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PROLOGO

El presente trabajo muestra las bondades que ofrece la regula-
cién del caudal de gas en un compresor alternativo en cualquiera de
sus modalidades, la cual llevard a un incremento en la produccién de
gas comprimido. Especificamente, aqui se analiza las ventajas técni-
cas y econdmicas que ofrece la regulacién del caudal de gas natural
en un compresor alternativo, con el fin de lograr un incremento en

la produccién de petréleo.

Para su mejor comprensién, este trabajo se ha dividido del si-

guiente modo:

En el capitulo 1 se resume el objetivo especifico de la Tesis,

la metodologia de trabajo aplicada, sus alcances y limitaciones.

En el capitulo 2 se habla de la sustancia de trabajo: GAS NA-
TURAL, su importancia en el desarrollo industrial, los usos y venta-
jas que posee respecto al petréleo y a otros combustibles, ademas de

los procesos al que puede someterse para su mejor uso.

En el capitulo 3 se habla explicitamente de la teoria de los
compresores alternativos o reciprocantes, que son del tipo usado en
el presente trabajo, asi como de la teoria de compresién de gases
por etapas en estos compresores, sus principales componentes, los
métodos de regulacién de caudal mads empleados, y cédmo realizarles un
adecuado servicio de mantenimiento. Asimismo, se habla sucintamente

de otros tipos de compresores que empleados en la compresién de gas,
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los principales equipos que constituyen una planta de compresién de
gas natural (PCGN), y una breve descripcién de la PCGN situada en la
plataforma PN-1, en la cual se encuentra la unidad de compresién en

estudio (COG 042).

En el capitulo 4 se habla primeramente de los perjuicios que
genera el venteo de gas natural técnicamente y ecolégicamente, y su
redundante desventaja econémica, y luego se presentan las ecuaciones
matemdticas que nos permitirédn determinar cémo incrementar el caudal
de gas a comprimir via una regulacién del volumen muerto de la pri-
mera etapa de compresién de la unidad en estudio, asi como los bene-
ficios logrados en la produccién de petréleo debido al incremento en
el caudal de gas comprimido, y tres (03) alternativas que nos podrén
permitir alcanzar el objetivo deseado. Cabe resaltar que los céllcu-
los realizados tratan al gas natural como una sustancia pura, es de-

cir, tomando en cuenta sus factores de compresibilidad (z).

En el capitulo 5 se efectda el andlisis econémico de cada una
de las alternativas técnicamente propuestas mediante tres tipos de
estimacién: pesimista, razonable y optimista, las cuales, después de
una cuidadosa evaluacién de pérdidas e ingresos nos llevan a elegir
la alternativa econémica més rentable, y la rentabilidad que se ob-

tendria al finalizar su aplicacién.

Finalmente, para reforzar los fundamentos técnicos del presen-

te trabajo se han insertado los apéndices cuyos {ines se muestran a

continuacién:
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OBJETIVO

Especificaciones técnicas de la unidad de

compresién en estudio (COG 042).

Cadlculo de factores de compresibilidad de

una mezcla de gases.

C4lculo de la viscosidad de una mezcla de

gases en funcién de la temperatura.

Célculo del factor de friccién en un flujo

turbulento.

Célculo de la caida de presién de un gas en-

tre etapas de compresioén.

Breve teoria del proceso de produccién de
petréleo por el método de levantamiento ar-

tificial (gas lift).

Breve descripcién de los riesgos de la emi-
sién de sustancias quimicas y gases volcéni-
cos sobre la capa de ozono, segin un articu-

lo periodistico.
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Articulo periodistico que revela cudnto han
descendido las reservas probadas de petréleo

en el Peri.

Normas técnicas para compresores reciprocan-
tes en operaciones de produccién de petrdéleo
y gas natural segin la American Petroleum

Institute (API).



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad, desde varias plataformas marinas situadas en
el Noroeste peruano (mar de la provincia de Talara principalmente)
se ventean (liberan a la atmésfera) grandes caudales de gas natural,
los cuales son sinénimo de lucro cesante para la empresa que explota
dicho gas, asi como para las empresas aque lo compran, pérdida de re-

cursos naturales para el pais y contaminacién atmosférica.

Por lo tanto, el presente trabajo ofrece una solucién para
aprovechar un recurso natural tan importante en el desarrollo de
nuestro pais, como lo es el gas natural, en el incremento de la pro-
duccién de petrdleo y el volumen de venta diario de gas producido,
reduciendo asi su venteo (y en el mejor de los casos evitédndolo), de
modo que dicho caudal de gas que se dejaria de ventear sea aspirado

por el compresor empleado para tales fines.

Para los datos tomados, se demuestra que la produccién de
petréleo puede incrementarse en dos etapas gracias al aumento del

caudal de gas comprimido, las cuales se resumen del siguiente modo:

PRIMERA ETAPA: Se regula la relacién de volumen muerto del extremo
exterior del cilindro de la primera etapa de compresién! desde Ce =
= 14,8% hasta ce’ = 7,28%, con lo cual la produccién de petrdleo au-

mentaria desde 218 bpd (barriles por dia) hasta 240 bpd, manteniendo

la velocidad de rotacién del cigiiefial del compresor constante.

1 E]1 compresor estudiado es de doble efecto.
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SEGUNDA ETAPA: Luego de haber efectuado la sustitucién de todos
aquel los elementos desgastados por nuevos y legitimos a la vez, se
efectia la estrangulacién del gas en la admisién, desde 20 psig has-
ta 11 psig, y se aumenta la velocidad de rotacién del cigliefial del

compresor hasta 900 RPM, logrando que la produccién se incremente

esta vez hasta 1 091 bpd.

La metodologia de trabajo empleada en la presente Tesis es la

siguiente:

1.- Se tomaron in situ datos de presién y temperatura en el compre-
sor de la unidad COG 042 situada en la plataforma PN-1 durante
seis (06) dias de trabajo, eligiendo finalmente los més esta-

bles en el dia respectivo, y los volumenes de gas procesados en

dicha plataforma aquel dia.

2.- Se plantearon todas las ecuaciones matemdticas necesarias para
calcular la presién final del gas en el momento de su inyeccién
a los pozos. Necesariamente se tuvo que asumir una temperatura
de descarga para el caso del aumento de la velocidad de rota-
cién del cigilefial desde 800 RPM hasta 900 RPM, dada la imposi-
bilidad que se tuvo para realizar mediciones a esta tultima ve-
locidad, las mismas que cumplen con los rangos de incremento de
temperatura segin las mediciones realizadas por el fabricante

durante el periodo de prueba.
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3.~

Se planted la ecuacién que permitird obtener una relacién de vo-
lumen muerto en el cilindro de la primera etapa de compresién
para cada caudal de gas ensayado en las condiciones termodina-
micas de admisién del mismo, y asi determinar la holgura que
debe existir entre el pistén y la tapa del extremo exterior del

cilindro.

Se dedujo la expresién que permitird calcular la nueva produc-
cién de petrdleo en base a cada uno de los pardmetros que se
decidieron regular para cada una de las alternativas de solu-
cién propuestas. En las tablas 4.3 a la 4.11 se pueden apreciar

sus resultados.

Siendo el proceso de produccién de petrédleo en los reservorios
aludidos del tipo intermitente, es decir, mediante ciclos de
produccién, se asume que cada uno de éstos tiene una duracidn

constante.

Finalmente, se efectud la evaluacién econdémica para elegir la
alternativa mids conveniente aplicando el método del andlisis de
equilibrio de alternativas para determinar su rentabilidad al
cabo de diez (10) afios (Un afio antes que la unidad pase por su
primera reparacién general (overhaul)). Para dicho cdlculo se

hicieron tres (03) tipos de estimaciones:

a) Optimista, asumiendo que los reservorios de gas no asociado

aledafios a la plataforma PN-1 garanticen la produccién de
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petrdleo para los préximos diez (10) anos, es decir, que no
haya agotamiento apreciable de los combustibles en este lap-
so, ¥y que el costo anual de mantenimiento de la unidad de
compresién baje a los niveles que tuvieron antes de la caida
de la produccidén de petrdleo, a pesar de sus condiciones de

operacién mas exigentes.

b) Razonable, asumiendo que el costo anual de mantenimiento de

la unidad sea el promedio del costo actual y el costo que
tuvo antes del periodo citado arriba, debido a sus condicio-
nes de operacidén mias exigentes, y que los combustibles se

agotan segin los porcentajes que se indican en seguidal:

Combustible Porcentaje de
agotamiento anual

Petrdleo 2,89

Gas natural 0,10

c) Pesimista, considerando un porcentaje anual de agotamiento
del petréleo de 7,12%2 y el mismo porcentaje de agotamiento
del gas, y que el costo anual de mantenimiento de la unidad
de compresién sea el mismo que en 'la actualidad.

1 Revista técnica "World 0il" - 461" Annual International Outlook - Agosto de 1991.

Volumen N°* 212, N° 8. ISSN 0043 - 8790. Pagina 30.

2 Articulo periodistico: "Reservas de petré6leo han descendido vertiginosarente", pu-

blicado en el diario "El Comercio" el dia S de Setiembre de 1992, y que se muestra

en el apéndice H.
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Como suele suceder. en todo trabajo de Tesis se presentan li-
mitaciones que restringen el buen desarrollo del mismo. En el pre-

sente trabajo se han presentado las siguientes limitaciones:

En los primeros dias de trabajo tuvieron lugar muchas paradas re-
pentinas de la unidad de compresién, impidiendo tomar un mimero

razonable de datos en el respectivo dia.

- No se pudo realizar mediciones regulando la relacién de volumen
muerto de la primera etapa de compresién, ya que el apoyo brindado
para la realizacién de la Tesis no contemplaba paradas de la uni-

dad de compresién requeridas para tal fin.

— Tampoco se pudo realizar mediciones para una velocidad de rotacidn
del cigliefial de 900 RPM por medidas de seguridad, ya que la mayo-
ria de los elementos méviles de trabajo de la unidad de compresién
son de segunda calidad, a pesar de ser legitimos, no habiendo por

lo tanto garantia de operacidén continua.

- Restriccién de transporte en el Area de trabajo, lo cual impidié

tomar un numero suficiente de mediciones de presidén y temperatura.



2.1.0.0.

CAPITULO 2

GAS NATURAL

DEFINICIONES

Gas natural es el término genérico aplicado al gas
que proviene de acumulaciones subterrédneas, producidas por
una prolongada descomposicidén bacteriana de la materia or-

ganica.

El gas natural se encuentra en dos formas:

- Como gas asociado, cuando est4 acompafiado de petrdleo

(como en la provincia de Talara).

- Como gas no asociado, cuando se encuentra en yacimientos
propios que no contienen petrdleo. Los yacimientos de

gas de Aguaytia y Camisea son de este dltimo tipo.

El descubrimiento del gas natural en las labores
petroleras era considerado como una molestia por los pro-
blemas que causaba. No era facil separarlo, almacenarlo,
transportarlo y hasta ain utilizarlo, razones por las cua-
les simplemente era venteado, se lo gquemaba en el mismo
lugar o se terminaba por cerrar los pozos cuando se trata-

ba de gas no asociado.
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2.1.0.1. Origen del gas natural

Su origen es tan dudoso como lo es el origen del
petréleo. Ha sido asunto de mucho debate entre gedlogos y
quimicos. Puede ser orgénico o inorgénico, es decir, for-
mado por la descomposicién de materia animal o vegetal, o
puede ser el resultado de la accién inducida del calor y
la compresién de ciertas sustancias quimicas situadas a

grandes profundidades de la superficie terrestre.

2.1.0.2. Composicién del gas natural

El gas natural estd4d compuesto principalmente por
los siguientes hidrocarburos: Metano (CH4), cominmente
llamado "gas de pantano', y etano (C2H6). Puede contener
también otros compuestos en pequefias proporciones gque se
consideran impurezas, tales .como azufre (82), nitrégeno
(Nz), oxigeno (02), di6éxido de carbono (coz), y en muchos
casos los llamados gases raros, como el helio (He) y el
Argén (Ar). Es importante recalcar que la cantidad con que
interviene cada uno de estos compuestos y elementos varia

segin la naturaleza del reservorio.

2.1.0.3. El gas natural en el mundo actual

A partir de la llamada crisis energética gue con-
movié al mundo en la década del 70, con una vertiginosa

elevacién de los precios del petréleo, comenzé un intenso
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proceso de revaloracién e investigacién de fuentes alter-
nas de energia. Desde entonces, el gas natural ha sido uno
de los recursos energéticos preferidos en razén de su alta
eficiencia, su econ6mico manejo y la limpieza de su con-
versién, ademds que ha probado ser indiscutiblemente, un
ventajoso sustituto del petr6leo. En los paises industria-
lizados cubre actualmente mas del 20% del consumo global
de energia, y en paises de América Latina, como Argentina

y Venezuela, ese porcentaje sube a mas de 30%.

2.1.1.0. USOS DEL GAS NATURAL

Dada la abundancia en la que se encuentra, el gas
natural puede tener uso desde la planta de produccién del

mismo y en la industria.

2.1.1.1. Usos del gas en su propia planta de produccién

Toda empresa dedicada a la produccién de gas natu-
ral, ya sea en tierra o en el mar, puede darle a dicho gas

los siguientes usos:

- Como combustible, ya sea para mover los motores de los
compresores de la planta, para generar energia eléctrica
o para consumo doméstico. En este ultimo caso, el gas es

previamente procesado en una unidad de procesamiento de
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gas natural (UPGN)!, para luego ser transportado a los

consumidores por medio de gasoductos o en balones.

Para levantamiento artificial de petréleo (gas lift).-
Este uso del gas natural se da principalmente en
aquel las plantas que producen gas asociado, y consiste
en "estimular" un pozo de petréleo por accién de la alta
presién del gas descargado por un compresor, con el fin

de hacer que éste emerja hacia la superficie.

- Para inyeccién.- Este uso del gas tiene una aplicacién

similar al caso anterior, y su finalidad es mantener

constante la presién del pozo productor de gas.

- Para ventas.- Algunas plantas industriales requieren gas

natural para sus procesos industriales o para generar
energia eléctrica. Por eso, aquellas plantas productoras
de gas natural lo venden a las plantas que se lo solici-
ten, evitando su venteo, a la vez que redunda en su li-

quidez econdémica.

- Para reposicién, es decir, aquel que se considera en la

distribucién del gas para efectos de balance. En la
practica viene a ser el volumen de condensados, fugas y

desfogues.

1 Véase el achpite 2,3.0.0.
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- Gas venteado, o liberado a la atmO6sfera.—- El fenémeno

del venteo de gas natural es sumamente indeseable. Las
empresas productoras de gas natural deben tener especial
cuidado, ya que no sélo tiene lugar una pérdida de divi-
sas y recursos energéticos, sino también se perjudica el
medio ambiente, ya que el gas natural, por ser un com-
puesto quimico, es un aerosol perjudicial para la capa
de ozono. En plantas situadas en tierra es una préctica
comin quemar el gas "excedente", ya gque su combustién
libera vapor de agua y di6éxido de carbono (C02), consti-
tuyentes del aire que respiramos. Esta préactica debe

realizarse en plataformas marinas también.

2.1.1.2. Usos del gas natural en la industria

Para precisar el uso del gas natural en la indus-

tria, debemos considerar dos cosas:

- Que se le tendrd en cuenta siempre como un todo, es de-

cir, a todos sus componentes, llédmense gas seco y/o sus

condensados.

~ Que nos referimos a su uso industrial considerando la

clasificacién especifica de las industrias, es decir,
industria metaldrgica, metal mecénica, cemento, vidrio,

cerdmica, quimica, secado, etc.
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Como combustible.- Su uso mds prominente es como fuente de

energia primaria, capaz de sustituir a otros combustibles,
sin més limitaciones que su precio relativo y disponibili-
dad. Como combustible industrial ofrece un sinnimero de
ventajas sobre cualquier otro combustible alterno: Practi-

camente se enciende y apaga en forma tan sencilla como se

hace con la electricidad.

Como insumo.- Se refiere fundamentalmente a su aplicacién

en la fabricacién del llamado hierro esponja y de cual-
quier otro compuesto metdlico en el que sea posible uti-
lizar el tipo de proceso existente para el fierro, como
seria el cobre. La fabricacién del hierro esponja mediante
reduccién directa del mineral de ciertas caracteristicas
utilizando el gas natural constituyé toda una técnica re-
volucionaria no s6lo por su gran limpieza y rendimiento,
sino también por su economia. El producto obtenido propor-
ciona un enorme valor agregado a los concentrados de mi-
neral, y son de gran aceptacién en el mercado internacio-

nal, en donde es adquirido a buen precio.

Como materia prima.- Esta categoria de utilizacién que

algunos expertos le han dado en llamar como el uso '"més

noble"

del gas natural, tiene un gran nimero de defensores
con excelentes razones, pero muchos de ellos con el gran

defecto de olvidar que sin energia primaria précticamente

no habria industria.



CAPITULO 2 AT GASNATURAL 30

Podemos mencionar por su importancia y mayor consumo las

siguientes aplicaciones:

En la industria de los fertilizantes nitrogenados.- El gas

natural se utiliza con muchas ventajas en reemplazo de
otros insumos para la fabricacién de amoniaco, que es la
materia prima para la produccién de trea, que es el ferti-

lizante de mayor consumo en el mundo.

En la industria del metanol.- El metanol es uno de los

compuestos quimicos bésicos cuya produccién en los ultimos
aflos puede decirse que ha constituido uno de los fendémenos
mids importantes de crecimiento en el mundo entero, no so-
lamente por el incremento de los compuestos quimicos al
que el metanol da origen, sino por su "reciente" utiliza-
cién en la industria de los combustibles automotrices.
Aunque su uso como combustible motor continda generando
discusiones, el hecho es que muchos paises ya lo han adop-
tado como una forma de resolver sus problemas de contami-

nacién y/o importacién de petréleo crudo.

En la industria petroguimica en general.- Es aqui donde el

gas natural encuentra amplio uso, y se puede decir que se
estd convirtiendo en la uUnica fuente de materia prima por
sus enormes ventajas. Es la fuente favorita para la fabri-
cacién de los compuestos petroquimicos bésicos como las

olefinas y aromdticos, y de alli se pueden obtener toda la
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gama de compuestos petroquimicos que son la base de la

industria moderna y de la vida de casi todos los pafses.

2.1.2.0. VENTAJAS DEL USO DEL GAS NATURAL

A diferencia de lo que ocurre con el petréleo, el
gas natural no requiere de procesos de refinacién a [in de
obtener productos comerciales. Cualquier impureza indesea-
ble presente en el gas es fécilmente separada por simples

procesos fisicos.

A nivel técnico, el gas natural es un combustible
limpio, de uso general y mds facil que el de los productos
petroleros con los cuales compite. Es un combustible que
no deja residuos ni contamina el ambiente, y que se adapta
con facilidad a los distintos requerimientos de energia
calorifica. Con gas, los hornos pueden alcanzar niveles de
eficiencia de 80% o més, mientras que con petréleo
residual s6lo alcanzan hasta el 60%. Asimismo, ofrece ven-
tajas para la proteccién y mayor tiempo de vida de los

equipos que lo utilizan.

En motores de combustién interna, el gran conteni-
do de metano y otros hidrocarburos livianos que contiene
asegura el alto octanaje, y en consecuencia, un alto ren-
dimiento. Ademds, los motores a gas tienen mayor duracién

y menor costo de mantenimiento que los motores que emplean
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combustibles liquidos. En términos econdmicos. el usuario
(industrial o cualquier otro) no necesita espacio para al-
macenamiento. y para darle uso emplea un equipo mds simple

y mads eficiente que para el uso del petrdleo.

