A continuaci6n se presenta, el planteamiento pnra d~te~ 
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minar las ex-presiones anaJ.Íticaa parn evaluar el trabajo de -

compresión, en compresores reciprocantes y centrífugos, ron -

propiedades termodiniúitlcae de fácil obtención. 

Para un compresor reciprocante, que real1Ea un proceso -

cíclico, se debe partir de la Ec, 40 1 como es indicado a con

tinuación; 

Considerando W1ll compresión adiabática reversible, e in

tegrando de las condiciones de succión a las condiciones ue -
d1t11carga se tiene; 

(k-1)/k 
w = k/(k-1) R ?

6 
((Pd/Ps) -1) (59) 

Así mismo, para un compresor centrífueo que realiza un -

proceso ciclico, se debe partir de la Ec. 50, como ea indica

do a contim1ación1 

w" h - h d a 

Considerando una compresión adiabática reversible, en rl 
gimen estable, y haciendo uso de le.a Ecs. 57, 54 1 58, y 53 ce 
tiene1 

(k-1)/k 
w = k/(k-1) R ?

8 
((Pd/Fa) -1) (60) 

Una aproximación comunmente utilizada para el cálculo de 

la potencia teórica requerida, en cabal.loa de fuerza, pnra la 

compresión de gas natural, es usar una ecuación de trabajo 

adiabático reversible modificada empíricamente: 

RP; k/(k-1) 0.08557 Tu ((P /P }z(k-l)/k -1) q 
~ d 6 q 

(61) 
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Ln Ec, 6l, determiua reirultados que eon razonablemente -

buenos, acordemente con los valores calculados por mediciones 

de entaluía ent1-op!a, de un die.grama. de Mollier.11 El cual se 

hll establecido como base eetMdar de comparaci6n.19 

C01'PRESION EN VARIOS PASOS, Cttando se tienen altas rel~ 

ciones de compreei6n, ee necesl\l"io utilizar varios pasos de -

compresi6n, para dividir ae! la compresi6n total requerida en 

un compresor, en un número determinado de pasos de compresi~n 

(en el compresor), ta relación de compresión, re, es la ra-

z6n de la presión de d•scarga y la pres16n de aucción. ta P2 
tencia total requerida es mínima cuando la relaci6n de compr! 

eión ea la misma, esto puede ser expresado como: 

Donde: 

1./nc 
re = CP/P

8
) 

ne = número de pasos de compresión. 

(62) 

A medida que re, se incrementa, la eficiencia volu.metri

ca del compresor decrece y l.as limitaciones en el esfuerzo m! 

cánico son ~s pronunciadas, r.omo una cuestión de dieeffo ;...... 

practico, la relnci6n de C~!!l]'.lresión por paBo es Ut'lUalmente m! 

nor a 6,0, en la pri!ictica l!t relación de compresión por paso 

no debe exod!!r a 4.0.11 No ob~tante, la r.iaci6n de compresión 

más económica será determin~da conjuntaI'lente con el fabrican

te del compresor, desde luego que ea deseable usar el mínimo 

n~mero posible de paeos de compresi6n. 19 

Sobre la base de igual relaci6n de compresi6n por paso, 

la potencia te6rica para "n" pasos de compresi6n ee: 19 
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Hl' • ne (lc/(lc-1)) 0.08557(!
8

+460) 

z(k-l)/(k ne) 
((Pd/P

9
) -1) qq (63) 

Al tenar altae relaciones de compreei6n por paeo, el gas 

incrementa !111 temperatura durante la compresión a valores in

deseables (temperaturas mayores a 400 ºP en la descarga del -

compresor)~ esto incrementa notablemente la potencia te6rica 

requerida para comprimir el gas.11 Por lo tanto ea conveniente 

inetalar equipos de enfriamiento y depuradores de gas entre -

los pasos de compreeión;0 apror.i~.ando así el proceso de compr! 

eión a una condición ieot6rtnica, con lo cual la potencia teó

rica requerida se reduce a un valor minimo Fig. 17. 19 

(l,O < n < k) 

(n>=k) 

V 

Fig. 17 Proceso de compresión con enfriamiento. 

La potencia teórica, obtenida de las ecuaciones anterio

res puede sor ·transformada a potencia al freno requerida, BHl', 

en un compresor mediante el factor de eficiencia de compre---



si6n, ~. El factor de eficiencia de compresión, incluye la -

eficiencia de compresión (pérdidas internas en el compresor), 

y la eficiencia mecánica del compresor, La eficiencia global 

de un compresor depende de muchos factores, coma aon1 el die! 

ño del compresor, la potencia requerida, y en general de las 

condiciones mecánicas de la unidad. 11 

La potencia al freno requerida, será calculada dividien

do la potencia te6rica requerida, entre la eficiencia de com

presión, la cual será determinada por une correlaci6n empíri

ca, como se muestra a continuaci6n: 22 

~ = 0.969882 - 0.480065/rc (64) 
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11. 2 COMPRESORES. 

La creciente demanda de procesainiento y trata.miento de -

gas, requiere ingenieros de campo y personal de operaci6n que 

este íruniliarizado con los procedill'.ientos b6sicos que implica 

la inatalaci6n, diseño y aelecci6n de compresoreo. 

La aelecci6n y diseño do un compresor, adecuado para un 

siotema completo de compresi6n deberá considerar un gran nú
mero de variables que innuyen en el proceao de compl·esi6n -

del gas. Asi mismo lee condiciones de operaci6n de un aist! 

me de compresión son reflejadas en las condiciones de opern

ci6n del sistema de aeparaci6n, y eetae a su vez ee refleja 

en la producci6n de aceite y gas obtenidB. 

En una batería de zoparaci6n son emnleadoo loo c~ll\Jlreso

ree, pera transportar el gua eeparado de un lugar a otro, o -

para elevar la presión del gas y vencer la caída de preei6n -

en un proceso. itientri<s que el uso de ln bomba reciprocnnte 

ha declinado en proporcionen ~elativrunente pe~ueBns, el com-

presor reciproc!illte sig-.i.G ci~:::ico utiliv.ndo en la compres16n -

de gas. No obstante, e medisdoe de los cuarentas el empleo -

de compresoreB centriíugos se ha incrementado notablemente. 

TIPOS DE COMPRESORES . 

Un pBrrunetro de selecc16n para un compresor es coneide~ 

rnr, la regularidad o inevtnbilidad de las condiciones de CP! 

raoi6n en el compresor en t~rminoa de presión, flujo y compo

s1ci6n del ges. 



~n este contexto, el nuigo de aplicación puede ser d1~1 

dido en des grandes claaificnciones: aquellaA con condieio-

nes de operaci~n razonablemente constantes como refinación, 

procesamiento y refrigeración, y aquellas condiciones de op~ 

ración variables como transporte, compresión de gas, inyec-

ción y al.macenamiento, 

Loe compresores de gas para aplicaciones en condiciones 

de operación variable, a diferencia de aquellas de clasific~ 

c16n constante, ae enfrentan a nuevos flujos, presiones, re

laciones de presión y composiciones variables del gas, En -

a1gun grado, se enfrentan a mayores límites de presión y re

laciones de presión, debido a los avances en la tecnologÍa -

de producción de aceite y gas ,23 

La capacidad de un compresor para tolerar variaciones en 

la presión de succión, sin afectar en forma notable la opera

ción normal. de este, es otro parámetro importante para un COJ!l 

preeor, 

La clasificaci6n de loe compresores se res1i7-a princi~ 

pal.mente de ncuerdo con la ma.nern en que el mismo transfiere 

la energÍa al gac, que es, por medio de una reducc16n fo?"ia

da del volumen mediante un movimiento de desplazamiento pos! 

tivo, o ~or medio de elementos rotativos que imparten la ~ 

energía al mismo tiempo que giren llsm:indoeeles a estos din~ 

micos. En la tabla 6, ae muestra esta clasificeci6n de loe 

compresores, mientras que la Pig, 18, muestra esquem~tico.men 

te al.gunoa compresores de esta clasificaci6n, 24 
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AXIALES! 

C O M P R E S O R E S 

DINAll!ICOS 

La energía se transmite al gas en una direc 
ci6n radial al pasar por una o más combina: 
cionee de impulsor difusor. 

La presión y la velocidad ee dan al gas en 
una direcci6n axial por med.1.o de una o más 
bilereo de álabes y estatoree, 

llESPLAZA!UENTO POSITIVO 

RECIPROO.l!ITEs: Bl elemento de compresi6n es un pistón que 
sigue un movimiento reciprocante en un ci;.... 
lindro. 

ROTATORIO DE 
ALABES DESLI
ZANTES! 

ROTATORIO DE 
LOlUJLOS: 

ROTATORIO DE 
l'ISTON DE 
LIQUIDO: 

ROTATORIO l1E 
TORllILLO: 

DE DIAYRACllU: 

'fa.ble 6 

Loe fil.abes deslizantes se mueven radial.men
te en un rotor montado excentricamente en -
un cilindro. 