2.2.0.0. PROCESAMIENTO PRIMARIO DEL GAS NATURAL

Viene a ser la secuencia de operaciones que tiene
por objeto separar del gas las fracciones mds pesadas que
son de mayor valor econdmico, lo que da origen a otro gas
de menor valor energético, denominado residual. Las frac-
ciones pesadas, separadas en estado liquido, estan consti-
tuidas por hidrocarburos de mayor peso molecular, mientras
que el gas residual estd compuesto basicamente por metano
(CH4) y etano (C2H6), que juntos representan cerca del 90%

en volumen del gas natural.

En la tabla 2.1 se muestra la composicién molecu-
lar media de varios gases extraidos de los reservorios de
San Martin y Cashiriari, que forman parte del proyecto de

explotacién del gas de Camisea.

2.2.1.0. ACONDICIONAMIENTO DEL GAS NATURAL

El acondicionamiento es el conjunto de procesos a
los que se somete el gas a fin de extraer los contaminan-

tes y/o satisfacer las especificaciones de seguridad, del
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TABLA 2.1

COMPOSICIONES MOLARES TIPICAS DEL GAS NATURAL DE CAMISEA!

RESERVORIO CUSHIBATAY SAN MARTIN CASHIRIARI
AGUA AGUA
CALIENTE CALIENTE
Componente (% molar) (% molar) (% molar)
- Nitrdgeno 0,34 0,55 0.73
- Didxido de
carbono 0,33 0.18 0,27
- Metano 80.48 80,59 83,46
- Etano 9,92 9,80 8.27
— Propano 3,80 3,80 2,98
- Isobutano 0,55 0,57 0,45
— Butano 1,11 1,13 0,83
— Isopentano 0,43 0,45 0,34
— Pentano 0,43 0,44 0,34
— Hexano 0,59 0,62 0,47
— Heptano 0,54 0,56 0,47
— Octano 0,51 0,52 0,51
— Nonano 0,28 0,29 0,27
— Decano 0,18 0,19 0,17
— Undecano 0,11 0,11 0,11
Dodecano 0.20 0.20 0,34
100,00 100,00 100,00

mercado o de procesos subsecuentes a los que el gas serd
sometido. Las especificaciones mas frecuentes estan

relacionadas a:

-~ Porcentaje de compuestos de azufre.
- Porcentaje de CO,.
- Contenido de agua (Punto de rocio).
"Punto de rocio" mdximo de hidrocarburos (algunas veces

considerado como procesamiento).

1 Seminario "Ahorro y Sustitucién de la Energia en la Industria”. Tema: "Inpacto del
Proyecto del Gas Natural en la Industria Peruana", realizado el 27 de Noviembre de
1990 en la ciudad de Lima.
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- Contenido de sélidos.

- Poder calorifico.

El vapor de agua, aunque por si solo es clasifi-
cado como inerte, al condensarse en lineas o equipos y en
presencia de gases Acidos o hidrocarburos puede causar in-
convenientes tales como corrosién y la formacién de hidra-
tos, con lo cual se reducird la capacidad de transporte de
las lineas. La remocién del agua (deshidratacién) es la

forma mds eficiente de combatir los problemas mencionados.

2.2.2.0. RIQUEZA DEL GAS NATURAL

Un concepto muy utilizado en el procesamiento del
gas natural es el referente a su riqueza, que puede ser
definida como el contenido maximo de liquidos constituidos
por etanos y componentes mds pesados, que pueden ser obte-
nidos del procesamiento primario. Se expresa en galones de
liquidos a 60°F y 1 atm (condiciones estandar) por mil

pies cibicos estandar (1 000 PCS).

Es comin también expresar la riqueza del gas
Unicamente en términos del porcentaje molar, y en este ca-
so consiste en la suma de los porcentajes de todos los
componentes a partir del propano (C3H8) inclusive. De
acuerdo con este criterio, de mds fécil utilizacién que el

anterior, un gas es considerado rico si presenta una
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riqueza superior al 7%. La riqueza de los gases que se
muestran en la tabla 2.1 es 8,72%, 8,88% y 7,28%, respec-
tivamente (Se consideran aquellas cantidades que estdn en

negrita).

2.3.0.0. UNIDADES DE PROCESAMIENTO DE GAS NATURAL (UPGN)

2.3.1.0. PRODUCTOS DE UNA UPGN

Conforme se ha definido anteriormente, del proce-
samiento del gas natural resulta la recuperacién de hidro-
carburos liquidos y la obtenci6én de un gas residual. Va-
rios son los productos liquidos que pueden ser obtenidos

de una UPGN, tal como se esquematiza en la {igura 2.1.

GAS NATURAL
) Na
Cy Cq GAS RESIDUAL
C c
2 2
C3 UPGN
C
4
C c
5 3
c Cq
c?* Cs | LON (LIQUIDOS
Cg DEL GAS
cyt NATURAL )

Figura 2.1



CAPITULO 2 GASNATURAL 36
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La recuperacién de liquidos que puede lograrse de—
pende del tipo de proceso utilizado y de la riqueza del
gas. Cominmente se consigue recuperar el 100% de los buta-
nos e hidrocarburos mis pesados, 90 a 95% del propano y
hasta cerca del 80% del etano, en porcentajes molares.
Cabe anotar que la recuperaci6on del etano, ya sea en el
gas licuado de petr6leo (GLP) o como producto |iquido,
ocasiona una reducci6én en el poder calorifico del gas

residual obtenido.

2.3.2.0. SELECCION DEL PROCESO

En términos econémicos, la seleccién del mejor proceso
a ser utilizado en una UPGN depende bésicamente de tres
factores, a saber: Composicién del gas, presién disponible
del gas y recuperaciones de liquidos deseados. Sin embar-
go, como no existen criterios rigidos que orienten en la
seleccién, es recomendable hacer un estudio técnico y un
andlisis econdémico para cada tipo de proceso. El anélisis

deberéd considerar, entre otros, los siguientes factores:

Recuperaciones obtenidas.

Cantidad, tipo, origen (nacional o importado) y costo de

equ1pos.

Instrumentacion.

i

Costos operativos.

Consumo de servicios.
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Son cuatro los principales procesos para la recu-
peraciéon de hidrocarburos liquidos o el control del punto

de rocio del gas natural:

1

Refrigeracién simple.

Refrigeracién por absorcién.

Expansién Joule-Thomson (J-T).

Turbo - expansién.

lLa figura 2.2 establece en funcién de la riqueza
del gas y la recuperacién deseada las &reas de aplicacién
para tres de los procesos indicados (segin PETROBRAS). Sin
embargo, el estudio comparativo no considera el proceso de
absorcién, el mismo que esti perdiendo terreno en provecho
del de turbo-expansién, ain cuando aquel es utilizado en

gran numero de instalaciones en todo el mundo.

Todos los procesos tienen en comin el principio de
promover la condensacién de los hidrocarburos mds pesados
por medio de la reduccién de la temperatura. El proceso de
refrigeracién por absorcién, no obstante, utiliza la re-
frigeracién como complemento auxiliar para obtener mayores
recuperaciones, siendo el aceite de absorcién el agente
fundamental en la tecuperacién de los hidrocarburos liqui-
dos. Su aplicacién tipica es en Ja recuperacién del propa-
no y componentes mas pesados, teniendo siempre una recupe-

racién incidental de etano.
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2.3.2.1. Proceso de refrigeracién simple

Consiste esencialmente en el enfriamiento del gas
de modo de promover la condensacién del propano y los hi-
drocarburos méds pesados. Este proceso encuentra aplicacién
cuando el objetivo es recuperar componentes a partir del

propano, y no se exige recuperaciones muy elevadas.

El fluido refrigerante mds usado es el propano, el
cual permite lograr temperaturas de hasta -40°C. El gas
debe estar disponible por lo menos a 45 Bar absolutos a
fin de que ocurra la condensacién deseada a la temperatura
de operacién. El liquido condensado puede ser separado

posteriormente originando GLP y C5+.

2.3.2.2. Proceso de refrigeracién por absorcién

El proceso de absorcién para la recuperacién de
los componentes pesados del gas se da a través de una ab-
sorcién {isica promovida por el contacto del gas con un
aceite de absorcién. El mecanismo de este proceso es la
diferencia de presién entre la presién de vapor de los
componentes en el aceite y su presi6én parcial en el gas.
Como la primera es menor que la segunda, ocurre una
transferencia de masa del gas hacia el aceite, con
liberacién de energfa y consecuente aumento de la

temperatura.
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El contacto entre el aceite de absorcién y el gas
ocurre en contracorriente en una torre donde el aceite
ingresa por el tope y el gas por el fondo. El aceite uti-
lizado generalmente es un hidrocarburo liquido o mezcla de
hidrocarburos, con peso molecular que en la zona fluctia

de 100 a 180, dependiendo de la temperatura de absorcién.

La eficiencia de la absorcién depende, entre otros
factores, de la temperatura y presién de operacién del
sistema, de las cantidades relativas del gas y aceite de
absorcién y de la calidad del contacto promovido entre el
gas y el liquido. Las condiciones de operacién mas comunes
en un absorbedor son de 27 a 68 Bar, y temperaturas que
varian desde la ambiental hasta -40°C. La refrigeracién es
obtenida a través de un fluido auxiliar, generalmente el

propano.

lLas recuperaciones cominmente obtenidas con este

proceso son:

- Etano Méximo 30% molar
- Propano 90 / 95% molar

— Butano y maAs pesados 100% molar
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2.3.2.3. Proceso de expansién Joule-Thomson

Como se sabe, un proceso de expansién Joule-Thom-
son ocurre en una valvula de estrangulacién, y por ser
instantinea, se puede considerar como un proceso adiabati-
co. Para recuperar hidrocarburos liquidos por este proceso
se requiere que el gas tenga una presién suficientemente
alta y una temperatura suficientemente baja para que pueda

haber condensacién.

2.3.2.4. Proceso de turbo-expansién

Este proceso se adopta generalmente cuando se
desea recuperar etano y componentes mas pesados. Es conve-
niente para gases disponibles a alta presién, aunque tam-

bién es viable para presiones moderadas o bajas.

Las recuperaciones que pueden obtenerse en un

proceso de turbo-expansién son las siguientes:

- Etano 85% molar
- Propano 99% molar
- Butano y mis pesados 100% molar

El esquema de recuperacién de Iliquidos consiste
basicamente en el enfriamiento del gas por medio de co-
rrientes frias de la propia unidad, seguido de una expan-

sién en el turbo-expansor. Con la liberacién de la energia
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del gas hay una brusca reduccién de la temperatura y la
consecuente condensacién de los hidrocarburos. Algunas ve-
ces se aplica refrigeracién adicional por medio de un

fluido auxiliar, generalmente el propano.

In la figura 2.3 se muestra esquemdticamente en un
diagrama entalpia - entropia (h-s) Jos resultados de un
proceso de expansién de varios niveles de eficiencia de
expansién para el propileno. N&tese que para una misma
caida de presi6n, la turbo-expansién proporciona tempera-
turas mas Dbajas que la expansién Joule-Thomson, que es
equivalente a expandir el gas en una turbina con 0% de

eficiencia de expansidn.

h (kJ/kg)

318 —

262

entropfa (kJ/kg.K)

(B) Turbina con eficiencia de 0%, equivalente a una expan-
sién Joule-Thomson.

Figura 2.3. Comparacién entre los resultados de una expan-
sién Joule-Thomson y turbo-expansores de varios niveles de
eficiencia.
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.2.5.

Estabilizacién del condensado

Este proceso consiste en separar Jos hidrocarburos
livianos y producir un condensado suficientemente estable
para su almacenamiento y posterior utilizacién o procesa-
miento, ya que si dicho condensado fuese directamente a
ser almacenado, daria lugar a que las fracciones de gas

contenidas en él se vaporicen y se pierdan.

El condensado, normalmente a temperaturas cercanas
a las ambientales, es calentado de forma de promover su
vaporizacién parcial, siendo en este caso, introducido en

una torre donde ocurre la separacién o fraccionamiento.

2.3.2.6. Control del punto de rocio (dew point)

Este proceso no sélo tiene el propdsito de lograr
la recuperacién de los hidrocarburos pesados en el gas,
sino que procura solamente evitar la condensacién de éstos
en las tuberias de transporte. El proceso mis utilizado
para este fin es el de la refrigeracién, el cual consiste
simplemente en el enfriamiento del gas hasta una tempera-
tura T con la consecuente formacién de condensado, el cual
se somete a un proceso de estabilizacién. El gas resultan-
te es ain suficientemente rico para ser procesado en una

UPGN.
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2.4.0.0. DESHIDRATACION

2.4.1.0. AGUA EN EL GAS NATURAL

En principio, todo gas natural producido, asociado
o no asociado, est4 saturado de vapor de agua, el cual es
funcién de tres parametros: presién, temperatura y presen-
cia de contaminantes o gases 4cidos, que tienen la propie-
dad de elevar este contenido. Cuanto menor es la presién y
mayor la temperatura, mayor ser& la capacidad del gas de

retener el agua en la fase de vapor.

Para fines précticos, es comin utilizar graficos
del tipo mostrado en la figura 2.4 para determinar el con-
tenido de agua de saturacién de un flujo gaseoso en fun-

cién de su presién y temperatura.

El agua contenida en el flujo gaseoso debe ser

parcial o totalmente extraida por los siguientes motivos:

- Mantener la eficiencia de las tuberias de transporte,
toda vez que el agua condensada en las tuberias causa
reduccién en el Area de transferencia, con aumento de
pérdida de carga y reduccién del volumen de gas que po-

dria transportarse por los mismos.

- Evitar la formacién de un medio &cido corrosivo, resul-
tante por la presencia de agua libre en contacto con los

gases 4cidos que pueden estar presentes en el gas.
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- Impedir la formacién de hidratos, que son compuestos
s6lidos que se originan por la mezcla entre las molécu-
las de agua y las de Pos hidrocarburos livianos, com-
puestos éstos que crecen como cristales, bloqueando 1i-

neas, vdlvulas y equipos, parcial o totalmente.

2.4.2.0. HIDRATOS

La composicién del gas tiene efecto fundamental en
la formacién de hidratos. El metano, etano y el gas sulf-
hidrico son por excelencia los componentes que promueven

su formacién.

Naturalmente, al extraer el agua del gas se elimi-
na el problema de la formaci6n de hidratos. Sin embargo,
en algunas circunstancias no es posible, o no es intere-
sante procederse a la deshidratacién. Para remediar esta
situacién es frecuente la inyeccién de compuestos que in-
hiben la formacién de los hidratos (anticongelantes). Ta-
les compuestos, que tienen la funcién de combinarse con el
agua libre, en verdad s6lo disminuyen la temperatura a la
cual se formarian los hidratos, ésto es, causan una de-

presién en la temperatura de formacién de los mismos.

Los puntos més usuales de inyeccién de inhibidores
estodn en los pozos de produccién, en la instalacién del

reductor de presién, en las lineas de transporte y los
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flujos que serdn sometidos a refrigeracién. Los inhibido-
res mds usados son el metanol (CH3OH), etanol (CZHSOH),

monoetilenglicol (MEG) y dietilenglicol (DEG).

2.4.3.0. DESHIDRATACION POR ABSORCION

Se entiende por absorcién cualquier proceso en el
cual los constituyentes solubles de los hidrocarburos de
un gas son disueltos en un liquido. La deshidratacién por
absorcién requiere que haya contacto entre el gas y la so-
lucién del medio absorbente. El contacto puede ser en la
linea, como en el caso de la inyecci6én de inhibidores, o

en una torre empacada o de platos.

El trietilenglicol (TEG) es el glicol més utiliza-
do para la deshidrataci6én del gas natural a través del
contacto en una torre absorbedora, siendo posible determi-
nar especificaciones en el gas para un punto de rocio dado
o para una cierta depresi6n en éste, pudiendo llegar hasta

un rango de 1 /b de agua/MMPC de gas (16 mg/m3).

2.4.4.0. DESHIDRATACION POR ADSORCION

Se entiende por adsorcién cualquier proceso en el
que los hidrocarburos constituyentes de un gas son conden-
sados y retenidos en la superficie de un sélido por medio

de fuerzas de atraccién superficiales.
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La adsorcién fisica encuentra aplicacién en la
deshidratacién del gas natural, pudiéndose lograr con este
proceso que el flujo tratado tenga un bajo contenido de

agua.,

Para que un material sea buen adsorbente debe pre-
sentar una serie de caracteristicas, siendo las mis impor-

tantes las siguientes:

- Area superficial grande, entre 500 a 800 m2/g.

- Afinidad por el agua.

- Selectividad.

- Elevada resistencia mecénica.

- Pequefia resistencia al flujo de gas.

- TFacilidad de reactivacién o regeneracién.

- Preservacién de las caracteristicas con el tiempo: vida

atil.

Entre los materiales que satisfacen los requisitos
indicados anteriormente y que son de uso frecuente en el

tratamiento del gas natural estidn los siguientes:

- Siica-gel.
- Aldmina activada.

- Tamices moleculares.
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Silica-gel.- Antes del descubrimiento del glicol, la sili-
ca-gel fué el adsorbente mas utilizado para especificar el
contenido de agua en el gas deshidratado listo para su
transporte y/o venta, ésto es, de 4 a 7 Ib de agua/MMPC de

£gas.

La silica-gel es un compuesto esencialmente iner-
te, que no es afectado ni por los gases écidos que pudie-
ran estar presentes en el gas natural. Sin embargo, tiene
la tendencia de adsorber los hidrocarburos con la consi-

guiente reduccién de su capacidad para adsorber el agua.

Aldmina.- La aldmina activada, de la misma forma que la
silica-gel, tiene la tendencia de adsorber los hidrocarbu-
ros pesados del gas natural. Sin embargo, estos hidrocar-
buros dificultan mas la regeneracién de la aldmina que la
silica-gel. Esta caracteristica hace que la aldmina sea
usada para componentes puros, tales como etileno, propile-
no, propano; todos no contaminados con hidrocarburos pesa-

dos.

La alimina en comparacién con la silica-gel tiene
un menor costo y mayor resistencia mecédnica, siendo menos

susceptible a la rotura durante el procesamiento.

Tamices moleculares.- Son compuestos metédlicos aldmino-si-

licatos de estructura cristalina, con poros de 3 a 10 A
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(angstroms) de difimetro, siendo esta dimensién determinada
por el metal, que para la mayorfia de las aplicaciones en

el procesamiento del gas natural es el sodio.

Con el uso de tamices moleculares se obtienen con-
tenidos de agua en el gas deshidratado inferiores a 1 ppm,
y por tal razén este adsorbente tiene aplicacién tipica en

los gases que serd sometidos a procesos criogénicos.
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3.1.0.0. TERMODINAMICA DEL PROCESO DE COMPRESION

La teoria elemental de los compresores tlene una
precisién précticamente aceptable, y se basa en la Termo-
dinfmica del Gas Ideal, subordinado a Ja siguiente ecua-

cién:

p = [RT (3.1)

Siendo la presién final del proceso de compresién
mayor de 10 Bar, hace falta hacer uso de la Ecuacién de

Estado del Gas Real:

p = z[RT (3.2)

3.1.1.0. ECUACIONES FUNDAMENTALES

La utilizacién conjunta de la Primera Ley de la
Termodindmica y la Ecuacién de Estado del Gas Ideal condu-
ce a Jas siguientes ecuaciones de los procesos de compre-

sién y expansién que transcurren en los compresores:

Proceso politrépico: pv! = cte (3.3)
Proceso adiab&tico: pvK = cte (3.4)

Proceso isotérmico: pv = cte (3.5)
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El proceso politrépico es la forma general del
proceso termodindmico, y transcurre en los compresores en
funcién de las condiciones exteriores e interiores, con el

exponente n = 1,15 .... 1,80.