Doa impulsores lobuJ.ares se mueven dentro -
de un cilindro, sin hacer contacto entre -
ellos, comprimiendo el gas. 

Utilizando egua u otro líquido, general.men
te en un elemento rotatorio simple, para -
desplazar el gas ll!Bllejado. 

Dos hélicen o tornil.lo~ sin :fin entrelaza
dos, sin hacer contacto entre ellos, despl~ 
zan el gas en medio <le estas hélices. 

Por medio de un diafragma se presiona sobre 
una cavidad cóncdva comprimiendo el gas, 

Clesificaci6n de compresores, 
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COMPRESOR CENTRIFUGO. 

El col'lpreeor •linl!mico es probablemente el tipo da compr.!. 

sor de maror desarrollo, A medida que ln demanda exige illllt~ 

laciones con unidades mAs sencillsn qUe por razones de costo, 

alta dispoi:úbilidad r operaci6n econ6mica, el campo de aplic! 

ci6n de las unidades dinámicas se hace más amplio. La rápida 

extenei6n en el rango de presi6n que disponen estas unidades 

junto con el desarrollo de temal1os pequell.os, permite que &s~ 

tas se utilicen preferentemente en áreas que anteriormente ~ 

eran para servicio de otros disell.oe, la Pig, 19, muestra el -

rango de prasi6n capacidad de algunos tipos de compresores. 

pd (lb/pg ) 

100000 

10000 

-------------1 
1 

1000 

Reciprocants 
100 

10 Ax al 

10 100 1000 10000 100000 

Gesto de entrada 

J.Pig, 19 Rangos presi6n capacidad pare compreeoree, 
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Oentr!fugo 

~~1~··r 
--flWl.Ll= _-=:' .. __!14 l.Q!L_ • -Axial 

Compreeoree din!Únicoe 

((531] 
Reciprocente De lobulo" 

De álabes deeli•antee De tornillo 

Compresores de desplaza.miento positivo 

Pig, 18 Compresores 'tÍpicoe, 



Dentro de loe compreeoree dinámicos, el compresor cen

trífugo es el disefio más desarrollado, aunque laa unidades -

axinlee no ee quedan atráe en cuanto a capacidad y preei6n, 25 

Bn la industria petrolera existen lll.lchae aplicaciones para -

loe compresores centrífugos, ye. que frecuentemente se encue.!! 

trn u.na particular preferencia sobre loo compresores recip1'2 

ce.ntee, por cru bajo peso y vibr!!ci6n: ademáe de requerir un 

menor 11!3Iltcnimiento, Los compresores centrífugos son utili

zados principnlmente en lee plnteforrnao coste. afuera, pl~..n

tee petroqu!~~cae, eetacioneo ~e compresi~n de gee, licuefa~ 

ci6n de gae natural, etc~tere..26 

CLASIPICACIO!I." La envolvente es la parte quo cubre a -

loe ele1nentoe internos, ee de conetrucci6n robusta y se en

cuentra hecha de divereoe materiales, desde hierro fundido -

para bajae preeionee, haeta acero forjado y aleaciones espe

ciales para presiones relativamente altas y gasee corrosivos, 

Los compresores centrífugos pueden clasificarse de acuerdo -

al eeccionamiento que presenta la envolvente, las espec!fic! 

cioneo actualEa de lea normas AFI definen a loe compresores 

de seccionado horizontal como seccione.do axial, y a loa com

presores de seccione.do vertical como ~eccionado radial, La 

Fig. 20, muestra estos doe tipos de seccione.miento en un CO! 

presor centrífugo, 

La norma /J.'I 617 señnla, en general, el uso de envolven 

tea de seccionado radial en loe compresores, cue.ndo la pre-

ei6n parcial de hidrógeno (a la máxima presi6n de trabajo de 

le envolvente), excede de 200 lb/pg2, 
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Axial 

Radial 

Pig. 20 Seccionruniento de compreeoree centr!t'ugoe. 

El compresor centrifugo seccionado horizontalmente tiene 

Ull!\ mitad superior '1 otrs mitad inferior unidas por una brida 

'1 eepárrseoe o pemoe en la diviei6n horizontal, .Para tener 

acceso a loe componentes intemoe del compresor para eu ma.nt! 

nimiento, ee desmonta la mitad superior de la envolvente, No 

obstante, para tener acceso a loe cojinetes o chumaceras, no 

ee necesario desmontar la mitad superior de la envolvente. 

La envolvente de seccionado axial ee disponible con conexio~ 

nee en la parte superior o inferior para el proceso de gas, 

Lee conexiones en la parte superior aumentan el tiempo de ~ 

tenimiento porque ee necesario desconectar la tubería de ali

montaci6n '1 descarga del gas, antes de desmontar el compresor, 
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Los compresores seccionados radialmonte tienen una envo1 

vente cilíndrica completa; para tener acceeo al rotor y a loe 

componentes internos, ea desmontan las tapas o cabezas en un 

extrcco·dal compresor. Al igual que con las envolveutea axi~ 

leo, ce puede dar mantenimiento a laa ohUlllaceraa y aelloe Pri 

l!Ordie.leo ain desmontar las tapas, Co~o de indic6, la aelec

ci6n de l~ on<olvente dú acccionado radial depende de la pre

a16n parcial ae ~iarógeno en al gas, la presión del proceso y 

la diotril:~ción f!aicu de la planta con relaciJn al w.anteni-

miento del compresor, 

ETAPA DE COMPRESION. El :funcionamiento de un compresor 

centrít'u8o e3 centrado en la etapa. Una etapa, básicamente -

consiste en el impu1sor y el dif\1sor, cada uno con una tun~ 

ci6n específica, la Fig. 21 1 muestra un compresor centrífugo 

de cuatro etapas de compresi6n,24 

Fig. 21 Compresor centrífugo de cuatro etapae, 
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El impulsor, imparte energía cinétic~ al gae descargan

do en la periferia hacia el difusor. Aproximadamente de un 

60~ a 70~ de l~ elevaci6n de presi6n ae lleva a cabo en el -

impulsor, la Pig. 22, mueetru algunos tipos de impuleoree. 

Loe impulsores pueden clasificarse por le curvatura del ála

be, éste puede esociaree con el ángulo de salida del gae en 

el impulsor, la Fig. 23, muestra este claeificaci6n y las 

curvas características para cada w1e de las formas. Pera s! 

tas presiones y velocidades, loe impulsores radiales y loe -

de álabes curvados hacia atrás oon loo máe eficientes y con

fiables, por lo que, son más empleados en compreaores centr,! 

fugoe.19 

Abierto 

Semi cerrado 

Cerrado 

Fig, 22 Tipos de impulsores. 
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Arqueados hacia 
atrás 

Max. 

Capacidad 

-

Radial. 

l!ax. 

Capacidad 

-

Arqueados hacia 
adelante 

Max, 

Capacidad 

Pig, 23 Impu1eoree y caracteríeticae típicas, 

En el dif\>eor, la energía cin~tica ee convertida en ene! 

g{a de preei6n al actuar ~ate como una tobe?'a invertida, es -

decir, el ~ifueor se dieefia para recibir el gas a baja pre--

ei6n y a alta velocidad para descarga1·lo a Gl.ta preai6n y ba

ja vel.ocidad. Loe difusores que se pueden utilizar eon: di~ 

sores de paredes paralelas, difusores con paletas o difusores 

del tipo de voluta, El tipo de difusor empleado en compreso

res de varios pasos de compresi6n es tll de purGdea paralelas; 

en loe compresores de un paso se puede utilizar un difusor de 

tipo voluta, montado sobre el impulsor, 27 
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Dejando el difusor, que eetá formado por paredes de dos 

diafragmas adyacentes, el gas gira lBoº en una curva de re~ 

torno para entrar a loa canales de retorno del diafrB.@lla. 

Loa diafragi<aa son l&s paredes de separaci6n entre laa eta-

pae. El canal de rdtorno contiene paletas guía las cue.lee -

distribuyen y dirigen la corriente de gas hacia el siguiente 

impulsor. El nW.ero de etapas requeridas depende de la rel~ 

c16n de presi6n necesaria y eerá independiente de la canti~ 

dad de flujo ,24 

CURVA DE OOllPORTAl!IENTO. El parámetro generalmente mas 

usado paro ser graficado como variable independiente ea el -

volumen de entrad~ actual o flujo volum~trico, Loa paráme-

tros que se grafican contra 6ste son: 

a) Carga adiabática o politrdpica. 

b) Presido de descarga. 

e) Potencia requerida. 

d) Eficiencia adiabática o politrdpica. 

e) Relacidn de presiones. 

f) Incremento de prP.eidn. 

g) felllperatura de descarga, 

Loe fabricantes de compresores pueden proporcionar cual

quiera de estaa curvas, las más comunes son las cuatro prime

ras, La curva de rendimiento o comportamiento se conoca tam

bi~n con otros nombres, como curva de carga estática y capaci 

dad, curva de preei6o y capacidad, etc. El nombre no importa 

porque su prop6sito es el mismo, es decir, ilustra en forma -

grafica como varían la carga estdtica, la presi6n o la poten

cia según la capacidad.24 
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En las Pigs, 24 y 25, se muestran algunas nurvas t!pi-

caa de comportrunl.ento.19 Por lo general Re utiliza una sola -

curva para ilustrar el comportamiento de un compresor n vel2 

cidad constante y para los de velocidad variable a~ utili&an 

curvas mdltiples. 

r-~ 
BHP 

....... 
"-

~I 
~ 

_... 

----~-

Capacidad de entrada pie3/min 

Fig. 24 Curvas típicas de comportamiento, 

Capacidad da entrada pie 3/min 

Fig. 25 Curvas típicas de comportamiento. 
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La curvtt de comportamiento, ademáa de mostrar la carac

terística de preei6n y capacidad, trunbi6n muestra lllgunos li 

mites importantes de operaci6n, el más importante ee el 1í~l 

te de inestabilidad o punto do mínimo flujo "surge", abaje -

del e1.1a1 la operaci6n es inestable siempre. La ineatabili-

dad se manifiesta como pulsaciones de preei6n y de !lujo que 

pueden volverse lo suficientemente aoveras como para dallar -

el compresor. Por tanto, será necBsario un sistema de con-

trol anti-inestabilidad para limitar lo capacidad s un punto 

mínimo alejado a una distancia segura del límite dA inestabi 

lidad, El límite de inestabilidad suele estar marcado con -

claridad; pero, si no lo eet~, debe quedar entendido que el 

extremo izquierdo de la curva termina en el límite de inest! 

bilidad. El extremo inferior derecho de la curva suele ter

minar antes de ll~gar a una condici6n denominada límite de -

sobrecapacidad "atoneNall", si se extendiera esta curva, 11~ 

garia a ser vertical en el límite de sobrecapacidad, Por lo 

genernl, no :;e r8qu1ere controles para evitar la operac16n -

cerca del límita de sobrecapacidad. 

La preei&n de succión, la temperatura de eucci6n, el in

dice adiabático, y el peso molecular, del gas tienen influen

cia en el aumento de preai6n en cada etapa. En la Fig. 26, -

se ilustra el efecto al variar estas condiciones. En la Ec. 

60, es apreciado que la carga y, por tanto, la potencia para 

una relación de compresi6n dada varia directrunente con la te~ 

peraturo e inversamente con el peso molecular del gas, Dado 

que existe un límite de carga eat~tica que puede producir una 
etapa, es obvio que los gacea con elevado peao molecular nec~ 

sitarán menos etapas que loe gases con bajo peeo molecular, -
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al comprimirlos a la misma rclaci&n de p~eei&n, Esto ea ilu! 

tredo en la l'ig, 27, pa:-a dit'erentee gasee,24 

(Pd-P ) 
8 

130 

" 
-10'/. temperatura de eucci&n 

-10'/. C:~~rb!:e~ 
-10" presi&n de~~euc, 

100 -10" peso ~ 
molecll],ar 

90 

80 

120 

"º 

20 40 60 80 100 

'/o de capacidad 

re Propano (44,09) 

ne 

Pig. 27 Efectos sobra la compresi6n de un gas, 
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TRAYECTORIAS DE FLUJO. El compresor centrífugo de va-

riae etapas es una unidad extremadamente flexible que puede 

ser adaptada para un amplio re.ugo de consideraciones mecáni

cas 1 de proceso." Algu.naa de las trayectorias máe comunes -

son citadas a continuaci6n1 

Flujo en línea recta. En la Pig. 2Ba, ee muestre una -

trayectoria de flujo en línea reota, lo cual indica que el -

gas fluye por la entrada principal del compresor hacia el i! 

pulsor, se descarga del impulsor hacia el difusor por la CU! 
vatura de retorno hacia el siguiente impulsor y aeí eucesiv~ 

mente hasta que el total del flujo ea deecargado en el otro 

extremo del compresor, la mayoria de las veces ee empleado -

para comprimir gae a baja proei6n.'7 

Doble flujo. Con la trayector!a de doble f1ujo, Fig. -

28b, ee posible obtener la capacidad de flujo máximo del com 

precor, funciona como si fUeran doa compresores en paralelo, 

en cadn extremo de la envolvente del nompresor ee encuentra -

una entrada, el flujo de descarga de cada mitad dr.i!cat·,;n el -

centro de la envoiv·ente, como el número de impulso re e que ma

neja cada eecci6n es la mitad a su equivalente en línea recta 

la capacidad de carga máxima se reduce, loe impuleoree de ca

da sección se encuentran opuestos con lo cual ee logra equili 

brar el empuje axial en el funcionamiento." 

Flujo compuesto. En aplicaciones con eleve.de. relación -

de compreai6n, oe deseable extraer el flujo total de gas pera 

enfriamiento, a fin de minimizar la temperatura del gas y los 

requerimientos de potencie. En muchas aplicecionee, el flujo 

compuesto puede reducir el número de envolventes requeridas. 

-72-



En la Fig, 28c, se puede ver que la trayectoria de flujo ee 

lB misma que dos compresores en linea re~ta que operan en e~ 

rie, Es decir, el fl11jo total fluye pe>r la entrada princi

pal del compresor y es descargado por completo, se en!riB y 

vuelvé a entrar al compresor y se descarga totalmente al !i
nai,21 

Plujo con corrientes laterales. Para ciclos de refrige

raci6n y otros procesos, se necesita admitir o descargar el -

gas a niveles de presi6n intermedios, en la Fig. ~Bd, ee lllle! 

tra este tipo de flujo, las corrientes laterales pueden intr~ 

ducirse a trav~s del diafragma entre dos etapas, o si el flu

jo es grande, en el espacio proporcionado por la omiei6n de -

uno o dos impulsores, 

Flujo con secciones encontradas. En la Pig, 2Be, se em

plean impulsores encontrados, lo cual permite equilibrar el -

empuje axial ein necesidad de un piet6n de equilibrio, miniJn! 

za el empuje axial cuando se eleva a alta presi6n empleando -

una envolvente .2' 

(a) 
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(b) 

(d) 

1. · .. ¡ L,· 
1·~k~_J 

J¡[ j/¡i, 
..__..J 

Fig. 28 Trayectorias de flujo. 
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TRENES DE COr:PRESION?1 El compresor centrífugo puede 

ser acoplado con o sin engrane incrementador de velocidad P! 

ra lograr alto !lujo, alta carga. alto preoi6n o para lograr 

máo de una necesidad de compreai6n con un solo accionador. 

Varias combinaciones de compresores, llamados trenec de com

presi6n, pueden planearse para aplicaciones ue ingeniería -

por ser eficientes y econ6micas, esto se logra adaptando la 

compreBi6n del gas en funci6n de las noceoidades del proceoo. 

Algunos ejemplos de frecuente empleo son: 

Dos envolventes a la misma velocidad. Be empleado cuan

do los requerimientos de carga exceden prácticamente todas -

las etapas de dieeBo del cuerpo de un compresor. Un equipo -

do enfriamiento puede introducirse entre las unidades de com

presi6n. En la Fig. 29a, se muestra este arreglo. 

Tres envolventes a la misma velocidad, Tres compresores 

similares accionados a la misma velocidad por un mismo accio

nador, solo que cada uno dando un servicio diferente a dintiB 

tos flujos y niveles de presi6n. En la Pig. 29b, se muestra 

eet~ arreglo, 

Dos envolventeo a diferentes velocidades. Un engrane i~ 

crementador de velocidad es empleado entre las unidades de 

COl!l]'reei6n. Este arreglo es común cuando se manejan gases 

con peso molecular de alto a medio, especialmente cuando se -

requieren pasos múltiples de enfriamiento, la Pig. 29c, se -

mueotra eet~ arreglo. 

Tres er.volventes con flujo doble. Para eliminar la ne

cesidad de un engrane incrementador de velocidad, ee introd~ 

ce un compresor adicional con flujo doble, los tres cuerpos 
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con accionadoa a la misma velocidad, Este tren de compreei6n 

&s para ol mismo servicio, como el de dos envolventes a dife

rentea velocidades, La 1ig. 29d, ilustra este arreglo, 

(a) 

(b) 

(e) 

(d) 

Fig. 29 Trenes de compresi6o típicos, 
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11.3 ACCIONADORES. 