Se llama adiabatico al proceso sin transferencia
de calor con el medio ambiente. En tal proceso es posible
la formacién interna de calor a cuenta del trabajo de la
friccién del gas y la formacién de torbellinos. No se pue-
de conseguir un proceso estrictamente adiabdtico en los
compresores, a causa de la imposibilidad del aislamiento

térmico completo del flujo gaseoso con el medio ambiente.

Ademés de los procesos termodindmicos arriba men-
cionados se examina el proceso isoentrdpico, que se carac-
teriza por la constancia de la entropia como resultado de
la ausencia de intercambio térmico con el medio ambiente y
el desprendimiento interior de calor, condicionado por la
friccién del gas en el flujo. Evidentemente, en los com-

presores reales el proceso isoentrépico es imposible.

3.1.2.0. DIAGRAMAS p-v Y T-s

Es cémodo representar los procesos indicados gré-
ficamente en las coordenadas s y T. Aqui estén representa-
das las variedades principales de los procesos de compre-

sién: politrépico con n < k,~propio de los compresores
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relfrigerados por agua (Figura 3.1.a); politrépico con n >
k, tipico para los turbocompresores (centrifugos y axia-
les, Figura 3.1.b); isoentrépico ((s = cte), Figura 3.1.c)

e isotérmico ((T = cte), Figura 3.1.d).

lLos procesos mostrados en las figuras 3.1.c y
3.1.d son irrealizables en Jlos compresores: El primero
porque la formacién de calor a cuenta de la friccién in-
terna del gas se manifiesta muy considerablemente; El se-
gundo, a.causa de la imposibilidad de fabricar la estruc-
tura del sistema de refrigeracién del compresor de tal mo-
do que asegure la compresién del gas a temperatura cons-
tante. Sin embargo, estos dos procesos se utilizan como
procesos de comparacién para apreciar la eficiencia ener-

gética de los compresores.

En todos los casos, el proceso de compresién viene
dado por la linea 1-2, y la linea 2-3 representa el pro-
ceso de enfriamiento isobArico cel gas comprimido que sale

del compresor.

Figura 3.1.a Figura 3.1.b
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=

Figura 3.1.c Figura 3.1.d
3.1.3.0. ECUACIONES DE ENERGIA PARA PROCESOS DE COMPRESION

El trabajo w consumido durante el proceso de com-
presién al comprimir y expulsar 1 kg de masa de gas se ex-
presa por el Area del diagrama p-v limitada por las lgneas
isobaricas de las presiones 1inicial Py final Py, con la

linea politrépica de compresién y el eje de ordenadas.

P2 2

%

\

\

N

P1

r

b ;I

Figura 3.2
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Para el proceso con n< k, y n > k:

n n-_1
We = pvil(py/pp) ™ - 1] (3.6)
=il
n
O también: w, = 1 R(Ty - Ty) (3.7)
n —

Para el proceso isoentrépico (11 = k):

k o L
Wg = pivil(pa/pg) L (3.8)
-1
k
0 también: wg = R(Ty; = Tp) (3.9)
k-1
= Cpgl(Tai = Tp) (3.10)

Para el proceso isotérmico (n=1):
we = pyvy.In(py/py) (3.11)

0 también: wy = RT.1n(py/p;) (3.12)

Las correlaciones expuestas desde (3.6) hasta
(3.12) permiten determinar el consumo de energia para rea-
lizar el proceso de compresién, pero no dan una respuesta
clara acerca de la distribucién de la energia gastada para

variar ciertos parmetros del proceso.

Lo udltimo puede ser cumplido wutilizando la
Ecuacién de Conservacién de la Energia: La energia consu-

mida en un proceso de compresién se emplea para cambiar la
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entalpia y energia cinética del gas y para cubrir las
pérdidas al medio ambiente. Esta ecuacién puede ser es-
crita en la forma mas general como la ecuacién de balance

de la energia del proceso de compresién.
W= cp(Ty = Ty) + #(v? = v®) + glhy~ hy) - g (3.13)
3.2.0.0. EFICIENCIAS DE LOS COMPRESORES!

Estos pardmetros nos dan un concepto de la performance

de estas médquinas desde el punto de vista energético.

3.2.1.0. EFICIENCIA MECANICA (nm)

Viene a ser el pardmetro que tiene en cuenta el
consumo de energia para vencer la friccién mecanica y el

accionamiento de los mecanismos auxiliares.

Ny = (3.14)

3.2.2.0. EFICIENCIA ISOTERMICA (1)

Es aquel pardmetro de comparacién entre el trabajo
realizado isotérmicamente por un compresor y el trabajo
realmente realizado por él entre los mismos estados de

presién inicial y final.

1 La denominadn eficiencia volumdtrica se define en el acApite 3.4.1,3,
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D

""t.

Hf = e
Wc
v .

1-21

ng = == (3.15)

"’1_2

\ta

Figura 3.3

3.2.3.0. EFICIENCIA ISOENTROPICA (ns)

Es aquel pardmetro de comparacién entre el trabajo
realizado por un compresor en un proceso adiabatico rever-
sible y el trabajo realmente realizado por é] entre los

mismos estados de presién inicial y final.

P
WS
ns = —
WC
hy: = h
T ——at (3.16)
(hz - hl) - q’

1-21: Compresién
ideal

1-2 : Compresién
real

Figura 3.4

1 Si !a compresion es adinbltica, entonces q = 0.
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3.3.0.0. COMPRESION POR ETAPAS

Las presiones creadas por los compresores que fun-
cionan en los esquemas tecnolégicos de las industrias son
bastante altas. Sin embargo, es dificil obtener una alta
presién en una sola etapa de compresién. La causa de ésto
en los compresores alternativos y rotativos es la eleva-
cién excesiva de la temperatura al final del proceso de
compresién, condicionada por la imposibilidad de crear una
estructura del compresor con una extraccién suficientemen-
te intensa del calor del gas comprimido. En los turbocom-
presores, la causa reside en la inadmisibilidad de altas
velocidades en la periferia de los é&labes, hechos de mate-
rial de determinada resistencia, que aseguren la alta pre-
sién requerida con un rendimiento suficientemente alto del
proceso. Por esta razén, en primer lugar hay que utilizar
un enfriamiento del gas lo mis intenso posible en el pro-
ceso de compresién, y en segundo lugar, efectuar la com-
presién en las etapas sucesivamente unidas, realizando el
descenso de la temperatura del gas en los enfriadores co-

nectados en la corriente entre las etapas.

INTERENFRIADOR INTERENFRIADOR

2 DE LA PRIMERA DE LA SEGUNDA oL

"] ETAPA — [ " ]ETaPa -
PRIMERA v SEGUNDA Al  [TERCERA
ETAPA ETAPA ETAPA

Figura 3.5. Esquema general de un proceso de compresién
por etapas.
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El empleo de la compresién por etapas produce una
gran economia de energia empleada para accionar el compre-
sor. Esto se ve claramente en los diagramas p-v y T-s de

un compresor de tres etapas (Figura 3.6).

Figura 3.6

3.3.1.0. CANTIDAD DE ETAPAS. PRESION INTERMEDIA OPTIMA

En la construccién de compresores se han elaborado
normas para determinar el nimero necesario de etapas: Para
los compresores alternativos y rotativos depende de la
temperatura de inflamacién de los vapores del aceite lu-
bricante; para los turbocompresores depende de la veloci-
dad tangencial admisible segin las condiciones de resis-
tencia mecénica de-las! puntas de los dlabes y el minimo de

pérdidas de energia en la cavidad de paso de la magquina.

Si se menosprecian las insignificantes resisten-
cias de gas de los enfriadores y se considera que los

rendimientos termodindmicos relativos de las etapas de
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compresién son iguales, utilizando el procedimiento mate-
matico del minimo de una funci6én se puede hallar que el
consumo minimo de energia se asegura cuando los trabajos

de compresién de cada etapa son iguales.

W = Wa = Wa T coveee = WSI
cy c, Cq c/

También, el trabajo de compresién por etapas es

minimo cuando la relacién de presiones permanece constante

en cada etapa.

Son evidentes las siguientes correlaciones:

Pz' = Tpj

py'’ = by = 7°p;
py '’ = mp) = mp; (3.17)
Piin ="05E]

De aqui se deduce que la relacién de presiones 6p-

tima para cada etapa de compresién es:

Topt = NPrin'P1 = {Ttol (18}
3.4.0.0. TIPOS DE COMPRESORES

Segin su disefio, los compresores se subdividen en

alternativos o reciprocantes y de rotor, y los de élabes
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en centrifugos y axiales. Es posible la clasificacién de
los compresores segin sea el genero del gas que se des-
plaza, del tipo de transmisién y de la aplicacién del

conpresor.

Los valores aproximados de los pardmetros princi-
pales de los compresores de diferentes tipos aplicados

en la industria se exponen en la tabla 3.1.

3.4.1.0. COMPRESORES ALTERNATIVOS

Un esquema de este tipo de compresor con una etapa
de compresién y su ciclo termodinamico tedérico esta repre-
sentado en la figura 3.7. Durante el movimiento alternati-
vo del pistén se realizan los procesos del ciclo: compre-
sién (1-2), expulsién (2-3), expansién (3-4) y admisién
(4-1). Su principio de funcionamiento (desalojamiento del
gas por el pistén) permite fabricar unidades con pequefio
didmetro y carrera insignificante, que desarrollan alta

presién con un caudal relativamente pequefio.

A continuacién, veamos el ciclo termodindmico del

compresor con ayuda del diagrama p-v.

Moviéndose del punto muerto inferior (PMI) hacia
la izquierda, el pistén comprime el gas que encuentra en

el cilindro. La véalvula de admisién estd cerrada durante
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3.4.1.1.

todo el proceso de compresién, y la valvula de escape esté
cerrada hasta que la diferencia de presiones entre el
cilindro y la tubuladura de presién supere la tensién de
los resortes. Cuando ésto ocurra, la vAlvula de escape se

abrird y el pistén desplazarda el gas a la tuberia de

presion.
VALVULA | PMS PMI,
DE |
ADMISI0
VALVULA =

E
ESCAPE 1

Figura 3.7

ar———
N

e
q

Procesos de compresién y expansién del gas

Te6ricamente, en los compresores alternativos son
posibles los procesos termodinédmicos indicados en 3.1.1.0.
La marcha de los procesos de compresién y expansién depen-
den considerablemente del intercambio térmico entre el gas
comprimido y el medio ambiente, y en gran medida de la
hermeticidad del volumen de desplazamiento del cilindro,
el cual se determina por la estructura y el estado de las
vélvulas, prensaestopas y anillos de empaquetadura del

pistén.
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Los compresores alternativos se disefian habitual-
mente con refrigeracién por agua del cilindro y su tapa.
Con ésto se asegura un intercambio térmico bastante inten-
so, v los procesos de compresién y expansién son politré-
picos con valores medios de los exponentes n = 1,35 y 1,20

(para los gases diatémicos).

En estos compresores, el proceso de compresién con
refrigeracién por aire o por agua a alta temperatura del

fluido refrigerante se aproxima al proceso adiabético.

El estudio riguroso de la termodindmica de los
compresores en funcionamiento conduce a la conclusién de
que los exponentes de ciertos tramos en las lineas de com-
presién y expansién son desiguales. Esto se explica por la
diferencia de las condiciones del intercambio térmico y
por la influencia de la falta de hermeticidad en diferen-

tes fases de los procesos.

3.4.1.2. Potencia y eficiencia

El célculo exacto del trabajo del ciclo del com-
presor se hace valiéndose de las ecuaciones de Termodi-
namica de los Gases Reales. El cédlculo de los compresores
con presién final de compresién de hasta 10 Bar valiéndose
de las ecuaciones de Termodinimica del Gas Ideal da

resultados préximos a los reales. A altas presiones es ab-
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solutamente necesario tener en cuenta las propiedades rea-
les al calcular el compresor. La exposicién ulterior esté

basada en la teoria del compresor de gas ideal.

Al calcular el trabajo gastado en el eje del com-
presor se puede menospreciar la influencia del volumen
muerto, el cual no ejerce influencia perceptible en el
consumo de energia por el compresor, porque el trabajo
gastado para comprimir el gas en &l regresa en gran me-

dida al eje en el proceso de expansié6n.

Para calcular la potencia de compresién en una

sola etapa nos valemos de la siguiente ecuacién:

3
i

W, = PVl (py/pP? - 1] (3.19)
1

La potencia al eje del compresor vendr4 dado por:
We je = We/np, (3.20)

Para los compresores alternativos de diferentes

estructuras, n, = 0,80 ..... 0,93.

El rendimiento isoentr6pico depende de la intensi-
dad de la refrigeraci6én del compresor, ¥y se encuentra

dentro de los limites de: ng = 0,65 ..... 0,85.
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3.4.1.3. Volumen muerto

Los cilindros de los compresores siempre se
fabrican con un espacio denominado muerto, holgura o huel-
go; ésto es necesario para evitar el golpeteo del pistén
contra la tapa al llegar éste al punto muerto superior
(PMS) (Figura 3.7). El volumen muerto se aprecia habitual-
mente en proporciones o porcentaje del volumen de despla-

zamiento del cilindro.

c= V/ Vg (3.21)

En los compresores modernos de una sola etapa, en
el caso cuando las valvulas se encuentran en las tapas de
los cilindros, ¢ = 0,025 .... 0,06. Durante una compresién
por etapas las vélvulas se sitdan en la superficie lateral
del cilindro, y en las etapas de alta presién no se logra
hacer un volumen muerto pequefio por razones constructivas.

Aqui c = 0,2.

La presencia de volumen muerto lleva al hecho de
que la admisién comienza no al inicio de la carrera del
pistén hacia atrds, sino al final del proceso de expansién
(punto 4 de la figura 3.8). Por tanto, el volumen V, real-
mente admitido por el pistén es menor que el volumen de

desplazamiento.
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P Vsum
3 | 2
Figura 3.8
- Vml,
| Vexp ; < Va A

1
a
Y

3

La relacion del volumen admitido al volumen des-
plazado por el pistén se denomina eficiencia volumétrica
del cilindro de compresién. Sin embargo, en condiciones
completamente tedéricas, esta eficiencia toma el nombre de

eficiencia volumétrica convencional (evc).

eve = Vy/Vy (3.22)
De la figura 3.8 se deduce lo siguiente:

Va= Vd+ Vm" Vexp

= Vd + CVd = CVd.ﬂl/n

Llevando la expresién anterior a la ecuacién

(3.22) se obtiene:

eve = 1 - (/M - 1) (3.23)

Sin embargo, el volumen de gas realmente suminis-
trado por el compresor a condiciones ante la vAlvula de
admisién serd menor que V,. Esto se debe a tres causas: En

primer lugar, por el calentamiento del gas durante la ad-
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misién por las superficies calientes de J]a vélvula y las
paredes del cilindro; en segundo lugar, por la resistencia
que opone el sistema de aspiraci6n, y en tercer lugar, por
la hermeticidad incompleta del cilindro del compresor (por
las fugas a través de las valvulas del prensaestopas y en-
tre los anillos del pistén y la superficie interior del
cilindro). La primera de las causas indicadas se tiene en
cuenta por un coeficiente térmico €;, que considera el au-
mento de la temperatura del gas a consecuencia de su ca-
Jentamiento al entrar en contacto con la(s) véalvula(s) de

admisién y las paredes del cilindro.

La segunda se tiene en cuenta por un coeficiente
de presioén (ep), que considera la caida de la presi6én du-

rante la admisién del gas.

Ep: pl;’po (3.25)

Y la tercera se tiene en cuenta por un coeficiente
de {ugas (ef), que considera las fugas debido a la falta

de hermeticidad.
€p =1~ mg/iy, (3.26)
Asi, el volumen realmente admitido por el compresor es:

Vg = Et.er.sp.evc.ﬁd = g.eve. Vy (3.27)
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El volumen suministrado a un compresor de un ci-

lindro viene dado por:

El volumen muerto influye sobre el suministro tan-
to m4s fuertemente cuanto mis alta es la relacién de pre-
siones. Por eso, el valor relativo del volumen muerto se
elige tanto menor cuanto mayor es la relacién de presiones

del compresor.

Para los compresores modernos son comunes los si-

guientes valores para los coeficientes mencionados!:

"

evc = 0,70....0,90

0,90....0,95

m
o~
1]

€, = 0,95....0,98

€= 0,98....1,00

3.4.1.4. Tipos constructivos

Los compresores de miltiples etapas se fabrican en

dos variantes principales:

a) Con pistones diferenciales y varias etapas de compresién

en un cilindro.

V.M, Cherkasski. "Dombmeg, Ventiladores, Compresores". Bditorial MIR, Mosc6, 1986.
Pag 321.



CAPITULQ 3

COMPRESORES _ 72

b) Con etapas de compresién en cilindros separados.

a.l.

a.2.

Veamos algunos de ellos.

Compresor de dos etapas de simple efecto con pistén

diferencial.- Lo particular del compresor de este tipo

consiste en la disposicién de la primera y segunda
etapa por un lado del pistén. Esto conduce a que la
admisién, como también el suministro, se efectia en

ambas etapas simulténeamente.

En el compresor de este tipo las cavidades
de la primera y segunda etapas siempre estén separadas
por valvulas cerradas, pero hay procesos que transcu-
rren conjuntamente en las cavidades de alguna etapa y
de los enfriadores. El enfriador, ademéds de su funcién
principal, hace las veces de recipiente que recibe el

gas desde la primera etapa.

Interenfriador

AN

oy

LIS

i

I

e

Figura 3.10

Compresor de dos etapas de doble efecto con pistén

diferencial.- En el compresor de este tipo las etapas
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de compresién estén distribuidas por ambos lados del
pistén, y los procesos de compresién en las etapas se
realizan a diferentes carreras del pistén, por lo cual
los esfuerzos de trabajo sobre las partes rodantes se

distribuyen bastante uniformemente.

ﬁ — ﬁ Figura 3.11
—— | Sy—

interenfriador

Compresor de tres etapas con pistén diferencial.- Las

etapas de este compresor se combinan de tal manera que
cada dos etapas contiguas representan un compresor de
dos etapas. A igualdad de trabajos de las etapas
separadas, lo que se dicta por las condiciones de
eficiencia energética, tal esquema da esfuerzos no
uniformes considerables en las partes rodantes. Para
disminuir estos esfuerzos y distribuirlos mas unifor-
memente se enplea el esquema del compresor de tres

etapas con separacién de la primera etapa.
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Interenfriador de

la primera etapa
= -
!

1

A
l'- o, = i
[ = ;
[
L3

- ]

lr D
| - B -
: = ’:
I—— S —

Interenfriador de
Ia segunda etapa

Figura 3.12

a.4. Compresores con pistones diferepciales de didmetro

miltiple.— Utilizando e! principio de creacién de
etapas con ayuda del pistén de didmetro maltiple
se puede construir un compresor con gran cantidad
de etapas. En la figura 3.13 se muestra el esquema

de un compresor de seis etapas.