Loa motores y las turbinas son loa equipos de propulai6n 

más usados para accionar los compresores de gas; pero no siem 

pre resulta fácil elegir entre ellos, Para cada caso partic~ 

lar deben considerarse los costos de la energía electrice y -

de los comtustibles, así como la disponibilidad, y de un eet~ 

dio t~cnico de aplicaci6n. Los medios para la tranemisi6n de 

potencia del accionador a el compresor incluyen coplee, eJ:l8r~ 

nes, bandas y csdenae.19 

Si el accionador no proporciona la potencia requerida, -

el compre&or no podrá dar el servicio requerido o ei éste no 

responde con la velocidad necesaria para el compresor, el pr2 

ceso se desestabilizará tanto tiempo como el accionador tarde 

en responder. 24 

Aun cuando el detalle de loe dieeffoe de los motores y ~ 

las turbinas le es confiado a especialistas, al iJ:l8eniero pe

trolero le resultará rruy conveniente entender algunos de los 

principios fundamentales ue opertici6n y conocer los tipos de 

motores y turbinas que se fabrican.19 

aO<ORES ELEC1RICO~. Para aplicacio~eo ectncionnrinn, el 

medio más comdn para accionar compreeorea eon los motores de 

corriente alterna, cuando existe alguna raz6n para no usar m2 

toree de corriente alterna, ee usan de corriente continua. 

Loe motores el~ctricos, son generalmente unidades de "jaula -

de ardilla" y de arranque a voltaje pleno (aunque también ee 

usan algunos motores de corriente continua), también ee usan 

motores de rotor devanado y e!ncronoe, 
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Existen dos características importen•ee del compresor -

por lo que respecta a la elección de un motor eléctrico• el 

par de arranque requerido en la operación normal del compre

sor y los requieitoe de velocidad.28 El motor de jaula de ar

dilla ee exelente, por BU robustez y economía, pera uenree -

en un intervalo amplio de potenciae, con frecuencia se espe

cifican motores de alto par de arranque y baje corriente pa

ra equipo a tale e coito compreeoree ,19 

El tipo de carcasa eepE1cifl.cado pera un motor eléctrico 

que accione un compresor ea particularmente importante, d~ b_i 

do a que los compresores son ineteladoe en una gran diversi

dad de lugares. Lea carcaces típicas que ee usan eon a pru! 

be de goteo o sal.picaduras. Además en todos loa motores e~ 

léctricos ventilados ee importante que el eir~ esté libre de 

gasee explosivos o polvo.26 

llOTO!lliS DE COVJ:'USTIO!l Il!TERNA,28 Au.n cuando los motores 

de combusti6n interna rara vez pueden mejorar a un motor e-

léctricn desde el punto de vista puramente econ6mico 1 son B!O 

memente importantes para numerosos tipos de instalaciones di 

ferentee. Probablem~nte el uso miis coi!IÚn se encuentra en 

áreas aisladas en que no se tiene electricidad, también eon 

importentep para unidades portátiles, equipo de emergencia, 

etcétera. 

Para accionar un compresor, son utilizados loe motores -

de dieeel, gaeolinn, doble combustible y gas, El tipo de m2 

tor que se fije depende de la cantidad de potencia. requerida, 

tipo de comh.tetible más fácil de obtener y a menor costo, ti 

po y número de operadores que pueden empl~eree y clane de 

inetaleci6n que habrán de servir. 
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iES\S 
OE li\ 
La capacidad de un motor de combueti6n interna ea afec

tada por la temperatura y la presión barom~trica del aire de 

entrada y por lo tanto por la al t>ira a la que opera el motor, 

Loe motores que operan a alturas superiores a 450 m (con re~ 

pecto al nivel medio del mar), deben considerarse reducidas 

en capacidad. 

Puesto que el preóio del coml.ustible para un motor de -

gasolina ea generalmente mucho mayor que para un motor de -

dieeel, el motor de gasolina no encuentra mucha aplicación, 

pero eon apropiados para. aplicaciones portátiles en el que -

el coeto del combustible es secundario. 

'l'URBINAS DE GAS. La turbina de gas produce trabajo útil 

obtenido a partir de la expansión de gasee calientes, proce-

dentee de la coir:ruetión de un comruetible y de aire comprimi

do ,19 Para compre so re e centrífugo e de al ta velocidad, le.e tur

binas de gaa presenten un futuro promisorio. 

Lae turbinas de gas quizás puedan desplazar a loe moto-

res de comrueti6n interna, para accionar compresores portáti

lee de ouchoe tipos, Mucho depende del desarrollo presente -

en loe talleres y laboratorios de diversos fabricantes, 

Lae turbinas de gae modernas, se conetniyrln específica-

mente para trabajoe ya determine.doa.28 
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CAPITULO 111 

f\11NIMOS REQUERIMIENTOS DE COMPRESION 

111.1 REQUERIMIENTOS DE POTENCIA, 

En una batería de separaci6n típica, siempre son manej~

dos gra.~deo volúmenes de gas separado, siendo más notable don 

de la producci6n proviene de yacimientos de aceite volátil o 

gas y condenoado, los Cltales se caracterizan por tener rela-

ciones gas aceite de 1100 a 56')') pie 3 /bl, y de 2800 a 84·)0') -

pie 3 /bl, respec·tivamente,29 En el proceso de separaci6n de a-

cei te y gas, no e~iste un criterio único nara establecer lee 

condiciones de operaci6n del Pquipo más adecuadas, General-

mente la distancia entre una ba;eríu de aeparaci6n y una pl!lJ1 

ta de trata;niento de gas es considerable, esto a menudo pro"~ 

cia la necesidad de comprimir el ras senarado (frecuentement• 

le presi6n con la que debe llegar el gas a la plante de trat~ 

miento es del orden de 1)00 lb/pg2), resultando ser bastante 

significativo el costo uarn coln)Jrimir el gas seperado,22 

For lo antes citado, las presiones de oper-aci6n de los -

separadores de un sistema de separaci6n en verius etapas, de-
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b€r&n optimi1arse con el fin de reducir ~ un :nínimo los cos

tos por compl'•Hión, loP,r>Úldose adici~nnlmente un menor requ~ 

rimiento de enuino para traneportar el ¡;-as separado. 

Para tal prop6sito, será usado un método emp!ríco prác

tJ.co que 5ptimiia las nresiones de opere.ción de los separad_!< 

rec de les et9paE interir.ediae, en un sistema de separación -

en V>'riao etapas ,30 

FUNDAMENTOS DEL METODO. 

Para anlicar el método práctico, es necesario ccnJcer -

previRmente aleunoo par·án:etros del sistema de seperaci6n, C.f< 

mo el determinar el nÚll;ero de etapas de éeparación del sist~ 

ma (pueden ser trec o cuatro), así como la tempereturB de 

opernci5n de cnda etapa de separaci6n, conocer la presión de 

env!o a la planta de tratamiento de gas (presión de descarga 

de compresores). Aderr.t;s del gasto de ncei te producido y l~s 

propiedades de lon fluidos prod"cido' (relación gas aceite -

instantanea, densidades del acd te y gas), para el dJ.culo -

de vertnbles ironortantes pera tl desarrollo del método. 

Le -preai6n de on~reci6n de .ta !Ji. i::c.r-.:! ~t:::qia de r:.epr:.ra-

ción, es determinad2 en función de la pr~si6n de envio n ln 

plantn de tr~truniento de ¡;;;;s, o s ln ;;rPsión 2. le ~ue lleg~. 

la producci~n de hidrocarburos a la b<."'lto::r!n de si:r2r2ci6n 1 -

podíendo so::r Jnt::> inft:'rior <·, la presiSn de envío a la plenta 

-:!e trnte..zr..i.ento d-= ._;::.r:. Ae! :nisr:o ln pr.::~i6n de opernción Ce 

le Últir-1a etapr.:. de ~e-perc:ci6r. (te:lqu~ C.~ !:!lm~ccn&r..i9nko), la 

cunl "orn:elmente "' cet~rmine.de en función <l.e lPs contlicio--
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nes estándar, Por lo tanto las preRiones de operaci6n de ln 

primero y ÚltilllP. etapas de sen~raci6n son fijas, 

El metodo práctico supone la instalnci6n de un compre~ 

sor independiente nor etapa de separaci6n, determinando así 

una presi6n de operaci6n 6ptima par~ cada etapa intermedie -

de separaci6n, que corresponde a la presi6n de succi6n en el 

compresor en diche. etapa. Además asume que la presión de 

descarga de los compresores, corresponde a la presi6n de en

vío a la planta de tratamiento de gas, 

TEORIA .22 

El gasto de gas en l•'llpie 3 /día, para un sistema de sepa?'!:! 

ci6n en varias etapa~ definido por condiciones de presi6n y -

temperatura de operaci6n dadas, puede ser determinado con lee 

siguientes ecuecionee: 

qql ( R - Rs1 ) qo /11)6 (65) 

qq2 (Rs1 - Rs2 ) qo /106 (66) 

qq3 (Re
2 

- Rs
3
¡ q /106 

o 
(67) 

qq4 = (lls3 - Rs 4) qo/106 (68) 

La relaci6n de solubilidad se puede obtener por cá.1.cu-

los de equilibrio vapor líquido, ecuaciones de estado, o nor 

correl~ciones ~mp!ricas, ~&ra cualQuier etopn de Eeparaci6n. 

Para fines prácticos en la predicci6n de la relRci6n de eol~ 

bilided, se usará la correl"ci6n empírica de Vá1que1., Ec.2. 
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El cálculo de la potencia te6rica requerida en cualquier 

etapn de aeparaci6n, para co~primir el ga~ separado será·de-

terminado con la Ec. 63, Así .ni8mo la notencia al freno re-

querida porn al.imentar el compresor en cu2l.quier etapa es: 

(69) 

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

La potencia e.J. freno total requerida para transportar el 

gas separado en el sistema, se obtiene co~o1 
..i__ 

EHPT = /, BHP j 
j=l 

Para determinar la potencia eJ. freno total mínima, es n! 

cesario calcular el eEsto de gas liberado, la potencia te6ri

ca requerida, la eficiencia de compresi6n y la potencia al -

freno requerida, pora cada presi6n de opera~i6n en las etapas 

de separaci6n, Siendo un nroceso iterativo pora las etapas -

intennedias, puento que son supuestas vnri2s presiones de op~ 

raci6n para éstas en forma decreciente entre los velares de -

presi6n de operaci6n de la etapa 2nterior y la etapa siguien

te. La últiir.a .otapa de separaci6n es incluida en el proceso 

iterativo por que el volumen de r~A libcrnCo an &SLti etapa, -

dependera O·? iP presi6n de operaci6n de le et~pn c::iterior. 

In ~ote~cin 21 freno total re~uerid~ será la suma de la 

potencia al frena r~queridn en cadn et~p~ de aeparación, en -

todas las iteraciones nropueetas. betas se erRfica...~ rc~pecto 

a las presiones de operaci6n asif:JlndP.~ a cada etapa de separ~ 

ci6n intermedia, cuando la potencia e.l freno total requerida 

alcance su valor míni~o, lae nresion~e correspondientes a CQ 
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da etapa de aepe.rac16n int9l'lted1a serán las 6ptimaa para mi

nimizar los requerilllientos de potencia para comprimir el gss 

separado en el aiate:na de aeparaci6n en varias etapas (esto 

será det~rminado con un método ~e selección numárlco). En -

la Pig. 30, ee 1111eetra una gráfica típica de la potencia a1 

freno requerida contra las presiones de operación de los se

paradora e en las etapas intermedias, para un sistema de sep! 

rac16n de cuatro etapas • 

.,100 

"' l1! .., .. 
l1! 

(\1 

" "' ... 
" "' l: 00 

20 

300 

l
/ \_ Presión en l~ 3a 

200 (lb/pg ) 

100 

etapa 

30 4() 50 

Potencia al freno (Hp) 

Fig. 30 ComportSll!iento de la potencia requerida. 
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PROGRAMA DE COMPUTO , 

Un diagrama de flujo simplificado del programa de COl!!Jl!! 

to, se muestra a continuaci6n, Los datos necesarios para el 

proceso son los mensionados anteriormente, Los resultados -

se obtienen en forma tabular, indicando la presi6n 6pt1ma de 

separac16n en cada etapa y la potencia mínima para transpor

tar el gas separado, 

Diagrama de flujo. 

··. Inicio 

Dimensionamiento 

de variables 

Etapa /11 

Cálculo del volu.~en de gas separado 
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Cálculo de1 

Número de pasos de compresión 

Relaci6n de compresi6n 

Potencia te6rica 

Eficiencia de compreei6n 

Potencia al freno 

Etapa I 2 

Asignaci6n de presión 

Cálculo del volumen de gas separado 

Cálculo det 

Número de pasos de compresión 

Relación de compresión 

Potencia teórica 

Eficiencia de compresión 

Potencia al freno 
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Etapn # i 6 3 

Aaignacidn de pree16n 

Cálculo del volumen de gas separado 

o&lculo de 1 

l'IÚmero de paeos de compreei6n 

Relacidn de compresión 

Potencia tedrioa 

.B:!'icienoia de compresi6n 

Potencia al :!'reno 

Etapa # 4 
Ciloulo de1 

Volumen de gas separado 

fuero de pne<>s de compreeidn 

RalBcidn da compresión 

Potencia te6rica 

Eficiencia de compresión 

Potencia nl freno 

-88-



Cálculo de la 

Potencia al freno total 

Determinaci6n de la mínima 

Potencia al treno total 

Impresi.Sn de: 

l'resi.Sn 6ptima de operaci6n 

de cada etapa 

Potencia al freno totRl mínima 

Fin 
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10 
DE 
12 
14 

PROGRAMA DE COMPUTO PARA OPT1Ml2AR 
OPERAClON EN 

LAS PRESIONES 

!>lSTEMAS DE SEPARACJON EN VARJAS ElAPAS. 

16 
18 
20 DJH RTEG4<100>, HP4<100>. BHP4t1001 
22 DlM PE2C10>, R52CJ0), RTEG2C10}, HP2CIO>, 8HP2(J0> 
100 CLS 

: PRIUT 101 PRltH 
102 PR!t<T 
104 PRJNT 
105 PRINT 
106 PRINT 
107 lNPUT 

TABC 15>; "PROGRAMA DE OPTIMIZACJON PARA CONDJCJONES DE" 
TAB< 15>; " OPERACION rn VARIAS ETAPAS DE SEPARACION ;, 
: PRINT : PRINT : PRINT 
TA8(5l; "No.DE ETAPAS DE SEPARACION <3 o 4) 

108 JF NE <• 3 ANO NE \'• 4 THEN GOTO 100 
110 CLS 
111 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT 

"; NE 

112 PRINT TA8( 151; "CAPTURA DE DATOS DEL SISTEMA DE SEPARACION'· 
113 PRINT TABC 15); "------------------------------------------" 
J 14 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT 
115 PRINT TAB<S>; "PRESJON 
SEPARACJON( lb/pg'2> =" 
116 INPUT " 
PE (1 >: PRINT 

EN PRIMERA ETAPA 

117 PRINT TABl5); "TEMPERATURA EN LA PRIMERA ETAPA < F l =" 

DE 

"; 

l!B INPUT " "• 
TEM!ll: PRJNT 
119 PRINT TABC5>; "PRESION EN EL TANQUE DE 
ALHACENAHJENTOI lb/pg-21 =" 
120 INPUT " "• 
PE!4l: PRINT 
121 PRINT TAB<Sl ¡ "TEMPERATURA EN EL TANQUE DE ALMACErJAMJENTO < 
F >=" 
122 INPUT " "; 
TEHC 4 l: PRINT 
123 PRJNT TA8<5l; "PRESION DE ENVJO A PLANTA DE 
TRATAHIENTOC lb/pg-2> .=:" 