11 I
ITI =]

1V —_—
E=in——— - = e

1 E——

Figura 3.13

Cuando las etapas de presién se encuentran en
cilindros aislados, los compresores se fabrican de los

siguientes tipos:



CAPITULO 3 COMPRESORES 75

b.1. Sin cruceta con disposicién de los cilindros en V

(Figura 3.14.a).

b.2. Deé cruceta con disposicién rectangular de los

cilindros (Figura 3.14.b).

b.3. De cruceta con disposicién horizontal! opuesta de

los cilindros (Figura 3.14.c)!

Figura 3.14

1 Bste es el tipo de compresor estudiado en la presente Tesis.
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3.4.1.5. Diagrama indicado

El diagrama indicado teérico obtenido por el tra-
zado difiere un poco del real. Para comparar, en la figura
3.15 se muestran ambas variedades de diagramas. En el teé-
rico, la linea de aspiracién es una isébara, y en el real
se representa como una linea ondulada que tiene un descen-
so brusco en el momento .de la apertura de la véalvula de
admisién. Lo dltimo se explica por la inercia y adhesién

de la placa o del plato de la vAlvula de admisién al

asiento.

RUNY

a) b)

Figura 3.15. Diagramas indicados
de un compresor

a - tedrico b - real

3.4.1.6. Curvas caracteristicas

El caudal de un compresor alternativo es propor-
cional a la frecuencia de rotacién de su eje. Por ésto,
las caracteristicas tedéricas a diferentes frecuencias de

rotacién se expresardn por una serie de lineas paralelas
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al eje de ordenadas. Sin embargo, si el compresor con un
Vgy ¢ fijados de las primeras etapas funciona para la tu-
beria con presi6én variable, la relacién de presiones seré

variable.

El punto de operacién del compresor se determina
como las coordenadas de los puntos de interseccién de las
curvas caracteristicas del compresor y el sistema de
transporte del gas. En la figura 3.16 se muestra las ca-
racteristicas reales del compresor para tres diferentes

velocidades de rotacién Ngyy Ny y Njy.

p(7)

Sistema
P3

Pol e

- PO Figura 3.16

3.4.1.7. Regulacién del caudal

El flujo de gas en el sistema de tuberias por las
condiciones de suministro puede cambiar. Por eso el com-
presor debe variar el caudal de modo que satisfaga al flu-
jo de gas del sistema. En este caso en la linea debe man-

tenerse la presién requerida por los consumidores. Tal re-
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gulacién del caudal se 1llama la regulacién para presién

constante.

El objetivo de la regulacién consiste en actuar
sobre el compresor de tal manera que su potencia sea pro-
porcional al caudal de gas suministrado. Como impulso ini-
cial para la regulacién habitualmente sirve el cambio de
la presién en la linea, que surge al cambiar el flujo de
gas para los consumidores. En los buenos sistemas de regu-
lacién este cambio de la presién puede ser muy pequefio

(décimas y hasta incluso centésimas partes de 1 Bar).

Los principales métodos de regulacién de los com-

presores alternativos son los siguientes:

a) Cambio de la velocidad de rotacién.- Este procedimiento

es econdmico en la explotacién, pero requiere de un mo-
tor de accionamiento con velocidad variable. El procedi-
miento se emplea cuando el compresor se acciona desde
una turbina a vapor o un motor de combustién interna, en
los cuales el cambio de velocidad de rotacién se logra

con relativa facilidad.
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CONSUMO DE COMBUS TIBLE EN FUNCION DE LAS RPH Y DE LA CARGA

w w
= -d
£ =z
E 11000 — 100f] rpm g
=1 i @
=

g,f- 10000 NN L ——=120p rpm I'jggg 8
S5 ;[\\\W\\ 7 . =12
<3 9000 ) - 13000 X w
5% 8000 ’\,\ \k I~ 'n 12000 < =
é ) rpm bl e e - 11000 é
R 1000 I GAS NATURAL SECO 10000 5
| 900 BTU/F T2 (33.8J/cm>) LUV =

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
BHP

Figura 3.17. Consumo especifico de combustible de
un motor en funcién de la carga y la velocidad de
rotacién del eje (RPM)L

b) Estrangulacién.- Si en el conducto de admisién del com-
presor se introduce una resistencia complementaria, el

compresor disminuye su caudal.

Sea 1-2-3-4 el diagrama indicado sin resistencia
de regulacién en el tubo de admisién (Figura 3.18). In-
troduzcamos la resistencia de regulacién que disminuye
la presién de admisién desde o hasta P; reg En este
caso el proceso de expansién se representar4d por la li-
nea 3-4', y la linea de admisién sera 4’1’. Se ve del
diagrama que el volumen admitido disminuye desde V, has-
ta v, regr ¥ el volumen suministrado desde Voum hasta

Vsum reg POT lo tanto, el caudal del compresor también

cambia.

1 Fuente: Revistn Técnica "Ipgenierin Quimica". Manunl de Coopresores Alternntivos -
Parte III - Regulaci6o. Diego Alvarez de los Corrales Mclgar. Pég 138. Marzo de
19817, Madrid, Espain.
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c)

Figura 3.18

Pt
p1req

Separacién de las placas de la valvula de admisién.-

Cuando la presi6n de suministro alcanza un valor prede-
terminado, un mando automdtico admite gas de alta pre-
si6én al mecanismo de descarga de las vAlvulas de suc-
cién, el cual las abre reteniendo sus discos o desmon-
tando los asientos en todos los ciclos de operacién has-
ta que la presién de suministro caiga a un valor menor.
El gas inducido durante la carrera de admisién retorna
hacia este ramal durante la carrera de retorno, de modo
que el volumen suministrado caiga a cero. Este procedi-
miento de regulacién es simple, pero su eficiencia ener-
gética es pequeiia. El diagrama indicado para este caso

se ilustra en la figura 3.19.

p
L _ "\ Diagrama
5 \normal
\ \
\ \
\ iy Figura 3.19
\ \
\ \
\ \ .
Mg \—Diagrama con la
\\ N vValvula de
N J,admisidn
BT separada

\'4
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d) Variacién del volumen muerto.— De la ecuacién (3.29) se
ve que, siendo constantes Vg, Ny 7w se puede regular el
caudal variando V, (Figura 3.20). Para V, el volumen de

gas admitido es V,. Si V, aumenta hasta oo > Vm, la

24
linea politrépica de expansién trazada para la nueva po-
sici6én del origen de coordenadas O’ ocupard la posicién

3-4’, y asi se ve que el Vareg < Va. La nueva linea po-

litr6pica de compresién 1-2’ corresponder al volumen de

gas suministrado Vsum,,

g-> Vsunmi.

"U'.m iVSum rag__

|
(4]
.
o

Vm

Figura 3.20

Otros procedimientos de regulacién.- Ademds de los proce-

dimientos indicados anteriormente se emplean los siguien-

tes métodos:

e) Por intermitencia de operacién.- Consiste en parar la
unidad cuando se hayan alcanzado unas condiciones limite

de presi6én. La méquina volverd a arrancar cuando dicha
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presién baje a un valor minimo prestablecido. Este sis-—
tema s6lo se utiliza en unidades de baja potencia y don-
de los arranques y paradas sucesivas no afecten la vida

de! motor por sobrecalentamiento.

f) Por la recirculacién del gas a la tuberia de succién (by-

pass).

g) Por el suministro en vacfo a través de una vdlvula auto-

matica.

El procedimiento e es econbémico, pero los otros

dos no, y por lo tanto no convienen emplearse.

3.4.1.8. Balance energético del compresor

La prueba del compresor se efectia para determinar
su caudal real, la energfa consumida y para formar el ba-
lance energético de 1 w (o 1 113) de gas a condiciones
normales. Durante la prueba se trazan los diagramas indi-

cados de todas las etapas del compresor.

Estédn sujetas a la medicién inmediata durante la
prueba del compresor la velocidad de rotacién del eje, las
temperaturas y presiones del gas iniciales y finales en
las tubuladuras de entrada y salida, el flujo y temperatu-

ras del agua de refrigeracién en la entrada y salida, el
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volumen de gas admitido y la potencia suministrada al mo-

tor del compresor.

La velocidad de rotacién del eje se mide con un
tacometro de precisién o con un cuentarevoluciones y un

cron6metro.

La presi6n inicial se mide con un manémetro dife-
rencial (compresores de aire); la final con un manGmetro

de Bourdon.

Las temperaturas del gas y del agua se miden con
termémetros bimetélicos colocados en las camisas encajadas

en las tuberias y llenadas con aceite.

Es cémodo medir el flujo de agua de refrigeracién

por el método volumétrico con ayuda de tanques graduados.

El caudal de gas aspirado se mide con ayuda de una
tobera o diafragma, instalados en el tubo de presién del
compresor y en ausencia de una caja de aire. Midiendo la
diferencia de presion hpr en el diafragma se calcula por

ésta el caudal.

Para disminuir las pulsaciones de la presi6n en el

flujo de gas, las cuales dificultan la lectura de hpr en—
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tre la tubuladura de salida del compresor y el diafragma

de medicién se debe intercalar un recipiente amortiguador.

Finalmente, a base de las mediciones realizadas se

forma el balance energético del compresor, utilizando el

DIAGRAMA DE SANKEY.

POTENCIA
SUMINISTRADA
_POR_EL MOTOR

e PERDIDAS EN

POTENCIA EN \x_ EL MOTOR
EL EJE DEL
__COMPRESOR __

POTENCIA PERDIDAS EN

COMPRESIOHJ\\H,_

PERDIDAS
MECANICAS

POTENCIA
INDICADA

CALOR DEL AGUA
DE _REFRIGERACION

CALOR POR RADIACION
Y CONVECCION

AH

i

A

N

Figura 3.21. Diagrama de Sankey
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3.4.1.9. Funcionamiento econémico

3.4.1.10.

El consumo de energia para la explotacién del
compresor es el Iindice principal del funcionamiento econé-
mico del mismo. Es cémodo referir este consumo a 1 000
{o ft3) de gas a condiciones normales suministrado por el

compresor.

Sea la potencia en el eje del compresor igual a
Wo. Si el compresor admite en un minuto Qp;n a de gas a
condiciones normales, la potencia especifica de compresién

en kw-h/1 000 P es:

1 000,
Wosp = ——===- (3.29)

Estructuras de los compresores

En la industria moderna se utilizan compresores
alternativos que se diferencian considerablemente por el
caudal y la presién. Para satisfacer las demandas de la
industria, las fA4bricas producen compresores de una serie
estandarizada de nomenclatura. Esta serie esté construida
basdndose en la unificacién de las piezas de los compreso-
res, lo que permite crear mAquinas de diferentes caudales
y presiones con el empleo de estructuras idénticas de los

elementos principales (bastidores, cilindros, ejes, etc.).
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Esto abarata considerablemente la produccién y rebaja el

costo de los compresores.

Los compresores alternativos se fabrican con dis-
posicién vertical y horizontal de los cilindros. La prime-
ra crea economia de 4rea de la planta de compresién, tam-
bién la comodidad de explotacién y montaje, pero es apli-
cable solamente en los compresores con una o dos etapas de
compresién. Los compresores con pistones diferenciales que
realizan compresién multietdpica en un bloque de cilindros

se fabrican por necesidad horizontales.

Las etapas de compresién pueden realizarse en los
cilindros separadamente; en este caso se emplea la dispo-
sicién en fila de los cilindros con accionamiento desde un
cigiiefial comin. Se encuentran estructuras con disposicién

de los cilindros en V (Figura 3.13.a).

Desde el punto de vista constructivo se distinguen

los compresores de cruceta y sin cruceta.

En los compresores sin cruceta, el papel de cruce-
ta lo desempefia el propio pistén, que tiene en este caso
superficie cilindrica alargada. Habitualmente son compre-
sores de baja presién con una o dos etapas de compresién.
Las estiructuras de cruceta se emplean para cualquier pre-

sién, pero son caracteristicas para altas presiones con
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compresién multietdpica. Esto se explica por los altos va-
lores de las fuerzas transversales, la percepcién de las
cuales por la superficie del pistén resulta inadmisibtle.

Ahora veamos brevemente los elementos estructurales de los

compresores.

Cilindros.— Los materiales mis frecuentemente usados son
fierro fundido normal y gris de estructura perlitica con
un esfuerzo de traccién entre 270 y 450 MPa. Los requisi-
tos principales del fierro fundido en los cilindros, apar-
te del esfuerzo suficiente son impermeabilidad perfecta,
especialmente en los compresores para refrigeracién, re-
sistencia al desgaste y la mAs alta resistencia posible a

la accién del gas a emplear.

La composicién quimica de la fundicién gris para

cilindros de compresores es por lo general:

C: 2,9 a 3,3% S: Maximo 0,1%
Si: 1,2 a 1,6% Cr: 0,2 a 0,35%
Mn: 0,6 a 0,9% Ni: 0,15 a 0,3%

P: M&s de 0,35%

La dureza Brinell de los cilindros de fierro fun-

dido cae normalmente en el rango de 1 600 a 2 200 MPa.
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Pistones.- Cuando se trabaja con compresores multietépicos
hay que tener en cuenta que hay que equilibrar las masas
alternativas, y con éstas las fuerzas y momentos. Por eso,
en las etapas de baja presién, los pistones se fabrican de
fundicién de aleacién ligera o chapa de acero soldada, y

en las etapas de alta presién, éstos se fabrican de fierro

fundido.

Los pistones deben hacerse de un material con bue-
nas propiedades antifriccién, de alto esfuerzo y capaces
de producir modelos con buenas propiedades de maquinabili-
dad. Es también un requisito importante que tengan poca
dilatacién térmica cuando se trabaja con gases a altas
temperaturas, en los cuales se desea también buena conduc-

tividad térmica.

Prensaestopas.— Para bajas presiones, éstas se fabrican

con estopas blandas. Para presiones de hasta 25 Bar se em-
plean estopas de algod6n y amianto impregnado con ungiiento
de grafito. Para presiones mis altas se emplea cordén gra—

fitado de amianto y alambre.

Valvulas.- Son fabricadas principalmente como autoacciona-
das, que se abren y cierran en forma automdtica, debido a
la diferencia de presiones que actida a ambos lados de la

valvula.
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Las vélvulas se clasifican principalmente en los

siguientes tipos:

a) De laminas (Figura 3.22.a).

b) De discos (Figura 3.22.b).

De estos dos tipos de véalvulas, las del tipo de
disco son usadas en las operaciones con gas natural. Va-
rios resortes son empleados para amortiguar la apertura de

la vdlvula bajo el impacto de la carga.

Fig. 3.22.a Fig. 3.22.b

Anillos.- Mayormente se hacen de fierro fundido perlf{tico-
sorbitico. Para grandes esfuerzos los anillos se hacen por
lo comin aleados con cromo y molibdeno. La dureza Brinell

varia entre 1 700 y 2 100 MPa, o ain mis, dependiendo de
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la aplicacién, material del cilindro, dimensiones de los

anillos y método de fundicién.

El teflén (PTFE 6 politetrafluoruro de etileno) es
el material mds utilizado en los compresores de gas natu-
rall. Se caracteriza por su gran estabilidad quimica y sus
excelentes propiedades mecénicas, sobre todo en lo que a

resistencia al desgaste se refiere.

Con el fin de mejorar las propiedades antidesgaste
del tefl6n, éste suele rellenarse con fibra de vidrio,
gralfito, carbén, bisulfuro de molibdeno o bronce, con ello
se consigue aumentar la conductividad térmica, asf{ como

reducir la dilatacién térmica.

Como propiedades mAs importantes de los aros de

teflén hay que destacar las siguientes:

a) Puede usarse en un rango de temperatura entre - 269°C y
200°C.

b) Es inactivo casi a todos los productos quimicos.

c) No es absorbente ni higroscépico.

d) Alto valor al impacto.

e) Bajo coeficiente de friccién.

f) No inflamable.

g) No dafia los cilindros.

1 Recuerde el lector que la presente Tesin estudia este tipo de compresores.
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h) Mejora las propiedades fisicas afiadiéndole ciertos pro-
ductos de relleno.

i) Es f4cil de montar, dado que no se requiere de un ajuste
de acabado.

j) Ligero y féacil de manejar.

Vastapos.— Ha de tenerse presente que este elemento ha de
soportar todos los esfuerzos que genera el pistén, asi co-

mo las fuerzas de inercia alternativas.

El vastago se fabrica con un material muy antico-
rrosivo con alta resistencia a la fatiga. En su movimiento
de vaivén, éste frota una cierta superficie del mismo con-
tra la empaquetadura del cilindro, quedando aquel sometido
a una alta friccién que se acentuarid en las etapas de alta
presién del gas. En dicha zona puede aplicarse una capa de
calmonoy (aleaci6én de alto contenido de Cr y Ni) para me-
jorar la vida de dicha zona. Esto hace que el material del

vdstago posea muy buenas propiedades antidesgaste!?.

Empaguetaduras.— Evitan la fuga del gas en la zona donde

el vAastago penetra en el cilindro. Para formarla se em-
plean los mismos materiales que para los anillos, y ademéis
se emplean los anillos de asbesto suave impregnados de

caucho para servicios de baja presién. Las pérdidas de gas

1 Véasc el apéndice I, seccién 2, achpite 7Yy secciébn 15, nctipite 3.
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varian dependiendo del tipo de gas, presién, capacidad y

situacién de desgaste de la empaquetadura.

3.4.1.11. Mantenimiento de los compresores

El suministro inadecuado o inseguro de gas resulta
ser un impedimento para la operacién segura y econémica
de los elementos que trabajan con dicho gas. Un programa
de mantenimiento espec{fico para compresores conduciréd a
la obtericién de la m&xima eficiencia del compresor, ¥y
eliminard periodos de paradas innecesarios. Muchos com-
presores que se instalan en lugares inaccesibles son

practicamente olvidados hasta que aparecen los problemas.

Localizacidén.- Para un buen mantenimiento debe seleccio-

narse un local limpio y bien iluminado, con suficiente
espacio para acomodar las piezas que sea necesario des-
mantelar. Los dibujos y croquis de la cimentacién mues-
tran los espacios necesarios para dar servicio. Los cos-—
tos de mantenimiento y materiales se reducen al seguir

dichas recomendaciones.

Cimentacién.- Para la operacién y mantenimiento satisfac-
torios de un compresor es necesario que éste tenga una
cimentacién adecuada. Una cimentacién disefiada sin sufi-
ciente masa y superficie para rodamientos causard vibra-

ciones en el compresor que pueden producir rotura en las
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tuberias de descarga, las de succién y las de agua, ade-

més de un excesivo desgaste en las partes del compresor.

Filtros de gas y tuberias de succifn.- Cada compresor de-

beréd estar equipado con un filtro de gas el cual debera
ser del tipo més eficiente para el servicio adecuado. El
filtro deber4 estar instalado de tal modo que suministre

adecuadamente gas fresco, limpio y libre de écidos.

En algunas instalaciones serd necesario colocar
los filtros retirados del compresor; ésto debido a condi-
ciones desfavorables dentro del &4rea del compresor. Debe
tenerse la precaucién de instalar la tuberia de succién
al compresor. Esta debe ser hermética, libre de polvo,
astillas y escamas, de seccién correcta y longitud ade-

cuada hasta la succi6n del compresor.

Localizacién y capacidad de los tanques de compresién.-
Con frecuencia se considera a éstos como accesorio de los
compresores, y para muchas aplicaciones no son correcta-
mente instalados o adecuadamente dimensionados. Estos
tanques absorben las pulsaciones en las lineas de admi-
si6én y descarga del compresor, y uniformizan el flujo de
gas en las lineas de servicio. Sirven ademis como almacén
de gas comprimido, debiendo tenerse cuidado con las de-
mandas sibitas momenténeas respecto a la capacidad del

compresor. Otra de sus funciones es la de precipitar la
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humedad que pueda condensarse en el depdsito y prevenir

que ésta sea llevada al sistema de distribucién del gas.