120:. INPUT .. 
PDC 
126 PAJNT : PRJNT : PRJNT PRJtH : PRINT 
J 3~ CLS 
136 PRJNT TABl15>; "Cf\PTURA DE DATOS DE LOS FLUJOOS PRODUCJDOS" 
137 PRJNl TABI 15>; "------------------------------------------" 
139 PRlNi : PRINT : PRINT : PAJNT : PRlNT 
139 PRitn TABl15>; "GASTO DE ACEITE lbl/d1a> =" 
140 lNFUT "• RTEO: 
PRJl'.¡T 
141 PRINT TABC 15>; "DENSIDAD ~EL ACEITE <API l 
J42 INPUT "; OENOt 
PRINT 
143 PRtNT TABIJ5l; ''DENSIDAD RELATIVA üEL GAS laire=1.0> 
1'•4 J NPUT 
PRJNT -90-
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145 PRINT TnBI 151; "RELACtnN GAS ACEITE IPIE.3/bl l=" 
146 JNPUT " "; RGA: 
PRINT 
148 PRINT PRINT : PRINT : PRINT 
154 CLS 
156 REM ••• PRIMERA ETAPA DE SEPARACION ••• 
158 ETAPA = 1 ! 
160 IF DENO ) 30 THEN GOTO 168 
1b2 
SP.GGSl ::SPGG• < l-t5, 912E-05•0ENO•TEM< 1 >•LOGl <PE l 1)+14.7) / l J4. 7> 12. 7-
i 103) 
164 R51 = .0362 • 5PGG51 • PE11l " 1.094 • EXPl25.724 t IOENO / 
tTEM<l>-+ 4b0lll 
166 GOTO 172 
1b8 
SPGGS1=SPGG•<1+5.9 l 2E-05•DENO•TEM l 1 l •LOGl l PE l J) + 14. 7J/114. 7) /'C. 7-
11831 
170 AS1 = .0170 • SPGGS1 • PE< 1 l - 1.187 -11 EXPl23.931 • COENO / 
<lEH<J> + 460lll 
172 R1EG1 == IRGA - RSI > • ATEO I 1000000! 
174 IF PEI 1 l >= PDC THEN GOTO 194 
176 NC1 = 1 
178 RCl = <PDC / PE<tll •· ll / NCI> 
180 1F RCDt1 THEU NC1:=NC1-+1 GOTO 170 
182 GOSU8 500 
184 
HPl=NCl • l K/l<-1 l > •. 08557• ITEH< 1 > +460h < C PDC/PE l 1 >l ... C Z• l t<-1 > !tK•NC
i l l J-1 HRTEGl 
186 EFF1 = .9698::!2 - .400065 / RCl 
188 BHPI = HP1 I EFF 1 
19 .. lF NE = 3 THSN GOJO 250 
200 REM ••• SEGUNDA ETAPA DE SEPARACION ••• 
204 ND2 = 12: Nl2 = 10 
206 l = 1!: 1EMt2) = líEHtll .¡. lEMttd) J 1.7 
208 DCR2 = <PE 1 1 l - PE ( 4 l l I UD2 
214 ETAPA = 2 
í:! 16 fC:2 ( 1 > = PE 1 1 ) - DC'R2 .. 1 
21 B 1 F DENO ; 30 THEN GOTO 226 
220 
SPGG52=SPGG• t 1+5.912E-05•DENO,,TEM 12l•LOG1 IPE2 t t > + 14. 7 l 1114. 7 > /2. -
i7183) 
222 RS2tll = .036 • SPGGS2" IPE2!l) .. 1.09'1 • EXPl25.724 • <DENO 
/ 11EM12l + 460> > l l 
224 GOTO 230 
226 
SPGGS2=5PGG• 11+5.912E-05•DENO•TEMI 2> •LOGI IPE2t 1>+14. 7 > / J l '•. 7 112. -
17103> 
228 RS21l) = .018 • SPGGS2 • IPE211>> . 1.107 • EXP(23.93 • IOENO 
I ITEHl2l + 4601Jl 
230 R1EG21 l) = IRSl - RS211 > J • RTEO I 1000000! 
232 J F PE2 < 1 l > = PDC THEN GOTO 250 
234 NC2 :.: l 
236 RC2 ~ <PDC I PE'.21 l l > ~ C J I NC2' 
238 Jr AC2 ~ ~ lHEN NC2 = NC2 + 1: GOTO 236 
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240 GOSUB 500 
2tt2 VAP2=NC2• l K I t Y.-1 > > • .08557• l lEMl 2 l +t160 > •RTEG2 < 1 > 
245 EFF2 = • %9882 - • 4800b5 I RC2 
246 8HP2ll> = HP2Cll I EFF2 
248 l F J =NE THEN GOTO 500 ELSE 1000 
250 REH ••• TERCERA O SEGUNDA ETAPA DE SEPARACION*** 
252 OlH PE3l 1, 100>, 'RS3: 1, 100>, RlEG3l 1, 100> 
2"34 DlM HP3l1, 100>, 8HP311, 100~, BHPTll. 100} 
256 J = 1: tH3 = 101: N03 = 110: ETAPA = 3: TEMl3l = <TEMl t l + 
1EMl4)) / 2 
2'50 DCA3 ::. lPEl 1 l - PEllt) > I N03 
260 PE21 l l = PF. l 1 > : RS2 l l l = RS t 
262 GOTO 274 
264 DlM PE3110 1 10> 1 ~S3l 10, 10>, R1EG3< 10, 10> 
2bb DlM HP3l to, 101, DHP3l 10, 10>' BHPTl to, 10> 
~68 J""' 1: tH3 = 11: N03 = 12: lEMl3l = tlEM<1> + 1EMC4>l / 2 
270 DCR3 = lPE2<l> - PE14l> I ND3 
274 ETAPA = 3 
276 PE311, Jl = PE2lll - DCR3 • J 
278 1 F DENO > 30 THEN GOTO 28b 
280 
5PGGS3=SPGG• l t+S.q12E-05•DENO•TEM13l •LOGt lPE3l 1 1 J )+14 .?l/114. ?l /
i2. 7t 83l 
282 
RS31 1, J l = .036•SPGGS3• IPE31 l ,J > , ... 1.094•EXP<25.72• IOENO/ lTEMC3) t4b-
10> l) 

284 GOTO 292 
28b 
SPGGS3=5PGG-< l +5. 912E-05•DENO•TEM<3> •LOG< lPE3 l l ,J H· 14. 7>1114. 7> /
i 2. 7t83 l 
esa 
R531 1 ,J ):: .Ot 78•SPGGS3• IPE3t 1,J>l't.187•EXPl23.93• lDENO/ l TE.Hl3l+4-
ib0J)) 

292 RTEG3l 1, J) = IAS2l I l - RS31 l, J l l • RTEO / 1000000! 
2q4 JF PE311, J > :-= POC lHEN GOTO 350 
2qb NC3 -= 1 
298 RC3 = CPOC I PE3<1, J)) •. 11 I NC3J 
300 lt=" RC3 ·' 4 THEN NC3 ::: NC3 + 1: GOTO 298 
302 GOSUB 500 
303 VAP = NC3 • tl< I O< 1) l .08557 lTEHl3l 460) • 
RTES31 l • J 1 
304 VEP = 2ED • t t - 1 1 I o: • NC'.1 > 

305 HP3fl, Jl W1P • ICPOC I PE3(1, Jll. VEP - ll 
3(lh EíF3 .::. ,969882 - .480()65 I RC3 
308 8HP3t1, Jl = HP3ll, Jl I EFF3 
350 REM ut: CUARH~ ETAPA DE SEPARAC101'J 
355 [TAPA :.. 4 
358 RTEG41Jl = RS3!l, Jl • RTEU I 1000t."'10(11 
362 NC4 -= 1 
364 t~C4 .::: lPDC I PEtt+ 1 > l 1 I NC<.l 
366 lF RC4 ' 4 lHEN NC4 = NC4 + 1: GOTO 364 
368 GOSt..JD '5(11) 

3?0 VAP NC"'-t - 1) 1 • .00557 • ITEl1t4l -t 460> • 
R1E.G4 \ J) -9~-



371 HP4tJ> ;. VAP • t tPOC I PE<4> > .. fZED • lK - 1 > / O< • NC4> > -
ll 
3?2 EFF4= .969882-. 48006~/RC4 
376 BHPT t 1, J l = BHP1 .. BHP2< 1 > + BHP3C 1. J> + BHP4lJ) 
3BOJ=J+l 
302 IF J = NI 3 lHEN GOTO 3Bb 
384 GOTO 274 
386 IF NE = 3 THEN GOTO 1000 
388 1 = 1 .. 1 
390 lF l =- N12 THEN GOlO 1000 
392 GOTO 214 
500 REH SUBRUTlNA Z,SPG,K 
~02 tF ETAPA '3 THEN TEM TEH(3) 
~01. lí E1APA 3 lHEtJ PRS PE3l 1, J l: GOTO 520 
506 IF ETAPA 2 THEN TEM TEM< 2) 
508 1 F ETAPA 2 lHEN PRS PE2 < 1 >: GDTO 520 
510 IF ETAPA 4 THEN TEH TEHl4) 
512 lF ETAPA THEN PRS PEC4): GOTO 520 
514 lFETAPA THENTCM TEMll~ 

516 IF ETAPA = 1 Tf1EN PRS PEI l l 
520 TPC = 167 + 316.67 • SPGG: PPC = 702.5 - 50 • SPGG 
522 TPR = C"TEM -t 460> / TPC: PPR = PRS / PPC 
524 ZEDS = PPR • 1 .0657 * TPR - • 1751 > + .9968 
526 GOTO 530 
528 ZEOS = 12ED + ZEDSI I 2 
530 SPG ::: .27 • PPR I l2EDS .., iPRl 
532 ZEU = < .3265 - 1.07 I TPR - .5339 I TPR - 3 + .01569 / TPR • 
4 - .05165 I TPR .. '5> • SPG 
534 ZED::: 2ED .+ <.5475 - .7361 / TPR -t .1844 / lPR .. 2> * SPG"" 
2 
536 2ED = ZEO - .1056 • l-,7361 I lPR .+ .1844 I lPR .. 2> * SPG .. 
5 
537 ZEO = ZEO + .6134 • 11 + .?21 • SPG 2l • SPG - 2 I TPR" 3 
• EXPl-.721 • SPG .. 2> 
538 :""E:U = 2ED + 1 
540 JND = t2ED - :t:tJS) / ZEOS: Jf Al:St lN.Ul (::: -~~Jl "TPHl 
$010544 
51•2 6CJ10 529 
54lt OCN6 = l2.7()1¡1'.t • PRS .. SP66) I <ZED • <1Et1 .. 46(1)) 
:54b VX = DENS - J. qfJttB 
::>43 V~ = CTEM - 15(JJ I IÜ(l 
550 BV = 1 .088212 - .013::.tas • VZ - .(1()()=.,oq3 .. VZ •. 2 - .. (1(>(187 • 

552 
vz .. 
554 
556 
V2 " 
558 

3 ._ .(;002331 • V'2 • 4 
DI ::: -.04691 ... ()061(>5 • •JZ - ,()(IJ?.09 .. VZ .. 2 + .001322 • 

3 i .00(t62'+ • V2 . 4 
82 ::. .022025 - .003573 • VZ - .000268 • V2 .. 2 + .001746 
83 ::; -.010867 + .0015t.3 .. v: + .002355 • vz ... 2 - .0001btt .. 
3 - , 00 t 856 -t V:' • 4 