Se recomienda que el tanque de compresién esté lo
mds cerca posible al compresor de tal modo que la linea
de descarga tenga longitud minima, reduciendo asi la ca-

ida de presién entre el tanque v el compresor.

Arrangue de un compresor.- Antes de arrancar un compresor

nuevo o reparado, se debe verificar el sistema de lubri-
cacién, comprobando el de las partes indicadas por el fa-
bricante. Para los compresores refrigerados por agua hay
que comprobar que no haya fugas en la circulacién del
agua que pasa a través de todas las partes que requieran

de refrigeracién.

Después de haber hecho trabajar al compresor sin
carga durante 1 o 2 horas, con paradas periédicas para
verificar cualquier calentamiento de chumaceras o de al-
gunas otras piezas de trabajo, se debe aplicar parcial-
mente la carga y aumentar en forma gradual carga y pre-
sién. El periodo de asentamiento deberé& consumirse en un

tiempo minimo de 4 horas, el mismo que no debe efectuarse

con carga fuerte.

Después de las pruebas iniciales, el compresor sa-

tisface a sif mismo su mantenimiento, suministrando gas
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limpio con suficiente alimentacién de agua de refrigera-

cién y suministrdndose la lubricacién adecuada.

Al tenerse un compresor refrigerado por agua, agua
en exceso causard exceso de condensado y desgaste en el
cilindro, ya que un cilindro frio no se lubricard adecua-
damente, y porque la lubricacién se veria afectada al ne-
cesitarse un exceso de potencia, subiéndose ademds los

costos de mantenimiento y operacién.

Lubricacién.— La comprobacién mds importante en un com-

presor es su sistema de lubricacién. La unidad debe con-
servarse bien lubricada, verificando el nivel de aceite
por lo menos cada 24 horas de operacién. Se deben usar
solamente grasas y lubricantes recomendados por el fabri-
cante del compresor. El aceite utilizado debe contener
poco carbono y azufre, y debe usarse un inhibidor contra

la oxidacién.

El tiempo para efectuar los cambios de aceite es-
tdn regulados por las condiciones locales, y se determi-
nan por la decoloracién y las condiciones fisicas del
aceite. Al hacer los cambios de aceite, es conveniente
quitar las tapas del compresor y observar el interior del
cdrter para limpiarlo con un trapo limpio. Nunca se debe
usar objetos mecénicos. Si no es posible ver el interior,

se debe utilizar un aceite de buen grado para quitar
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cualquier particula que esté asentada en el piso del

carter.

Vdlvulas.- En los compresores alternativos, las vAlvulas
deben estar en las mejores condiciones de operacién. Las
vadlvulas con fugas o en mal estado causan pérdidas en el
gas neto suministrado. Con frecuencia el calentamiento de
las valvulas causa sobrecarga en el motor. Por lo tanto,
es muy importante verificar las vélvulas peri6édicamente,
y estar seguro de que siempre estén en buenas condiciones

de operacién.

El periodo para comprobacién del estado de las
vadlvulas depende de varias condiciones, tales como efi-
ciencia del filtro de gas, contenido de carbono en el
aceite usado, y en general, de las condiciones del com-
presor. Si el filtro es eficiente y revisado regular-
mente, no se tendrd exceso de polvo en el gas ni se ten-
dr4an alojadas particulas extrafias en las vélvulas. Al
usar un aceite de bajo contenido en carbono se reduciré

al minimo el mantenimiento de las vAlvulas.

Es facil localizar la vAlvula o valvulas defectuo-
sas cuando se tienen problemas con ellas. Generalmente el
primer sintoma se manifiesta por la disminucién en la en-
trega de gas y por el calentamiento alrededor de los com-

partimientos de la vAlvula. Si en las vAlvulas de succién
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hay fugas, se escuchard un ruido bien definido en el fil-

tro cuando el compresor estd con carga.

Cuando una véalvula se ha sobrecalentado, serd4 necesa-
rio reemplazar todas las placas o discos de la vAlvula y
sus resortes, ya que el exceso de temperatura reduce la
vida de estas piezas, y el calor puede ocasionar rotura

de las mismas, siendo ésto peligroso para el compresor.

Anillos del pistén.- Los anillos también pueden ser una
causa en la pérdida de la eficiencia de un compresor.
Cuando los anillos estén correctamente lubricados, su
desgaste es lento, pero con el tiempo sufren desgaste
eventual, aumentando los espacios entre anillo y pistén
hasta el punto en que su funcionamiento no resulte ade-
cuado. Una manera de comprobar los anillos consiste en
poner gas a presién en la parte superior del pistén y es-
cuchar o sentir el paso del gas entre el piston y los

anillos.

Si se tiene el caso de que estd pasando exceso de
gas, deberd quitarse el pistén y comprobar el huelgo en-
tre las paredes de éste y del cilindro, para asi determi-

nar qué piezas seréd necesario cambiar.

Cojinetes.— Los cojinetes de la manivela de los compreso-

res son del tipo usado en automéviles, de cuerpo de acero
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y metal babbit fundido. El ruido en las chumaceras en las
que se inserta babbit es corregido colocando partes nue-
vas de babbit. Si el gorrén de la manivela sufre algin
desperfecto, deberd insertarse babbit hasta conseguir el
ajuste deseado. En chumaceras de babbit pueden adaptarse

cufias para corregir los huelgos necesarios para el giro.

Nunca debe limarse una parte donde se vayan a co-
locar insertos de precisién, y no deben colocarse nuevos
insertos en un lugar que haya sido limado, pues en estas
condiciones el cojinete no estar4 en buenas condiciones

de operacién.

Interenfriadores y postenfriadpres.- Estas son partes muy
importantes del compresor que con frecuencia se descuidan
al grado que su trabajo se vuelve muy deficiente. Casi
todo su mantenimiento es muy simple; Consiste en el ade-
cuado drenado de las trampas o compartimientos de la hu-
medad. Cualquier tipo de enfriador es un condensador, y
si no se drena regularmente el condensado, podra pasar
agua hasta los cilindros de alta presién en el caso de un
interenfriador o hasta las tuberias de gas en el caso de
un postenfriador. El drenado debe efectuarse regularmente
segin las condiciones existentes de humedad. La manera
mds segura de drenar es mediante trampas de drenaje
automdtico que se instalan en el interenfriador y posten-

friador.
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Limpieza.- Un aspecto muy importante en el mantenimiento
de un compresor es conservar limpias sus superficies
exteriores. El polvo con aceite forma un aislamiento que
estorba la disipaci6én de calor a la atmésfera. Esto es
importante sobre todo para compresores refrigerados por
aire en los cuales toda la disipacién de calor es a tra-
vés del cilindro y de las superficies que rodean su
cabeza. El mantener limpio un compresor paga dividendos,
porque se tendrd buena apariencia, ademds de reducir los

costos de operacién y mantenimiento.

Descarga.- Algunos sistemas comunes de descarga son: VAal-
vulas de succién en la descarga, equipos con estrangula-
cién en la succién, descargadores centrifugos y sistemas
de desviacién. Casi todos estos controles son operados
mediante interruptores de presién, solenoides y vAlvulas
de tres vias accionadas por el solenoide. Otra manera de
operar los equipos de descarga es mediante un piloto neu-

midtico, del cual se tienen varios tipos en el mercado.

Empagquetaduras.—- Los compresores de doble efecto tienen

empaquetaduras en los véstagos de los pistones para evi-
tar el paso del aceite, asi como también lo tienen en la
cabeza del cilindro, los cuales requieren inspeccién
periédica. Las empaquetaduras que detienen el paso del
aceite a través del véastago estédn constituidos por un

juego de anillos de arrastre. Si se tiene algin desper-
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fecto en el vastago, éste lo arruinara. Nunca debe poner-
se anillos de arrastre nuevos sobre vAastagos mellados,
rayados o gastados, debiendo mejor instalarse un véstago

nuevo.

3.4.2.0. COMPRESORES ROTATIVOS

Los mas difundidos son los compresores de paletas
deslizantes. Ultimamente hallan aplicacién los compresores

de tornillo.

3.4.2.1. Compresores de paletas deslizantes

El esquema de un compresor de este tipo se encuen-
tra en la figura 3.23. Al girar el rotor (1), situado ex-
céntricamente en el cuerpo (2), las paletas (3) forman los
espacios cerrados (4), que trasladan el gas de la cavidad
de admisién a la cavidad de escape. Con ésto se efectda la
compresién del gas. Tal esquema del compresor, teniendo
buen equilibrio de las masas en movimiento, permite comu-
nicar al rotor una alta velocidad de rotacién y unir la

maquina directamente con.el motor eléctrico.

Al funcionar este compresor se desprende una gran
cantidad de calor a causa de la friccién. Por esta razén,
para relaciones de presién mayores que 1,5, el cuerpo del

compresor se fabrica con refrigeracién por agua.
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Estos compresores pueden utilizarse para admitir
gases y vapores de los espacios con presién menor que la
atmosférica. En tales casos el compresor es una bomba de

vacfo. El vacio creado por las bombas de vacio de paletas

deslizantes alcanza el 95%.

El caudal del compresor de paletas deslizantes
depende de sus dimensiones geométricas y de la velocidad

de rotacién.

Los productos de las eficiencias de los compreso-
res de paletas deslizantes se encuentran dentro de los li-

mites de: ng.n, = 0,5 .... 0,6; Ng.Ny = 0,6 .... 0,7.

Figura 3.23

Compresores de tornillo

El principio de funcionamiento de un compresor de

tornillo con dos tornillos se aclara en la figura 3.24.
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Las piezas de trabajo principales del compresor
son los tornillos de perfil especial; la disposicién reci-
proca de éstos estéd [ijada estrictamente por las ruedas
dentadas que se encuentran en engrane, encajadas sobre los
ejes. El huelgo en el engranaje en estas ruedas dentadas
sincronizadoras es menor que en los tornillus, por lo cual
la friccién en los Ultimos esté excluida. El tornillo con
cavidades es el 6rgano distributivo de cierre, por eso la
potencia transmitida por las ruedas dentadas sincronizado-
ras 1o es grande. Por consiguiente, su desgaste es peque-
flo. Este detalle es muy importante debido a la necesidad

de conservar huelgos suficientes en el par de tornillos.

Al girar los tornillos, como resultado de la en-
trada perit6dica de las cabezas de los dientes de los tor-
nillos en las cavidades se realizan sucesivamente los pro-

cesos de admisién, compresién y expulsién.

Los compresores de tornillo se fabrican con refri-
geracién por agua del cuerpo y refrigeracién interna de

los tornillos.

Los huelgos interiores del par de tornillos varian
entre 0,1 mm y 0,4 mm. No hay friccién mecénica. Por eso,
estos compresores funcionan sin lubricacién en los torni-

llos, y el gas suministrado no se ensucia con los vapores

de aceite.
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Los productos de las eficiencias mencionados en
3.4.2.1. son algo mas altos, principalmente a causa de la

ausencia de friccién mecdnica en el par de tornillos.

Figura 3.24

3.4.3.0. TURBOCOMPRESORES

3.4.3.1. Compresor centrifugo

Esta turbomdquina funciona anélogamente a una bom-
ba centrifuga. Su eje se une con el eje del motor de ac-
cionamiento (motor eléctrico o turbina a vapor) directa-
mente por intermedio de una transmisién mecénica que au-
menta la velocidad de rotacién del eje del compresor, con
lo que se obtiene la reduccién de las dimensiones de la

unidad, se reduce su masa y también su costo.
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El compresor centrifugo consiste fundamentalmente
de una carcasa inmévil que contiene en su interior el ro-
dete, mas el conducto anular de descarga (difusor). Puede
verse un esquema del rodete de un compresor centrifugo en
la figura 3.25.a, el cual puede ser de una o dos caras,
tal como se ve en las figuras 3.25.b y 3.25.c, pero la
teoria fundamental es la misma para ambos.

——Garganta
del difusor

Seccibén de
entrada del
rodete.

——Ancho del
difusor ’

Figura 3.25

El gas es admitido al interior de la seccién de entra-
da del rodete, y los dlabes de ésta le hacen girar a gran

velocidad. La practica normal es disefiar el compresor de
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modo que aproximadamente la mitad del aumento de presién

tenga lugar en el rodete, y la otra mitad en el difusor.

Es interesante observar que normalmente se usan
4labes rectos. Si se utilizasen 4labes curvos, tenderian a
estirarse bajo la accién de la fuerza centrifuga, apare-
ciendo en ellas unas fuerzas flectoras indeseables. La
eleccién de &4labes rectos es lo que determina en gran me-
dida la divisién del aumento de presién aproximadamente

por igual entre el rodete y el difusor.

3.4.3.2. Compresor axial

Su construccién consta de un rotor macizo con
varios rodetes que llevan los d4labes méviles, y un estator

que lleva los &labes fijos.

En el compresor axial el principio bésico de la
aceleracién del [luido motor seguida de una difusién que
convierte la energia cinética adquirida en un aumento de
presién se lleva a cabo en una serie de escalones o eta-
pas, y puede estudiarse considerando el paso del gas a
través de uno cualquiera de ellos. El gas se aspira a la
tubuladura de admisién, y moviéndose en direccién axial se
comprime sucesivamente en las etapas del compresor. Por la
tubuladura de escape el gas se desaloja a la tuberfa que

conduce éste a los consumidores.
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Los compresores axiales son accionados por motores

eléctricos, turbinas a vapor y a gas.

; g
‘ﬂ 4 ===} gas
h \

ey

1- Cojinete de apoyo; 2- Tambor; 3- Cuerpo; 4- Tubuladu-
ra de toma intermedia; 5- Difusor; 6- Bridas de reduc-
cién; 7- Cojinete de empuje axial; 8- Brida del embrague
rigido.

Figura 3.26. Compresor axial

3.5.0.0. PLANTAS DE COMPRESION DE GAS NATURAL (PCGN)

Una PCGN es toda instalacién localizada en tierra
(baterias) o en alta mar (plataformas marinas), cuya fina-
lidad es comprimir el gas producido por los reservorios

aledafios para los siguientes fines:

a) Generar el ascenso del petr6leo en aquellos reservorios

que producen gas asociado y/o petréleo.
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b) Inyectarlo a dichos pozos para conservar su presioén.

c) Venderlo a aquellas plantas procesadoras de gas para su
posterior venta como combustible de uso doméstico, para
procesos industriales o para generar energia eléctrica

en centrales termoeléctricas.

Los elementos constituyentes de toda PCGN son los

siguientes:

1.- Separador de gas, cuya finalidad es separar los liqui-

dos del gas natural (LGN) del gas puro.

2.- Filtros de gas, que lo liberan de aquellas particulas
extrafias que podrian generar problemas en la unidad de

compresion.

3.- Valvulas de diafragma, para estrangular el gas en caso
que éste se suministre a una presién por encima de la

presién de trabajo.

4.- Restregadores (scrubbers), que condensan los LGN que
se hubieran generado después de la estrangulacién por

la valvula de diafragma.

5.- Unidad de compresién, que serd la madquina que compri-
mird el gas para su uso posterior en los casos mencio-

nados arriba. Est4 comprobado que toda PCGN en el
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mundo entero utiliza la compresién por etapas para al-

canzar sus fines.

6.- Interenfriadores y postenfriadores, que refrigeran el
gas que pasa por las miltiples etapas de compresién o

para enfriar el agua de refrigeracién de toda la

unidad.

7.- Vélvulas de seguridad, que alivian a la linea de gas
de probables sobrepresiones producidas por una alta
descarga en cada una de las etapas de compresién. Ge-
neralmente son reguladas a una presién de 10% a 15%

mayor que la presién de descarga normal.

8.—- Maltiple de tuberias, que distribuyen el flujo de gas
de alta presi6n a la instalacién para su posterior in-
yeccién a los pozos o para su distribucién a las tube-

rias que transportardn el gas en el caso que éste se

venda.

9.- Tuberias, que transportan el gas hacia los puntos de

consumo.

3.5.1.0. BREVE DESCRIPCION DE LA PCGN SITUADA EN LA PLATAFORMA PN-1

E]l proceso de compresién de gas natural en esta

plataforma se lleva a cabo del siguiente modo:
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1.- El gas asociado proviene de los pozos, e ingresa al
tanque separador de petréleo, cuya funcién es separar
el gas natural del petréleo. El gas separado es medido
en el registrador del caudal de gas producido, cuya

presién fluctia entre 25 y 35 psig (2,736 y 3,425 Bar

abs.).

2.- El gas separado se conduce hacia un segundo tanque se-
parador de gas situado en el segundo nivel, cuya fina-
lidad es separar los liquidos del gas natural (LGN)

del gas propiamente dicho.

3.- Hay un flujo de gas que no podré ingresar al compresor;
éste es el denominado "gas excedente", el cual desa-

fortunadamente se libera a la atmésfera (ventea).

4.- Este gas casi seco pasa por un filtro de gas!, que lo

limpia de cualquier particula extrafa.

5.—- El gas es estrangulado en una véalvula de diafragma has-
ta una presién que varia entre 10 y 20 psig (1,702 y
2,391 Bar abs.), que es el rango de presiones de admi-

sién del gas en el compresor.

1 Los otros dos filtros estfin de reserva.
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G.- Durante el estrangulamiento se pueden haber condensado
algunos LGN. Por lo tanto, hay un tanque separador de

gas mas antes que el gas ingrese al compresor.

7.- El gas ingresa al compresor, y el proceso de compre-
sién continda segin el esquema de principio que se
muestra en la figura 3.28. En la figura 3.27 se mues-

tra un diagrama de flujo simplificado.

8.- Antes que el gas ingrese a Jla cuarta etapa de compre-
sién, se extrae un pequefio caudal de gas (aproximada-
mente el 10% del caudal de gas comprimido) para accio-
nar el motor. La minima presién requerida para el gas

en este caso es 35 Bar abs.

9.- Finalmente, luego que el gas pasa por el postenfriador
pasa por un sistema de miltiples, el cual reparte el
gas comprimido, y lo inyecta a cada uno de los pozos
para producir petréleo. Actualmente, la presién final
del gas (en el momento de la inyeccién) llega hasta

900 psig (63 Bar abs. en el mejor de los casos).
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CAPITULO 4

EVALUACION TECNICA

4.0.0.0. GENERALIDADES

El presente capitulo tiene por objetivo determinar
los beneficios que se obtendrdn gracias a la regulacién en
la relacién de volumen muerto de la primera etapa de com-
presién del compresor estudiado, la cual permitir4d dismi-
nuir el caudal de gas venteado utilizando para ello rela-
ciones presentadas en el capitulo 3 y otras relaciones de-
ducidas en el presente capitulo. Para ésto trabajaremos
con los datos de presiones y temperaturas tomados in situ
el dia 28 de Noviembre de 1 991! en la plataforma PN-1 y el
reporte de los volumenes de gas procesados el mismo dia.
También, en base a los reportes mensuales de gas comprimi-
do y venteado entre los anos 1 986 y 1 991 en dicha plata-
forma nos daremos cuenta de la importancia del presente

estudio.

4.1.0.0. CAUSAS DE LA CAIDA DEL RENDIMIENTO DE UNA PCGN

Podemos enunciar dichas causas del siguiente modo:

1.- Caida de la eficiencia volumétrica de la(s) unidad(es)

de compresién, la cual (como veremos mis adelante) se

1 En la tabla 4.1 y 4.2 se puede aprecinar que los datos tomados en ese din tienen
baslante cstnbilidad,
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traduce en la disminucién de la capacidad de produc-

cién de la planta.

La siguiente causa es la caida de la eficiencia mecé-
nica de la(s) unidad(es), debido al desgaste por fric-
ci6én y fatiga que sufren sus elementos principales:
Los pistones, las bielas y los anillos béasicamente,
tanto del motor como del compresor, y que obligan a
disminuir la velocidad de rotacién del cigiiefial del
motor, trayendo como consecuencia la caida de la pro-

duccién en dicha PCGN.

Envejecimiento de la superficie interna de las tube-
rias de flujo de gas por la condensacién de los liqui-
dos que contienen. Estos liquidos causan corrosién,
haciendo que el rozamiento entre el gas y las paredes
de las tuberias aumente, reduciendo la presién del
gas, o cuando en ellas se forman hidratos (incrusta-
ciones de hielo), bloqueando asi el flujo del gas de-

bido a la reduccién del didmetro de paso.

El aislamiento que se da en la superficie externa de
los tubos aleteados del radiador, por los cuales el
gas se refrigera en su paso por éste, causando una re-
frigeracién insuficiente del gas. La causa principal
radica por la condensacién de la humedad ambiental so-
bre dichos tubos, los cuales hacen que se formen sul-

fatos sobre sus superficies.
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5.- El resbalamiento que se produce entre las poleas y las
fajas que accionan al radiador, haciendo que la velo-
cidad de rotacién de su eje disminuya, disminuyendo
asi el caudal de aire de refrigeracién, trayendo como
consecuencia que el gas ingrese mas caliente a los de-
mds cilindros, y que la presién final del gas sea me-

nor que la esperada.

CAUSAS DEL VENTEO DE GAS NATURAL EN LAS UNIDADES DE COM-

PRESION DE UNA PCGN

Este indeseable fendémeno se produce fundamental-
mente por la falta de capacidad de compresién de las
unidades de compresién, ya sea por baja eficiencia volumé-
trica o por una parada repentina de la unidad, que puede

ser por una anomalia del motor o del compresor.

Toda planta de produccién de gas asociado o no
asociado puede tener tres (03) tipos de compresores: De
ventas, de levantamiento artificial de petréleo (gas 1lift)

y de inyeccién.

Cuando un compresor de gas lift para, es practica
comin pasar un compresor de inyeccidén al sistema de levan-
tamiento artificial de petrdleo, teniendo que ventearse el
gas que el compresor parado deja de comprimir inevitable-

mente. Evidentemente baja la inyeccidén, pero se estd pri-
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vilegiando la produccién diaria en perjuicio del mante-

nimiento de la presién del pozo.

Un venteo adicional se produce por rotura o repa-
racidén de lineas. También se ventea gas desde plataformas
que no tienen compresor o lineas de recoleccién, ya sea
porque son antiecondmicos o por no estar contemplados den-

tro de los programas operativos.

También se ventea gas porque inesperadamente los
reservorios producen mds gas que lo normalmente esperado,
habiendo asi un exceso de gas que desafortunadamente es
venteado, y porque los pozos se encuentran sobrepresuriza-
dos por accidén del gas, retardando la produccién de petré-
leo. En este caso se procede a abrir la valvula de alivio
del pozo, venteando el gas acumulado hasta que de éste

salga petréleo.

4.3.0.0. INFLUENCIA DEL VENTEO DE GAS NATURAL EN LA ATMOSFERA

4.3.1.0. CONTAMINACION ATMOSFERICA

Es un fendmeno natural o provocado, intencional-
mente o no, que incide en la composicién normal fisico-
quimica y biolégica de la atmésfera, haciéndola hostil a

las actividades humanas en sus miltiples facetas y a la

vida misma.
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Al respecto. la Organizacién Mundial de la Salud
sefiala: "Contaminacién del aire ocurre cuando uno o mu-—
chos contaminantes estdn presentes en tales cantidades y
por tales periodos en el aire ambiental, que son nocivos a
[os seres hAumanos, animales, plantas, bienes inmuebles, ¥y
contribuyen a dafiar o causar molestias af bienestar y uso

de bienes en grado medible".

4.3.2.0. HIDROCARBUROS NO COMBUSTIONADOS

Esta denominacidén sitda en el campo de la contami-
nacién atmosférica a un grupo extenso de la familia quimi-
ca formada por compuestos de hidrégeno y carbono en combi-
naciones variadas, que incluyen también Atomos de oxigeno,

nitrégeno y haldgenos.

No combustionados significa que estos hidrocarbu-
ros se han liberado a la atmésfera (venteado) sin haber
alterado su composicién molecular, pese a haber participa-

do previamente en procesos fisicos u operaciones quimicas.

Numerosos hidrocarburos invisibles concitan aten-
cién porque su presencia en el aire es revelada por olores

caracteristicos, cuyos efectos inmediatos se traducen en

molestias.

De acuerdo con las enmiendas de 1970, la Ley del

Medio Ambiente de los Estados Unidos de América (NEPA) pu-
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blicd en el Registro Federal los estandares de calidad del
aire ambiental, en la cual sefiala que la concentracién ma-
xima de hidrocarburos permisible en un turno de 3 horas de
trabajo (entre las 06:00 h y 09:00 h) es del orden de 160

g/m3 de aire atmosférico (0,24 ppm).

Finalmente, en cuanto al gas natural se refiere,
por ser éste un compuesto quimico cuya densidad es menor
que la del aire atmosférico (aproximadamente 0,83 kg/m3),
actia negativamente sobre la capa de ozono, ya que se com-

porta como un aerosoll.

El expendio de gasolina es otra fuente importante
que contribuye a la presencia de hidrdégeno y carbono no
combustionados en el aire, y lo es en mayor proporcién en

paises donde no existe reglamentacidén al respecto.

4.4.0.0. PARAMETROS REQUERIDOS PARA EL PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNA-

TIVAS DE SOLUCION

A continuacién se presentan los pardmetros que se
empleardn para determinar la mejor solucién de aprovecha-

miento del gas natural venteado.

atizar los efectos nocivos que las sustancias quimicas causan
a leer el articulo periodistico que se
11.

1 Con el fin de enf

sobre la capa de ozono, se€ invita al lector
muestra en el apéndice G y la referencia bibliogréfica N
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- INDICE POLITROPICO DE COMPRESION

Su determinacién es necesaria para poder calcular
la potencia de compresién de cada etapa de compresién
(ecuacién (3.23)). Aplicaremos las siguientes ecuaciones

utilizadas en la Termodindmica de los Gases Reales:

- Ecuacién de un proceso politrépico: pv? = cte

— Ecuacién de Estado del Gas Real: pv = zRT

Combinando estas ecuaciones adecuadamente para los
procesos de entrada y salida del gas en cada etapa de
compresién, obtenemos la siguiente expresién:

- =l

In{(T>/T4).(25/24)]
TR Ci i (4.1)

In(py/Pyg)

- FLUJO MASICO DE GAS

Aplicando la Ecuacién de Estado del Gas Real de-

terminamos: _
P1Va (4.2)
ZIRTI

m=

- POTENCIA DE COMPRESION DE CADA ETAPA DE COMPRESION

Conociendo n, aplicaremos la ecuacién (3.23). Més

adelante veremos que este cdlculo es necesario para po-
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der calcular el coeficiente de suministro de gas (€) en

cada cilindro.

— CAUDAL DE GAS DESPLAZADO

Vg = 4nNS(20% - d®) (m?/min) (4.3)
- RELACION DE PRESIONES (=)

Despejemos 7 de las relaciones (3.23) y (3.27), ¥

asi obtenemos:

v n
X = [1 +1 - -2 }] (4.4)
¢ EVd

Despe jando V, de la relacién (4.4), y sustituyen-

dola en la ecuacién anterior, obtenemos:

mz RT +n
T = [1 + i - L4 }} (4.5)
: €r;Vq

~ CAIDA DE PRESION DEL GAS ENTRE ETAPAS DE COMPRESION!

Se realizarid este cllculo para determinar la pre-
sién final con la cual llegaréd el gas al ser inyectado a
los pozos para cada una de las alternativas de solucién

propuestas en el presente trabajo.

1 En el apéndice E se muestran los pasos a seguir para determinar la caida de presién
del gas en cada trasmo de su recorrido por su circuito.
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- PRESION FINAL DEL GAS

Esta presién vendrd dada por la diferencia entre
la presién de descarga en la tdltima etapa de compresién

y la caida de presién en el postenfriador

pf= pu‘e —Appe (Baf) (4-6)

- CAUDAL DE GAS VENTEADO

En el esquema adjunto se muestra la distribucidén
de los caudales de gas empleados en la plataforma, del
cual realizamos el balance correspondiente, obteniendo

el caudal de gas venteado.
V+ Vb

omb
T
Vingreso = Vsalida
Vo= Vp= Vy+ V + Veomp —,
o=
VV': Vp = (VI' + V + VCOHIb) (4.7)

- DETERMINACION DE LA MEJOR RELACION DE VOLUMEN MUERTO
(cy) PARA INCREMENTAR EL CAUDAL DE GAS ASPIRADO. CONDI-

CIONES NECESARIAS PARA OBTENER DICHO CAUDAL

Presentaremos a continuacién dos (02) maneras de

determinar ¢y para cada caudal de gas.

1 Se desprecian las caides de presibén que tienen lugar en los tramos rectilineos de
tuberias, codos, cambios bruscos de direccién, védlvulas y accesorios.
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a) Asumiendo el indice politrépico de compresién y la

potencia de compresién constantes

Igualaremos la relacién de presiones (x) de
las ecuaciones (3.19) y (3.23), y asi expresaremos
la relacién de volumen muerto (c) en funcién del

caudal de gas aspirado (Vé), obteniendo la siguiente

expresion:
1 - V/eVy4
c= (4.8)
. 1
[I-J-'—l— .1 1]”‘1 -1
n P;Va

Finalmente, por tanteos se determina c para

cada caudal en las condiciones de admisién.

b) Asumiendo la relacién de presiones constante

Utilizando las relaciones (4.4) o (4.5) se
determina la relacién de presiones que le correspon-
derd a las condiciones de admisién predeterminadas.
Para el presente trabajo se debe asumir necesaria-
mente un indice politrépico de compresién y una tem-
peratura de descarga en el cilindro; el primero debe

ser recalculado por medio de la relacién (4.1).

Por ser el cilindro a regular de doble efecto,
trabajaremos con la relacién de volumen muerto promedio

respectiva, la cual se muestra en la relacién (4.9).
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¢ = 3(coyp + Cipe)? (4.9)

Sin embargo, siendo éste un criterio de calculo,
se debe determinar su error relativo, para lo cual rela-
cionaremos el volumen muerto que determina este criterio

y el procedimiento de cédlculo verdadero.

V., = c.Vg= incs(20? - d?) (1)
Vi, = $nS{cgD? + c;(D? - d?)] (2)
Vm, = V
erel = (———) (3)
Vi,

Al dividir (1) + (2) y efectuar operaciones en (3)
se obtiene:
3(cg - ¢;)(d/D)?

e = (4.10)
el e+ eIt - (a/D)2]

Tomando los datos del apéndice A calcularemos los
errores que se cometen al aplicar este criterio para ca-

da una de las etapas de compresién.

ETAPA |ERROR RELATIVO| Los resultados demuestran

que el criterio asumido es
7,364.10'5 bastante preciso.

-2,555.107%
9,604.10™4
9,597.1073

Db e

1 Se invita al lector a recurrir al apéndice A para una mejor comprensién de estas

acepciones.
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PASOS A SEGUIR EN LA DETERMINACION DE c,

Para los cdlculos que se muestran a continuacidn,
tomaremos los datos de volumenes de gas procesados! en
la plataforma PN-1 obtenidos del reporte del dia 28 de
Noviembre de 1 9912 debido al funcionamiento de la uni-
dad COG 042 (en MCF (miles de pies cubicos) y m a las
condiciones de 1 atm (1,013 Bar) y 60°F (16°C)) y el
promedio de los datos de presién y temperatura tomados

el mismo dia, cuyos valores se muestran en la tabla 4.2.

MCE w
Gas producido 5 733 162 340
Gas comprimido 3 864 109 416
Gas reciclado en la produccién 866 24 522
Gas venteado 617 17 471

El caudal de gas usado como combustible para hacer
funcionar el motor de la unidad de compresién ubicada en
dicha plataforma es aproximadamente el 10% del caudal de

gas comprimido (dato-del fabricante):

10%(3 864) = 386,4 MCF = 10 941,6 m

Asi, el caudal de gas que ingresa al compresor en

las condiciones dadas antes es:

1 Estos datos fueron proporcionados por la Superintendencia de Produccién de la
Empresa "PetrSleos del Mar (PETROMAR), los mismos que poseen un error promedio de

0,2% y uno mdximo de 0,5%.

2 Este fué el dia de médxima produccién de gas registrada en 1la plataforma PN-1

durante todo el afo.
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V=109 416 + 10 914,6 = 120 357,6 m/dia

V= 83,58 m/min

El caudal del gas a las condiciones de admisién

del compresor seré:

Ty ..
= (Poy &4y, 1y
P 25, Ty

Va

- (1,Q13)(0.990 7)(_278 )83,58

1%
g 2,348 0,996 2 288,35

V, = 34,55 m/min = 0,576 m/s

Seguidamente, se aplicardn las relaciones (3.19),
(4.1), (4.4), (4.5) y la tabla 4.3 para calcular los coe-
ficientes de suminsitro de gas en cada cilindro para cada
velocidad de rotacién del cigliefial y condiciones de admi-~
sién. Se debe resaltar que los valores de estos coeficien-

tes son constantes para cada condicién de admisién.

A continuacién, mediante tanteos se determina Cy
para cada caudal de gas ensayado a las condiciones de ad-
misién hasta que el caudal de gas venteado sea cero. Lue-

go, se determina ce’ despejéndola de la relacién (4.8).

c

E." = 202" Cy (4.11)

Sin embargo, esta regulacién se puede ver limitada

por el rango de holguras recomendada por el fabricante del

("
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compresor. En este caso se determinard dicha holgura apli-

cando la relacidén (4.12).

f=r¢c¢,.5 (4.12)

Esta holgura debe caer necesariamente en el rango
recomendado por el fabricante; en caso contrario, no se

garantiza lo que pudiera ocurrir en el compresor.

Para el presente trabajo, la regulacién de la re-
lacién de volumen muerto de la primera etapa de compre-
sidén, la cual puede ir acompaniada de una regulacién en la
velocidad de rotacién del cigiieflal del compresor y hasta

una estrangulacién, puede traer los siguientes beneficios:

a) Incremento en la produccién de petrdleo

El caudal de gas comprimido adicional que se ob-
tenga se empleard para incrementar la produccién de pe-
tréleo en un dia de trabajo. Esta produccidén dependerd
de la presién de inyeccidén del gas, del tiempo de as-
censo del mismo y de la velocidad de rotacién del ci-
giiefial del compresor. A continuacidén deduciremos la ex-
presién que nos permitird determinar el incremento de

produccién de petrdleo en funcidén de las magnitudes ex-

presadas arriba.
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Barriles Caudal Velocidad Presién Tiempo
de de de de de
petrdleo gas rotacién inyecciodn ascenso
B; Vi Ny Py ty

A continuacién relacionaremos cada una de las mag-

nitudes citadas segin la teoria que les compete.

1) Barriles de petrdleo vs caudal de gas

Segin sea la magnitud del caudal de gas in-
yectado (V) se podré producir B barriles de petré-
leo. Si asumimos que cada ciclo de produccién tiene
una duracidén constante, entonces se cumplira lo si-

guiente:

2) Barriles de petrdleo vs velocidad de rotacién

Se sabe que V = kN, siendo k = V4. En (a) se
probé que B a V. Asi entonces, se concluye lo si-

guiente:

Ba N (b)
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3) Barriles de petréleo vs presién de inyeccién

Para relacionar estas magnitudes debemos re-
cordar el siguiente concepto: TRABAJO DE UN FLUJO,

cuya definicién matemitica es:

W= pA.v (*)

Sin embargo, este trabajo se transforma en

energia cinética para el desplazamiento del flujo.

Entonces tendremos:

W= inv2 (%%)

(SN

Igualando (*) y (**), pero aplicdndolas al

flujo médsico de petréleo (ﬁp), obtenemos:

mp = 2pA/vV

foQp = 2PA/V = Qp = (24/fp¥)p

Segin la teoria de produccién de petrdleo
por el método de levantamiento artificial, v es la
velocidad media de ascenso del petrdleo (velocidad
constante)!. Por lo tanto, después de convertir Qb

a bpd se obtiene lo siguiente:

Bap (c)

1 Se sugiere al lector tener en cuenta esta premisa.
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4) Barriles de petréleo vs tiempo de ascenso

Finalmente, se sabe que:
Qp = Av = A(h/t)

Siendo el area de flujo y la altura de as-
censo constantes, y transformando Qp a bpd obten-

dremos lo siguiente:
Bal/t (d)

Asi, relacionando (a), (b), (c) vy (d) adecuadamen-
te, obtendremos la siguiente expresién para las condi-

ciones antes y después de la regulacién:

Vo, No P t
B, = (=2)(=2)(=2)(-1)B (1)
“ Vi Ny by ty 1

Ademas, la fuerza suministrada por Jla presién del
gas durante su inyeccién debe ser capaz de hacer que
una columna de petréleo ascienda a velocidad constan-
te. Asi entonces, aplicaremos la ecuacién de la Canti-
dad de Movimiento Lineal para determinar una relacién
entre los tiempos de ascenso del gas antes y después de
la regulacién propuesta. En la pédgina siguiente se
muestra la figura 4.1, la cual sustentard la férmula

que se busca deducir.
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0 (f luj;)_blzrmn:\ente)

_d
iFy, = = .I v+£:rv(v.dA)

EF} = Pv f(v.dA)

Antes de la regulacién:

PiA = PgA = Wp = fvilvy = vg)A (%)
A

Como el peso de la colum-

na de petréleo (ub) en cada ci- P LA

clo de produccién es mucho me-

nor que la fuerza que la as-

ciende, y el gas no asociado 2 Figura 4.1
| h

estd practicamente quieto la

mayor parte del tiempo de pro-

duccién, la expresién (%) que-

P

dard de la siguiente manera:

Vi y A

{pl - pg}A = rvlzﬂ

Con la premisa expresada con 1 en la pagina 127,

hacemos: vy = h/tl. Luego:

(p; - pg) = P/ Ep)?

—~
S
~

Andlogamente, después de la regulacién:
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ty = \/L h (3)
Pz = Pg

Al dividir las relaciones (2) y (3) tenemos lo si-

guiente:

. [PpmEp (4)
ta Py = Pg

Finalmente, llevando (4) a (1) obtenemos la rela-
cién que nos permitira determinar la nueva produccién de
petr6leo para cada caudal logrado luego de la regulacién

de la relacién de volumen muerto.

= B11(—2)(p2){v2 \/_gpz (4.13)
Vi pgp Py = Pg

Finalmente, aplicamos esta relacién, ¥y obtenemos
la nueva produccién de petr6leo para las nuevas condi-

ciones de suministro de gas.

b) Incremento del caudal de gas de ventas

Antes de concretar dicho incremento, el cliente
debe ser consultado al respecto, puesto que se deben ha-
cer las pruebas del caso en el compresor situado en la
plataforma marina, en el compresor (o compresores) si-

tuado(s) en Tierra y en la(s) instalacién(es) en la(s)

1 Actualmente, la producci6n de petréleo en la plataforma PN-1 es 218 bpd (barriles
por dia).
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cual(es) el gas es usado por el cliente. Si hay déficit
en la oferta de la empresa que vende el gas, el aumento
del caudal de gas -gracias a la regulaci6n en cualquiera
de las formas que se pueda realizar- serd beneficioso, y
en este caso el cliente no deberia rechazar la propuesta
de incremento del caudal de gas, ya que el uso que le

pueda dar a éste podria satisfacer su demanda de gas.