84 """ .006345 + .002aq5 • vz - .00?.685 .. v= · 2 - .005051 • 
V2 • "":J + ,001075 • V2 ' 4 
560 D5 = -.002143 - .001794 .., VZ - .001675 .. VZ. 2 ... 001148 • 
vz • 3 .... 001125 .. v: .. 4 
562 86 ::. -.000451 - .003087 • vz + ,002369 • vz ... 2 + .005014 • 
V2 - 3 -93-



564 87 = -.000399 + .001578 • VZ + .000738 • V2 - 2 - .0012'•0 
vz • 3 
5bb DB = .000897 + .001169 • VZ - .001021 • 'IZ ... 2 - .001925 • 
vz • 3 - • 000632 • vz • 4 
568 B9 = -.000236 - .000494 • VZ - .000035 • VZ • 2 - .000217 • 
V2 • 3 
570 810 = -.000041 - .000001 • vz ... 000270 • vz 2 - .000323 • 
vz - 3 
572 K = 0(1 + 81 • VX + 82 • 'JX ... 2 • 93 • VX ... 3 + 84 • VX "' 4 • 
95 • VX .. 5 + Bb • VX • b • 87 • VX ... 7 
574 K = K + BB • VX .. 8 • 89 • VX "' 9 + 810 • VX 10 
580 RETURN 
1000 REH ••• OETERMlNACION DE LA POTENCIA AL FRENO MJNlMA 
1005 1 = NE - 3 
1006 >'.XB = O 
1008 FOR J = 1 TO NI 3 - 2 
1010 lF BHPT<l, J) <= BHPTtl, J • 1> lHEN GOTO 1020 
1012 8HPTB = 8HPT<J, Jl: PE38 = PE3<1, Jl: PE28 = PE2Cll 
1014 BHPltl, JJ::: BHPTtt, J -t 1>: PE3<1, J> = PE3tl, J + 1>: 
PE2t1l PE2Cl + 1) 
l01b BHPTCI, J + 1> = BHPTB: PE3ll, J + t> = PE38: PE211 + t> 
= PE2B 
1018 l<'.XB = 1 
1020 NEO J 
1022 
1030 
1032 
1034 
1036 
1038 
1040 FOR 
1041 

JF NOT <l":X.!3 = (n lHEN GOTO 1006 
IF NE = 3 THEN GOTO 1200 
IF J = Nl2 - 1 THEN GOTO 1038 
I = l + l 
GOTO 1006 
KXB = O 
J = 1 lü t~J 2 - ¿• 
IF BHPT < 1, 1 l <-== BHPT 11 + 1, 1 > THEN GOTO 1046 

1042 BHPTB = ílHPT < 1 , 1 l : PE2B = PE<;< l l : PE38 = 
PE3< 1, 1 l 
1043 BHPT<l, 11::: bHPftl + PE2<I> = PE2(1 • 1>: 
PE31 l , 1 l = PE3 ( 1 + 1 , 1 l 
IOt.4 BHPTCl "'1, J) = EHPTB: PE2<1 • ll = PE2B: PE3tl • 
1 1 l) = PE38 
1045 KXB ~ 1 
l04b NEXl 1 
1047 IF NOT O'XB = ú) THEN GOTO 1038 
1058 CLS 

PRJNT : PRINT J05r,' rnttH : PRJtH ~ PRJNT : PRJNT 
JObO PRHH TAS~ 15l; "•••••••••• HESUL T ADOS OBTEN: DOS 
.it •it•• ••••" 
1062 PRINT : PRINT : PRIUT : PRINT 
1065 PRHH TABl 151; "PRESlON DE OPERACION ETAPA tJo, 1 
.. ( lb/pg· 2i .. 

"; PE( 1 >; 

1067 1-'l~ltJT : PRlNT 
1070 PRINT TA8(J5i; 
"(lb/pg~2l" 

1072 PíllNT : PBINT 
1080 PRlNT TAS< !5l; 
Jl; ''Clb/pg~2>" 

"PRES ION O?TlHA EN ETAPANo. "; NE - 2¡ PE2< l l; 

"PRESION OPTIMA EN ETAPA No."; NE - !; PE3ll, 

-94-



1082 PRJNT : PRINT 
1090 PRlNT TAB< JS>; "PilESION EN TANOUE DE ALM"AtENAMlENTO "; 
PEt4>; "Clb/pgª2>~ 
1092 PAINT : PRINT : PRINT 
1095 PRINT TAB<l51; "POTENCIA MINIMA AL FRENO="; BHPT<I, ll; 
"<HP>" 
1097 PAJNT PRINT 
1100 ENO 
1200 CLS 
1202 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT PRlNT : PRINT 
1204 PRJNT TAB< 15>; "•••••**""*"* RESULTADOS OBTEN? DOS ................. 
1206 PR!NT : PRltll : PRINT : PRJNT 
1208 PR1NT lAJ3tJ5l; "PRES!ON DE OPERACION ElAPA No. J "; PE(I}; 
"<lb/pg"2l" 
1210 PRJNT : PRINT 
1212 PRJNT TABI 15>; "PRES ION OPTIMA EN ETAPA No."; NE - l ¡ PE3l0, 
l>; l>()b/pg .. 2>" 
1214 PRINT : PAJNT 
1216 PRJNT TAB< 15>; "PAESIOtl EIJ TANQUE DE ALMACENAMIENTO "; 
PE<4>; "llb/pg"2>" 
1210 PR!NT : PRlNT : PRINT 
JC20 PRJNT TASI J5); "POTENCIA MltHMA AL FRENO 11

; BHPT<O. t J; 
"(HPJ" 
1c2e PRINT : PRlNT 
1230 END 
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Ruf'J 

PROGP1411A OE OPT!MIZACID~l p¡:¡p,:; COtlDICIONES DE 
OPERACIOtl Etl 'JAF':I 1•8 E fAPAS DE Sl~PAf<l-lC!Otl 

lle< , DE ETAPAS DE , SEPARAC ION < 3 o 4 l 
? 3 

CAPTURA O.E DATOS, DEL SISTEMA DE SEPARACIDN :...:..:..::.._::_:_ __ .:;; ___ ~ _ _:__...:_: _______________ :__...:,_..:._-__ _ 

. ,. -

·~ --~;;-_.:;·._-:~-;,~ 
' ~ ' ._ 

PRES ION EN '/R(~E~A: ETAPA _DE SEPARACION ( lb'/pg;_Ú = ' 

TEMPERATURA~EN 'LA _PRIMERA ETAPA < Fl = 
~-:~;; - ._:~.~~ :,.;:.:_, 
---.. -·· - -·----._o-_ 

? 1073 

7 183 

PRESION·E~~~L 'TANQUE DE ALMACENAMIENTO ( lb/pg'2Í = 
7 ,14•,7 

TEMPERATURA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO ( Fl ·= 
7 '110 

f'RESION DE ENVIO A PLANTA DE TRATAMIENTO ( lb/pg'2) = 
? 1073 

CAF"Tl!Rr. DE PMOS DE 1.05 FLUIDOS ,PRODUCIDOS 

GASTO DE ACEITE (bl/dial = 
? t(lO(J 

DEN3 !DAD DEL ACE !TE ( AP !) = 
í' lt 1 

DENSIDAD RELATIVA DEL GAS (.;ür.,=1.01 
? 0.7 

RELACICtl Gr-"\S PCEITE PRODUCIDO cp:.e .... 3íbl} 
? 21+10 
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HESULTADOS 09TENICOS 

f'RES!CN DE OPERAClON ETAPA No. 1073 lJb/pg"21 

PR~510ll CPTIMA EN ÉTAPAC'Na.·'-2 e.B'>.0854 _-0b/pg"21 

f'RES!Orl EN TANQUE DE.ALMACENAMIENTO .14;7-. <lb/pg"2l 

Ok 
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RUN 

PROGRAMA DE OPTJMIZAC!ON F·ARA COt~D!ClON':'.5 OE 
OPERACION EN VARIAS ET1'1PAS DE SEF',,.í•ACl ON 

No.DE ETAPAS DE SEPARAC!ON · (3 o 'il 

,,_ - -, .-;--- -· ~ 

~··. . ~~p;~R~ÍiE :J~'fci~ ·DEL: ·SISTEMA DE SEF·ARAC l ON 
-~:;~~~~.~~:~-~.~~7";-:..~-~-~----c----:..---------~·----

·::·,.' · .: 

PRES ION EN ~~iBERA ·ETAPA DE SEPARACION ( lb/pq'·2¡ 
1073 

TEMPERATURA EN LA PRIMERA ETAPA ( Fl = 
1 183 

_ PRESION EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO ( lh/pg"2! = 
? 14.7 

TEMPERATURA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO ( Fl = 
7 110 

PRES ION DE ENVIO A F'L.AtlTA DE TRATAMIEtlTO ( lb/pg"2) = 
~ 1073 

CAPTURA DE DATOS DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS 

GASTO DE ACEITE (bl/di"l = 
? 1(¡(.u) 

DENSIDAD DEL ACEITE CAPil 
? 41 

DENSIDAD RELATIVA DEL GAS Caí 1-t>=l JJl 
o • ? 