4.5.0.0. ALTERNATIVAS DE SOLUCION PROPUESTAS PARA EL APROVECHAMIENTO

DEL GAS NATURAL QUE SE DEJARIA DE VENTEAR

El aprovechamiento del gas natural venteado depen-
derd de que se mejore su uso en los fines para los cuales
se produce. Para ésto es indispensable contar con los ins-
trumentos adecuados que permitan controlar los parémetros
de operaci6én de las unidades, los mismos que deben encon-
trarse debidamente calibrados (termémetros, manémetros vy
discos registradores de caudal de gas principalmente), que
se cuente con repuestos nuevos y legitimos, y que ademas
se cumplan los programas de mantenimiento de la unidad en
general. Veamos a continuacién cémo se propone aprovechar
el gas natural venteado!. Para el presente trabajo
tomaremos como ejemplo solamente los compresores de levan-

tamiento artificial de petréleo (gas lift).

I para el presente trabpjo se eligié el compresor de la plataforma PN-1 (COG 042),

por registrarse grandes volumenes diarios de gas venteado. Ademés, por carencia de

dntos no

se puede proponer una solucién para los compresores de gas de ventas.
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Actualmente, las unidades de compresidén que operan
para este fin lo hacen con una velocidad de rotacién de su
cigiiefial de 800 RPM, ésto para alargar un poco mds la vida
Gitil de sus elementos?, debido a un menor esfuerzo de fati-
ga que se presenta. Aqui se proponen tres (03) alternati-
vas que pueden traer consigo la disminucién del caudal de
gas venteado en beneficio del incremento en la produccidén

de petréleo.

4,5.1.0. ALTERNATIVA A.- REGULACION SIMULTANEA DE LA RELACION DE VO-

LUMEN MUERTO DEL CILINDRO DE LA PRIMERA ETAPA DE COMPRE-
SION, DE LA VELOCIDAD DE ROTACION DEL CIGUENAL DEL COMPRE-

SOR Y ESTRANGULACION DEL GAS

Se debe empezar diciendo que la estrangulacidén se
deberd ejecutar si la temperatura de admisidén del gas en
la admisidén es baja para un caudal de gas producido deter-
minado con el fin de que la relacidén de presiones en cada
una de las etapas de compresién se mantenga dentro de los
rangos obtenidos por el fabricante durante sus ensayos
previos. En este caso serd necesario regular el mandmetro
que porta la valvula de diafragma hasta la presién deter-

minada antes de ejecutar la regulacidn.

Como se recuerda, en la pidgina 121 se habld acerca
de calcular Co asumiendo n y W, constantes, pero en las

tablas 4.9 y 4.10 se puede apreciar que esta asuncidén no

-

2 Desafortunadamente, éstos fueron desechados anteriormente, y fueron "puestos en

operacién" nuevamente mediante tratamientos.



CAPITULO 4

__EVALUACION TECNICA 133

funciona, ya que se va arrastrando a las demds etapas de
compresién, obteniendo en varios casos relaciones de pre-
siones menores que la unidad (1), lo cual es inadmisible
en un compresor. Luego, la mejor asuncién es la de la re-

lacién de presiones constante, tal como se aprecia en las

tablas 4.5 y 4.8.

Para ejecutar esta alternativa es indispensable
contar con los suministros nuevos y legitimos necesarios
para brindarle a la unidad el servicio adecuado que permi-
ta alcanzar los objetivos deseados al incrementar la velo-
cidad de rotacién del cigiiefial hasta 900 RPM. No se garan-
tiza la eficacia de la presente alternativa si se ejecuta
con repuestos ilegitimos o anteriormente desechados. (En
la tabla 5.1 se muestra la lista de los articulos necesa-
rios para implementar esta alternativa). Dada la imposibi-
lidad que se tuvo para realizar mediciones para dicha ve-
locidad, se tomaron como datos los tomados por el fabri-
cante durante el periodo de prueba del compresor (tabla
4.4). Luego de utilizar las ecuaciones pertinentes y rea-
lizar los célculos para N = 900 RPM, cuidando que la pre-
sién de descarga en la cuarta etapa de compresién no exce-
da la presién méxima de trabajo de su cilindro, se conclu-
ye que la presién que debe tener el gas en la admisién es
11 psig = 1,771 Bar absolutos, y mediante interpolacién se
determinaron los coeficientes de suministro para cada ci-

lindro, cuyos valores se muestran a continuacién.
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ETAPA|COEFICIENTE DE
SUMINISTRO (€)

1 0,916
2 0,960
3 0,872 7
4 0,730 4

Y asi, de la tabla 4.5 se determina la relacién de
volumen muerto a la cual se debe regular el extremo exte-
rior del cilindro de la primera etapa de compresién desde
Cre = 14,8% hasta c¢,, = 7,28%, correspondiéndole una holgu-
ra f=10,16 mm = 0,4"! y, segin la relacién 4.10, un error
relativo del orden de - 0,14%. De la tabla 4.6 se determi-
na que el nuevo caudal de gas comprimido a las nuevas con-
diciones de admisién seria 49,875 m3/min (un incremento en
el caudal de 8,54%), y la produccién de petréleo gracias a

esta regulacién seria 968 bpd, vy el incremento porcentual

respectivo seria:

aBo, = 4B 100% = [ﬁ - 1).100% (4.14)
% B
By 1

968 _
By = (268 — 1).100% = 344,5%
a8y = G~ ’

Y el consiguiente caudal de gas aprovechado para

tal fin expresado en condiciones standard es:

(617 - 254) mcfd = 363 mcfd = 7,14 m>/min

1 Vénse In restriccién dnda por el fabricante en el apéndice A.
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RESUMEN.— Las acciones a tomar para implementar esta al-

ternativa son las siguientes:

a) Regular la relacién de volumen muerto del extremo exte-
rior del cilindro de la primera etapa de compresién
desde 14,8% hasta 7,28%, representando una holgura en
dicho extremo de 10,16 mm.

b) Tener ya disponibles los repuestos y elementos requeri-
dos para brindar a la unidad el servicio de reparacién

requerido.

c) Estrangular la presién del gas en la admisién hasta 11

psig = 1,771 Bar absolutos.

d) Aumentar la velocidad de rotacién del cigliefial del com-

presor desde N; = 800 RPM hasta N, = 900 RPM.

4.5.2.0. ALTERNATIVA B.- EJECUCION DE LAS REGULACIONES PROPUESTAS EN

LA ALTERNATIVA A EN DOS ETAPAS

PRIMERA ETAPA: REGULACION DE LA RELACION DE VOLUMEN MUERTO

DEL CILINDRO DE LA PRIMERA ETAPA DE COMPRESION

Esta etapa consiste en ejecutar la regulacién de
volumen muerto propuesta en el caso anterior, manteniendo
constante la velocidad de rotacién del cigiiefial, para asf{
aumentar el caudal de gas aspirado, cuidando que las val-

vulas de inyeccién de gas de los pozos siempre se abran, y
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que la presién de inyeccién sea suficiente para generar el

-ascenso del petréleo sin sacrificar su produccién. La fi-

nalidad de esta etapa es lograr que el incremento de pro-
duccién financie el presupuesto de reparacién para la uni-
dad en estudio, la misma que se muestra en la tabla 5.1. A
continuacién se muestran los valores de los coeficientes

de suministro para cada cilindro a 800 RPM.

COEFICIENTES DE SUMINSITRO DE GAS DE CADA ETAPA (CILINDRO)

VELOCIDAD DE ROTACION: 800 RPM

ETAPA | A €

% v
(3/8im | (/8im | o)

° 34,550 | 59,745 |191,00(0,805 8
10,113 | 14,744 |161,86(0,830 5
3,522 6,128 | 99,380,648 7
1,628 2,042 | 43,970,852 4

]

-]

LN -
L]

Con la restriccién del fabricante respecto a la
regulacién del cilindro de la primera etapa de compresién
y los resultados obtenidos en las tablas 4.10 y 4.11 ele-
gimos Co = 7,28% (coincidentemente la misma que para la
alternativa A), con la cual se lograria que el nuevo cau-
dal de gas a comprimir a las mismas condiciones de admi-
si6én seria 37,96 mj/min (un incremento de 9,88%) y una
produccién de petrdleo de 240 bpd, y el incremento porcen-

tual en la produccién para esta alternativa seria:

= (240 _ 1).100% = 10,09%
N T )



CAPITULO i

EVALUACION TECNICA 137

Y el consiguiente caudal de gas aprovechado ex-

presado en condiciones standard es:

(617 -~ 198) mcfd = 419 mcfd = 8,24 m’/min

SEGUNDA ETAPA: REGULACION DE LA VELOCIDAD DE ROTACION DEL

CIGUENAL DEL COMPRESOR Y ESTRANGULACION DEL GAS

Con la condicidén de tener lo requerido en 4.5.1.1,
podremos incrementar la velocidad de rotacidén del cigiiefial
del compresor, de 800 a 900 RPM, manteniendo la relacidn
de volumen muerto de la primera etapa de compresidén que se

propuso en la primera etapa de esta alternativa.

Si la temperatura de admisién del gas y el caudal
de gas aspirado son los mismos, se deberd regular la
presién de admisién del gas del mismo modo que se hizo en
la alternativa A: 11 psig = 1,771 Bar absolutos. Al reem-
plazar valores en la relacién (4.13), y tomando de la ta-
bla 4.6 la nueva presién de inyeccidén que se obtendria si
el compresor operara con elementos nuevos, la nueva pro-

duccién de petrdleo serial:

(152,623 (4_194) (900, 152,623 - 2.736
60,244 4 244’ 800 60,242 - 2,736

33 = 240

Bj= 1 091 bpd

1 En la tabla 4.12 (pagina 156) se muestra cugdl seria la produccién de petrdleo para

cada holgura del extremo exterior del cilindro N° 1.
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Asi, el incremento porcentual en la produccién de
petréleo respecto al logrado en la primera etapa de solu-

cidén seria:

B = 12281 - 1).100% = 354,58%

Finalmente, el incremento en la produccién de pe-
tréleo para la solucién propuesta mediante esta alternati-

va al culminar su aplicacién seria:

A = (1091 _ 1) 100% » 400%
218

RESUMEN.- Las acciones a tomar para implementar esta al-

ternativa son las siguientes:

a) Regular la relacién de volumen muerto del extremo ex-
terior del cilindro de la primera etapa de compre-

sién desde 14,8% hasta 7,28%.

b) Al lograr el financiamiento del presupuesto requerido
y contar con los suminstros necesarios, después de
realizar el servicio de reparacién requerido, se de-
be estrangular la presién de admisién del gas hasta
11 psig = 1,771 Bar absolutos, y aumentar la veloci-

dad de rotacién del cigiiefial del compresor desde 800

RPM hasta 900 RPM.
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4.5.3.0. ALTERNATIVA C.- COMBINACION DE LAS ALTERNATIVAS A Y B

Sabiendo que la alternativa B genera incremento de

produccién en su primera etapa de aplicacién, se ofrece

aplicar la presente alternativa si es que se desea alcan-

zar el nivel de produccién final de la alternativa B en el

corto plazo. He aqui el procedimiento a seguir.

a) Regular solamente la relacién de volumen muerto del ex-

b)

tremo exterior del cilindro de la primera etapa de com-
presién desde Cie = 14,8% hasta Co = 7,28% para lograr
el incremento de produccién mostrado en la primera eta-
pa de la alternativa B. Se propone mantener esta regu-
lacién durante 60 dias, tiempo en el cual debe haberse
logrado adquirir los suministros necesarios con recur-

sos externos.

Ejecutar la reparacién de la unidad durante una (01)

semana.

c) Regular la velocidad de rotacién del cigiiefial del com-

presor hasta 900 RPM y estrangular la presién del gas
en la admisién hasta 11 psig = 1,771 Bar absolutos, con

el cual se logrard incrementar la produccién de petré-

leo hasta 1 091} bpd.

Finalmente, no se garantiza la eficacia de la pre-

sente alternativa si se ejecuta con repuestos ilegitimos o

desechados anteriormente.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION

PROPUESTAS

La finalidad del presente anadlisis es fijar de qué
manera debe controlarse la presidén de admisidén del gas pa-

ra mantener el mismo nivel de presidén final.

Segin la relacidén (4.5), se puede apreciar que la
relacién de presiones en la primera etapa de compresién
puede variar, ademds que por variar la relacién de volumen
muerto promedio, si varian las condiciones de admisidén del

gas! (p1 y 7&) y el flujo de masa del mismo.

En la tabla 4.4 podemos deducir que, segin los en-
sayos realizados por el fabricante del compresor, la rela-
cién de presiones en cada etapa de compresidén se mantiene
entre 3 v 4. En los grdficos 4.11 al 4.14, segin las ten-
dencias de las curvas obtenidas se puede deducir que si se
desea mantener los niveles de presidn establecidos debe

hacerse lo siguiente:

-~ Si la temperatura de admisién del gas aumenta?, se deberé

aumentar la presidén de suministro.

1 Consecuentemente variarén z; ¥ €

2 Esto generalme
el calentamiento del gas no asociado, debi

nte se debe al aumento de la temperatura ambiental, la cual ocasiona
do a la transferencia de calor del agua

del mar hacia éste.
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- Si el flujo de masa de gas aumenta, también se debera

aumentar la presidén de suministro.

En la tablas 4.13 a 4.16 se muestran los resulta-
dos del andlisis de sensibilidad realizado para el compre-
sor estudiado con la relacién de volumen muerto del extre-
mo exterior de la primera etapa de compresién regulada
hasta 7,28%, con la temperatura de admisién del gas y el

flujo de masa del mismo variables.
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CAPITULO 5

EVALUACION ECONOMICA

5.0.0.0. GENERALIDADES

El presente capitulo tiene por objeto determinar
cuidl de las tres (03) alternativas de solucién propuestas
técnicamente en el presente trabajo es econdémicamente la
mejor, para poder financiar la adquisicién de los repues-
tos y elementos de trabajo para la unidad de compresién
estudiada, y asi implementar la alternativa que traera
consigo su respectivo incremento en la produccién de pe-
tr6leo. Para dichos célculos haremos tres (03) tipos de
estimaciones: pesimista, razonable y optimista, y conside-
raremos un afio comercial (360 dias). Una vez elegida la
mejor alternativa, se calculard su rentabilidad para un
periodo de 10 afios (un afio antes que la unidad de compre-

sién requiera su primera reparacién general (overhaul)).
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5.1.0.0. PRESUPUESTO REQUERIDO PARA LA REPARACION DE LA UNIDAD DE

COMPRESION COG 0421

En la tabla 5.1 se muestra el presupuesto minimo
requerido para financiar la reparacién de la unidad de
compresién en estudio. En base a este presupuesto determi-
naremos, segin sea el caso, si conviene financiarlo me-

diante recursos externos o recursos propios.

5.2.0.0. ANALISIS ECONOMICO PARA CADA UNA DE LAS ALTERNATIVAS

Debemos tener en cuenta que los ingresos por uni-

dad de produccién de cada combustible son?:

- 1 barril de petréleo crudo (bbl) US $16,21
- 1 000 ftJ (1 MCF) de gas natural a Us $1,57

condiciones standard

Para determinar la alternativa econémica méds con-

veniente se aplicard el método del amdlisis de equilibrio

1 Los precios de cada uno de los items del presupuesto mostrado fueron tomados de la
cotizacién suministrada por los proveedores ganadores de las siguientes licitacio-
nes publicas celebradas en la Empresa "Petrd6leos del Mar" (PETROMAR):

LIP COM 016-91, para adquirir repuestos de compresores "Ingersoll Rand", cuya bue-
na pro fué otorgada el dia 27 de Marzo de 1 991.

LIP-COM 021~-91, para adquirir repuestos de motores "Fairbanks Morse" (MEP), cuya
buena pro fué otorgadas el dia 3 de Abril de 1 991.

2 Bl precio internacional actual de cads unidad de combustible producido es:

~ 1 bl de petréleo: US 8$17,00.
- 1 MCF de gas natural: US $2,80.
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de alternativas, haciendo tres (03) tipos de estimaciones:
pesimista, razonable y optimista. También se resume cuiles
son las pérdidas que se tendrd que absorber por la aplica-

cién de cada alternativa de solucién propuesta.!

5.2.1.0. ESTIMACION PESIMISTA

Para la presente estimacién se tomardn los si-

guientes porcentajes de agotamiento de los combustibles:

Combustible Porcentaje Indice
anual diario

Petréleo 7,13% 2,054.1074

Gas natural 0,10% 2,78.10”6

Actualmente, el costo anual de mantenimiento de la
unidad es muy alto: 85 540 US$/afio, debido al empleo de
Tepuestos de segunda calidad, y que por la baja confiabi-
lidad que poseen, obligan a ejecutar programas de manteni-
miento costosos; por lo tanto, se asumird que dicho costo
serd el mismo, a pesar de las condiciones exigentes a las
cuales podria operar la unidad. A continuacién se evaluard

cada una de las alternativas técnicamente propuestas segin

esta estimacién.

le y optimista se obvia el resumen. que se¢ puestra en ca-

1 En las estimaciones razonab
da alternativa de la estimacién pesimista.
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Alternativa A

Sabiendo que dicha alternativa se deberd ejecutar
siempre que se disponga de los repuestos y elementos nece-
sarios, y que la empresa propietaria de la unidad se en-
cuentra atravesando una dificil situacién econbémica, con
cuyos ingresos puede apenas satisfacer sus necesidades mas
apremiantes, se hace necesario disponer de un crédito ex-
terno para poder financiar dicho presupuesto. En la tabla
5.2 se muestra cudl seria el flujo de caja gracias al cual
se podria cancelar el crédito otorgado a partir de la lle-
gada de los ingresos en la produccién de petréleo, con un
interés anual de 17%!. Elegiremos como crédito a solicitar
el siguiente monto: US $90 000, por ser éste un monto co-
mercial. A continuacién se calculardn las pérdidas que de-
be absorber la empresa para lograr implementar la alterna-
tiva y los beneficios obtenidos por este concepto. Las

pérdidas en esta alternativa se resumen de la siguiente

manera:

1) Pérdidas por reparacién de la unidad de compresién y

regulacién, las cuales se subdividen en:

~ Pérdidas por produccién de petréleo.

— Pérdidas por veriteo de gas.

extranjera..
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2) Pérdidas durante paradas por mantenimiento y reparacio-
nes en general, las cuales se subdividen del mismo modo

que en el caso anterior.

3) Pérdidas por venteo de gas durante el resto del tiempo

de aplicaciédn.

A continuacién se procede a la cuantificacién de

cada una de la pérdidas mencionadas.

1) Pérdidas por reparacién de la unidad y regulacién

Esta pérdida viene dada por el tiempo que la
unidad de compresién permanecié parada. Si se toma como
tiempo razonable de reparacién de la unidad 1 semanal =
7 dias, las pérdidas se reparten segin se manifestd an-

teriormente.

- Pérdidas por produccién de petrdleo

Pp, = 218.7.16,21 = US $24 736,46

- Pérdidas por venteo de gas

Pv, =35 733.7.1,57 = US $63 005,67

1 8e incluye el tiempo de pruebas a realizar.