RELAC !Otl GAS ACE !TE F·RODUC IDO ( p; e' 3 I b l l 
"! 2'+1(1 
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Ok 
system 

RESULTADOS Of:ITE::N!DOS 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES. 

l.- En eate trabajo son presentados conceptos y principios, 

que auxilian al i.ngeniero de producci6n para la selec

c16n y disei'lo de sistemas de seraraci6n gas-aceite y -

compreei6n de gas, más convenientes, de acuerdo a las -

oaracter!eticas de loe :f'luidoe producidos y el tipo de 

intotalaci6n ?'i!<J.\lerida. 

2,- En un sistema de eeparaci6n en varias etapas, es conve

niente incluir el ID8yor rn1mero de etapas de separaoi6n 

posibles {resultando ser un sistema de separaci6n rent! 

ble), para lograr eetabilizaci6n mrutima de los hidroCll! 

b!u'os líquidos y gaseosos, mayor reouperaci6n de aceite 

de le 119Ecla producida, y reducir le potencie de compr.!!. 

ai6n del gas separado, 
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3.~ El pZ'(lgram!l. de computo propuesto, ea de ampli~ y fácil 

aplicaci6n, preciso r perm.tte determinar rapidamente -

la potencia al freno tota1 requerida para comprimir el 

gas separado, as! oomo las preeiones de operaci6n, en 

un sistema de eeparaci6n dado, 

4.- El m6todo de optimizaci6n do presiones de operaci6n de 

loe aoparadoree preeentaao, t:lJllbi6n se puede aplicar -

para definir el ndmero de etapae de eeparaci6n más --

apropiado, 

s.- :n trabajo por unidad de m1>aa requerido para cua1quier 

tipo de compresor es el mismo. Contrariamente, la po

tencia 111 freno requerida por un determinado tipo de -

oompreeor, para un mismo volumen de gae a comprimir on 

condiciones definidae, no es la misma, 

6,- :lil IDÍnililo conBUJn() de energía en un proceso de compre

sión por pasos, tiene lugar durante la igualdad de la 

relaci6n de compreeidn en todos loe paeoe. 

(,- El proceso de compresión máe ventajoso, que condiciona. 

el IDÍnimo concumo de energía para el accionamiento de 

un compresor do varios pasos, es la aproximaci6n a un 

proceso isotérmico. 

8.- Con baso al incremento en la producci6n de aceite y el 

costo y lllBll.tenimiento del eqUipo, tres o cuatro etepae 

se consideran dptimas. 

-101-



P.ECOMENDACIONES • 

l.- De existir datoe de producci6n reales, deber4n aer com

parados con loe valoree determinados por las correlaci2 

nea propueetae. En el caso de no tener una buena apro

ximaci6n, ee deben utilizar correlaciones me apropia

das para eee caso particular. 

2.- l'ara el desarrollo del programa de COl!lpUto, ea aeumido 

el tBDque de nlmacenan:iento como una etapa de eepara--

ci6n. 

3.- El gas separado en el tanque de almacena.miento, depen-

diendo de su volumen, podria eer utilizado para inet:ru

mentaci6n o consumo en el propio eietema de eeparaci&n, 

reduciendo o eliminando as! la necesidad de la instala

ci6n de un compresor en dicha etapa. 

4.- En el capitu1o uno fueron desarrolladas ecuacionee para 

un desarrollo fácil de un programa de compnto para el -

dimeneionruniento de aeparadoTon bifaeicos. 

5.- El gas separado de cada una de lee etapas de eeparaci6n 

en un siateina determinado, podria ser 1118Jlejado por un -

compresor con flujo de corrientea laterales o con alg-J!I 

tren de coinpresi6n específico. Pero deberá tom.ll'Se en 

cuenta la capacidad de equipo instalada 1 si 6eta rel!UJ,. 

ta rentable. 
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6.- El cál.culo de la eficiencia adiabática de comprcei6n, -

deb9 ser verificada c~n el cálculo de la eficieneia -~ 

adiabática de con:presi6n determinada por el fabricent9 

del co111preeor para una mayor seguridad. 

7.- Cuando la temperatura de descar8a en un compresor en v~ 

rioe pasos sea mayor a 400 ºP, deber! instalaree un ~ 
equipo de enfriamiento y trampa de líquidos, entre loe 

pasos de compresi6n. 

8.- El instalar equipo de enfriamiento y trampa de líquidos 

complica la estructura de la inetalaci6n de compree16n 

y aumenta eu costo y mantenimiento. 

-103-



NOMENCLATURA. 

Simbolc llonib:re Unidades 

A eon~tante en el factor de deaviaci6n del gas 

A IÚ'ea 

a variable en el ajuste del indice adiabático 

BHP 

Bl!PT 

Bo 

Bw 

e 
e 
CJC 

Cp 

ilv 

d 

dm 

E 

e 

g 

l!P 

h 

h 

hl 

potencia al freno 

potencia al freno total 

factor de volumen del aceite 

factor de volumen del agua 

constante en correlaciones de nuldoa 

Hp 

Hp 

calor específico lbf pie/lbm K 
constante de la secci6n secundaria 

calor específico a preei6n constante lbf pie/lbm K 
calor específico a volumen constante lbf pie/lbm K 
diámetro interno pg 

diámetro interno mínimo para manejar gas pg 

energía almacenada o contenida lbf pie/lbm K 
energía contenida por unidad de lll!laa lbf pie/lbm K 

fuerza lbf 

constante gravitacional pie/seg2 

potencia te6rica 

al tura 

entalpía por unidad de masa 

al wra del l!quid.:i 

Hp 

pie 

lbf pie/lbm 
pg 

k indice adiabático 

l 

Letf 

Les 

longitud 

longitud del separador (tapa a tapa) 

longitud del separador (efectiva) 

I 

pie 

pie 

pie 



Simbolo Nombre Unidades 

m masa 

n exponente politr6pico 

ne ndmero de paeos de compresi6n 

ne ndmer~ de etapas de separaci6n - 1,0 

p 

Pe 

Te 
p 

1'r p 
Pe 

p 
Pr p 

Q 

ql 

qo 

qq 
R 

R 

R 

Re 

presi6n 

preei6n de separaci6n 

pseudo temperatura crítica 

pseudo temperatura reducida 

pseudo presi6n critica 

pseudo preei6n reducida 

calor 

gasto de líquido 

gaato de aceite 

gasto de gas 

relaci6n gas aceite instantanea 

constante universal de los gases 

constante pnrticular de los gases 

relaci6n de colubilidad 

re relaci6n de compresi6n 

re relaci6n de esbeltez 

lbf pie 

bl/día 

bl/d!a 

pie3/d!a 

pie3 /bl 

lbf pie/mole lbm R 

lbf pie/lb R 

pie~/bl 

rp relaci6n de presi6n entre etapas de eepuraci6n 

Te 

t 

tr 

u 

v 

entropía 

temperatura-

temperstura de oeparaci6n 

tiempo 

tiempo de retenci6n 

energín interna por unidad de masa 

velocidad 

II 

seg. 

min, 

lbf pie/lbm 

pie/seg 



Simbolo Nombre Unidades 

V volumen específico pie 3/lb 
m 

vx variable en el ajuste del indice adiabñtico 

vz variable en el ajuste del indice adiabático 

VI trabajo lbf pie 

w trabajo por unidad de masa lbf pie/lbm 

trabe.jo de flujo por unidad de masa lbf pie/lbm 

factor de desviaci6n del ges 

Zc factor de desviación del eas calculado 

J'g densidad relativa del gas 

l'gd densidad relativa del gae disuelto 

Jgf densidad relativa del gas libre 

rgp 

rgs 

ro 

.ie 

.!T 

densidad relativa del gas producido a Pe y Te 

densidad relativa del gas a una Pa = 100 lb/pg 

densidad relativa del aceite 

diferencia de energía por unidad de masa 

diferencia de temperatura 

2 

ju diferencia de energía interna por unidad de masa 

eficiencia de compresión 

man. 

pg densidad del ge.e 1b.(pie 3 

lbJpie3 Po densidad del aceite 

Pw densidad del agua lbm/pieJ 

III 



SUM:!UlICBB. 

Simbolo Nombre 

d descarga 

t nujo 

f'd nujo en la descarga 

te nujo en la aucci6n 

e 1Ncci6n 

ea Bietema abierto 

80 sistema cerrado 

ta tanque de almacenamiento 

l primera etapa 

2 segunda etapa 

3 tercera etapa 

IV 
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