CAPITULO 5 EVALUACION ECONOMICA 177

2) Pérdidas durante paradas por mantenimiento y reparacio-

nes en general

Normalmente, el tiempo total de paradas por
este concepto representa el 5% del tiempo operativo
anual, es decir, 18 dias. Asi, las pérdidas por este
concepto al cabo de 10 afios (total = 180 dias) seré:
- Pérdidas por venteo de gas

Pv, =5 733.180.1,57 = US $1 620 145,80

- Pérdidas por produccién de petrdleo

Pp, = 968.180.16,21 = US $2 824 430,40

3) Pérdidas por venteo de gas durante el resto del tiempo

de aplicacién

Ya que se totalizardn estas pérdidas considerando
la tasa de agotamiento del gas (rg) de una serie uni-

forme, se utilizari entonces la siguiente expresién:

p = ir“'[ > |.1,57 (5.1)

siendo t el tiempo que transcurre en dias.
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Cuando el compresor se encuentre operando en forma
continua. como se vié en la tabla 4.5, se venteardn 254
mcfd de gas. Si asumimos que dicho tiempo de apli-

cacién es t, las pérdidas por este concepto seréan:

1 - (1 - 2,78.10°6)t = 7
Pvy = 254[ 115
2,78.107°

Pvy, = US $ 143 446 043,10(1 - 0,999 997 22f = 7)

Por tanto, sumando todas las pérdidas, el monto de
las pérdidas que tendria que absorber la empresa con

esta alternativa es:

P, = US $[143 446 043,10(1 - 0,999 997 22t =~ 7) +

+ 4 532 318,33]

4) Ingresos que se lograréan

Para este caso se sustituirdn los términos homdlo-

gos de la relacién (5.1), obteniendo la siguiente rela-

cién:

1-(1-r)t

P = Brip 216,21 (5.2)

e r

siendo rp la tasa de agotamiento del petréleo.
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Sabiendo que el tiempo operativo durante el afo se
considera el 95% del afio operativo, los ingresos por el

incremento en la produccién de petrdleo seran:

968[1 = (1 - 2,054.10~%)t = 7;
I, =0,95{ } -
—4
2,054.10

-~ 218(¢t - 7)].16,21

16,21.0,95[4 712 755,6(1 - 0,999 794 6¢ = 7) -

~
h S
i

- 218(t - 7)]

5) Costo de inversidén de la alternativa A (CA)

En la tabla 5.2 podemos apreciar que el crédito
solicitado se recuperard al cabo de 15 dias. Asi, el
monto que tendria que pagar la empresa por el crédito

solicitado en el 15° dia seria:

M= 90 000(1 + 0,17)13/360 = ys $90 590,70 (1)

Pero si lo hiciese diariamente, el monto de cada
cuota (C) que tendria que pagar hasta el 15° dia seria:
i(1 + 1)

C = 90 000.frc = 90 000([ ]
(1 + -1




CAPITULO 5 EVALUACION ECONOMICA 180

Para I = 17% anual = 0,043 62% diario, y n = 15
dias, el monto de cada cuota seria US$ 6 020,97. Por

tanto, hasta el 15° dia la empresa habria pagado:

M= US $6 020,97.15 = US $90 314,55 (2)

Comparando (1) con (2), se concluye que conviene
pagar la inversidén en 15 cuotas diarias de US $ 6 020,97
cada una. Asi entonces, el costo de inversién de esta

alternativa es: C4 = US $90 314,55.
Finalmente, el beneficio neto que se lograria me-

diante la aplicacién de la presente alternativa en un

horizonte pesimista seria:

By

Iy ~Py-Cy

It

16,21.0,95[k,(1 - it = 7) - 218(¢t = 7)) - kp. (1 -

- it T - kg
La ecuacién anterior es valida para t > 7 dias

Siendo: kl = 4 622 632,88

ky = 143 446 043,10
kg =1 800 277,92
1'1 = 0,999 794,6

0,999 997,22

W

g
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5.2.1.2. ALTERNATIVA B

Por lo visto en la tabla 4.11, para esta alterna-
tiva también se obtiene incremento en la produccidén de
petrdleo. Por la sencillez de la accidén a tomar y los re-
sultados inmediatos que trae, se deduce que con esta al-
ternativa se puede lograr el financiamiento del presupues-
to presentado con recursos propios, los cuales provendrdn
del incremento de produccidén logrado en la primera etapa
de su aplicacidén. Seguidamente se determinard el tiempo
minimo de aplicacidn para la primera etapa de solucidén de
esta alternativa. Las pérdidas para esta alternativa se

resumen del siguiente modo:

1) Pérdidas por venteo de gas en los 242 dias.

2) Pérdidas por parada durante la regulacién de la rela-

cién de volumen muerto, las cuales se subdividen en:

- Pérdidas por produccién de petrdleo.

- Pérdidas por venteo de gas.

3) Pérdidas por reparacién de la unidad, las cuales se

subdividen del mismo modo que el caso anterior.

4) Pérdidas durante paradas por mantenimiento y reparacio-

nes en general.
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5) Pérdidas por venteo de gas durante el resto del tiempo

de aplicacién.

A continuacién se calculard el tiempo minimo re-
querido para financiar el presupuesto presentado en la ta-

bla 5.1 con recursos propios.

- Ingreso diario adicional por el incremento en la produc-

cién de petrdleo

I = (240 - 218).16,21 = 356,62 US $/dia

Con el presupuesto presentado en la tabla 5.1 se
determinard el tiempo minimo (tmfn) que debe ser aplica-

da la primera etapa de la presente alternativa.

86 035,40 -
t oo = .= 242 dias
WL 356,62

Quiere decir que recién después de 242 dias se po-
drd proceder a reparar la unidad, puesto que en ese lap-
so se puede financiar el presupuesto. A continuacién de-
terminaremos las pérdidas que debe absorber la empresa

por aplicar la presente alternativa.
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1) Pérdidas por venteo de gas en los 242 dias

Segin la tabla 4.10, el caudal de gas que se ven-
tearia via la primera etapa de solucidén es 197 mcfd.

representando la siguiente pérdida:

Pv, - 198.242.1,57 - US $75 228,12

2) Pérdidas por parada durante la regulacién de la rela-

cidén de volumen muerto

Asumiremos que el tiempo de regulacién y
pruebas posteriores se ejecutan en un turno de trabajo

(12 horas).

— Pérdidas por produccién de petrdleo

Pp, = (218/24).12.16,21 - US $1 766,89

- Pérdidas por venteo de gas

Py, = (5 733/24).12.1,57 - US $4 500,41

3) Pérdidas por reparacidén de la unidad

Se puede deducir que estas pérdidas son de la mis-
ma naturaleza que la alternativa A, sdlo que en este

caso se produce més petrdleo. Para esta alternativa
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también consideraremos 7 dias de trabajo, incluido el

tiempo de pruebas.

- Pérdidas por produccidén de petrdleo

Pp, = 240.7.16,21 - US $27 232,80

- Pérdidas por venteo de gas

Al aumentar la velocidad de rotacidn del ci-

gieflal del compresor y estrangular el gas
misién, en la alternativa A vimos que el
gas venteado era 254 mcfd. Por lo tanto,
gunda etapa de la presente alternativa el
gas venteado serd el mismo hasta el final

po de aplicacidon de esta alternativa.

en la ad-
caudal de
en la se-
caudal de

del tiem-

Pvy =5 733.7.1,57 = US $63 005,67

Pérdidas durante paradas de mantenimiento y repara-

ciones en general

- Pérdidas por venteo de gas

Py, = US $1 619 724,90
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1 Recuérdese que se estimé 180 df

~ Pérdidas por produccién de petrdleo

Para los primeros 242 dias de trabajo, el
tiempo por paradas de mantenimiento es: 5%(242) =
~ 12 dias, quedando 168 difas!. Asi, el monto de
las pérdidas por produccién de petrdleo en este

caso es:

Ppy; = (12.240 + 168.1 091).16,21

Pp, = US $3 017 783,28

En consecuencia, el monto de las pérdidas

durante paradas por mantenimiento y Teparaciones

en general es:

Py, + Ppy = US $(1 619 724,90 + 3 017 783,28)

= US $ 4 637 908,18

5) Pérdidas por venteo de gas durante el resto del tiem-

po de aplicacidn

El lector puede deducir que las pérdidas que se

registran por este concepto son de la misma naturaleza

as como tiempo total de paradas por mantenimiento

para los 10 afios de proyeccién del presente trabajo.
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como se determind para la alternativa A, sdélo que és-

tas se contabilizardn a partir del dia 249.

Pvs = 143 446 043(1 - 0,999 997 22f ~ 249)

Finalmente, el monto de las pérdidas producidas

por la implementacidén de la presente alternativa es:

Pg = US $[143 446 043(1 - 0,999 997 22¢ ~ 249) -

- 4 809 242,07]

6) Ingresos que se lograrén

Vendran dados por el incremento de produc-
cién logrado después de los 249 dias de aplicacién de
la primera etapa. Los ingresos de los primeros 242
dias servirdn para financiar el presupuesto de adqui-

sicién de los suministros solamente.

1 - 0,999 794 gt — 249

Ig = 0,95.16,21[1 091( = ) - 218.
2,054.10

L(t - 249)]

Ig = 16,21.0,95(5 311 587,15(1 - 0,999 918 54¢ - 249

- 218(t - 249)]
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7) Costo de inversién de la alternativa B (CB)

Por lo expuesto en el parrafo anterior, se

concluye que: Cg = US $86 035,40

Finalmente, teniendo en cuenta lo expuesto
en el item 6, el beneficio neto que se logra median-

te la aplicacién de esta alternativa es:

BB = [B - PB
16,21.0,95[k (1 - 1,5 = 249) — 218(¢ - 249)] -

- kZ(l - 1'2t = 249) . k5

Esta ecuacién es valida para t > 249 dias

Siendo: k4 = 5 311 587,15

ks = 4 809 242,07

5.2.1.3. ALTERNATIVA C

Como se dijo en 4.5.1.3, ésta alternativa es una
combinacién de las alternativas A y B. Para su aplicacidn
serd necesario contar con un crédito externo. A continua-
cién se calculardn las pérdidas e ingresos que generaran
su aplicacién segin los pasos explicados en el mismo item.

Las pérdidas para esta alternativa se resumen del siguien-

te modo: -
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1) Pérdidas por parada durante la regulacidén a 800 RPM

2) Pérdidas por venteo de gas durante los 60 dias previos

3) Pérdidas por parada durante la reparacidén de la unidad

de compresién.

4) Pérdidas durante paradas por mantenimiento y reparacio-

nes en general.

5) Pérdidas por venteo de gas durante el resto del tiempo

de aplicacién

A continuacidén se cuantificardn dichas pérdidas.

1) Pérdidas por parada durante la regulacién a 800 RPM

Fueron calculadas en la pagina 183, y ascienden al

siguiente monto:

Po, + Pv, - 1 766,89 + 4 500,41 = 6 267,30

2) Pérdidas por venteo de gas durante los 60 dias previos

Pv, = 198.60.1,57 = 18 651,60
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3) Pérdidas por parada durante la reparacidén de la unidad

de compresiodn
Fueron calculadas en la pagina 184.
Ppy + Pvy = 27 232,80 + 63 005,67 = 90 238,47

4) Pérdidas durante paradas por mantenimiento y reparacio-

nes en general

Ya fueron calculadas en la pagina 185, y su monto

es: Pp3 + Pv4 = US $4 637 508,18.

5) Pérdidas por venteo de gas durante el resto del tiempo

de aplicacién

Son de la misma naturaleza que las calculadas an-

teriormente, con la diferencia que se contabilizaran a

partir del 67° dia.

Pvs = 143 446 043(1 - 0,999 997 22¢ ~ 67)

Finalmente, el monto de las pérdidas producidas
por la implementacidén de la presente alternativa es:
- 0,999 997 22¢ = 67) 4
Pp = US $[143 446 043,10(1 - 0,

+ 4 752 665,35]
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6) Ingresos que se logrardn en los primeros 60 dias
Il = (240 - 218).60.16,21 = US $21 397,20

7) Ingresos que se logrardn en el resto del tiempo de

aplicacién

I,=16,21.0,95[5 443 037,97(1 - 0,999 794 6f = 67) -

- 218(t - 67)]
8) Costo de inversién de la alternativa C (Ce)

En la pdgina 180 se demostrd que a la empresa le
convendria pagar la inversidén en cuotas diarias. Asi, en
la tabla 5.3 se observa que la inversién realizada se

pagaria en n = 14 dias, con 1 = 0,043 62%. Asi, el monto

de cada cuota seria:
C = 90 000. frc = 90 000.0,071 667 = US $6449,67
Hasta el 14° dia la empresa habra pagado:
Co=6 449,97.14 = US $90 195,38

Finalmente, el beneficio neto que se logra median-

te la aplicacién de esta alternativa es:
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BC= (I]+ I2) - Pc— CC
16,21.0,95[ky(1 - i;* =~ 67y _ 218(¢ - 67)] -
-kl = ipt T 67y~
Esta ecuacidén es valida para t > 67 dias

Siendo: k6-= 4 821 463,33

RESUMEN DE LA EVALUACION ECONOMICA -~ ESTIMACION PESIMISTA

By = 16,21.0,95[k;(1 - i,5°7) - 218(t = 7)) - kp. (1 -
. t-7
= R ] - ﬁ.'j
Bg = 16,21.0,95[ky(1 - i,87249) - 218(¢t - 249)] -

_ kz(l . 1'2t—249) _ kj'

Bp = 16,21.0,95(ky(1 - 1,8767) - 218(¢t - 67)] -

- k(1 - i,5707) - kg

5.2.1.4. DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE EQUILIBRIO Y ELECCION DE LA

MEJOR ALTERNATIVA - ESTIMACION PESIMISTA

Para la presente estimacién, el punto de equili-
brio determinaré al cabo de qué tiempo cada par de alter-

nativas generara iguales beneficios.
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ALTERNATIVAS A Y B: Después de igualar las ecuaciones re-
presentativas de sus beneficios netos y resolver la ecua-

cidén resultante obtenemos:

QA/B = 1 579 dias

ALTERNATIVAS A Y C: Procediendo del modo anterior tenemos:

tA/C - 427 dias

Al graficar las tres alternativas, se concluye que
la mejor de todas las alternativas propuestas es C, y su
rentabilidad al cabo de 10 afios (3 600 dias) de aplicacién

segin una estimacién pesimista sera:

R = B(3 600) = US $29 343 888,70

5.2.2.0 ESTIMACION RAZONABLE

Primeramente, tomaremos los siguientes porcentajes

de agotamiento de los combustibles:

Combustible Porcentaje Indice
anual diario
Petréleo 2,89% 8,146.1072

Gas natural 0,10% 2,78-10"6
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Ademds, ya que la confiabilidad de la unidad de
compresidn aumentara gracias al suministro de repuestos
nuevos., se espera que el costo anual de mantenimiento de
la unidad disminuya. Asumiremos que dicho costo anual es

el promedio de los costos que se citan a continuacidn:

- Costo actual US 3$85 540
Costo promedio en sus primeros US $67 260

seis {06) afios de operacidn

Asi, el costo que tomaremos serda US $76 400, lo

cual significard un ahorro anual para la empresa de:

S =85 540 - 76 400 - US $9 140 - 25,39 US $/dia

A continuacién, se determinardn las ecuaciones re-
presentativas del beneficio que ofrece cada una de las al-
ternativas propuestas mediante una estimacidén razonable,

manteniendo los mismos criterios ya expuestos.

5.2.2.1. Alternativa A

1) Pérdidas por reparacién de la unidad

Su monto viene a ser el mismo que se calculé me-

diante la estimacién pesimista. Estos montos son:



CAPITULO 5 EVALUACION ECONOMICA 194

- Pérdidas por produccidén de petréleo

Pp, = 240.7.16,21 = US $27 232,80

- Pérdidas por venteo de gas

Pv, -5 733.7.1,57 - US $63 005,67

2) Pérdidas durante paradas por mantenimiento y repara-

ciones en general

Pv, = US $4 444 576,20

3) Pérdidas por venteo de gas durante el resto del tiem-

po de aplicacidn

Py, = US $ 143 446 043,10(1 - 0,999 997 22¢ ~ 7)

Por tanto, el monto de las pérdidas que ten-

dria que absorber la empresa por esta alternativa es:

Prorar, = US $[143 446 043,10(1 - 0,999 997 22t — 7y .

+ 4 534 814,67]

4) Ingresos que se lograrin

En este caso solamente se debe variar la tasa de

agotamiento del petréleo. Con el indice de agotamiento
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diario dado, se reemplaza éste en la ecuacidén deducida
anteriormente, y agregando el ahorro diario en el costo

de mantenimiento de la unidad obtenemos la siguiente

ecuacion:
968[1 - (1 - 8,146.1079)¢t = 7
Iy = 16,21.0,95 =
-5
8,146.10
- 218(t - 7)] + 25,39(t - 7)
I,=16,21.0,95[11 883 132,82(1 - 0,999 918 54t = 7) -

- 218(t - 7)] + 25,39(¢t - 7)

5) Costo de inversidén de la alternativa A

Anteriormente se determind que conviene pagar la
inversién en 15 cuotas diarias de US $ 6 020,97 c/u, y

el monto total a pagar es M = 90 314,55.

Asi, el beneficio neto que se lograria mediante la

aplicaci6én de la presente alternativa en un horizonte

razonable seria:

B, = 16,21.0,950k;(1 = i;5 7 7) - 218(t = D] = ka (1 -

- it =7y +25,39(¢ - T) - Ky

Esta ecuacién es valida para t > 7 dias
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Siendo: k; = 11 883 132,82
ko = 143 446 043,10
k3 =4 625 129.22
1; = 0,999 918,54
15 = 0,999 997,22

5.2.2.2. ALTERNATIVA B

Recordemos que se propone ejecutar esta alternati-
va con recursos propios, y que su costo de inversién es i-
gual a los ingresos logrados en el tiempo minimo requerido
para ejecutar la segunda etapa de la misma, que es 242
dias. Asi, el monto de las pérdidas que se muestran a con-

tinuacién son las mismas.

1) Pérdidas por venteo de gas en los 242 dias

Py, = 198.242.1,57 - US 875 228,12

2) Pérdidas por parada durante la regulacién

- Pérdidas por produccién de petréleo

Pp, = (218/24).12.16,21 - US $1 766,89

- Pérdidas por venteo de gas

Pv, = (5 733/24).12.1,57 = US $4 500,41
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3) Pérdidas por reparacién de la unidad

- Pérdidas por produccién de petrdleo

Pp, = 240.7.16,21 = US $27 232.80

b) Pérdidas por venteo de gas

Py, =5 733.7.1,57 = US $63 005,67

4) Pérdidas durante paradas de mantenimiento y reparacio-

nes en general

Pp3 + PV4 = US $4 637 508,18

5) Pérdidas por venteo de gas durante el resto del tiempo

de aplicacién
Pvg = 143 446 043(1 - 0,999 997 22t — 249

Finalmente, el monto de las pérdidas producidas

por la implementacidén de la presente alternativa es:

Pg = US $[143 446 043(1 - 0,999 997 22% = 249y ,

+ 4 809 242,07]
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6) Ingresos que se lograrén

1 - 0,999 918 54¢ — 249

Ig=0,95.16,21(1 091( ) - 218.
8,146.107°
(t - 249)] + 25,39(t - 249)
Ig = 16,21.0,95[13 393 076,35(1 - 0,999 918 54¢ ~ 249)

- 218(t - 249)] + 25,39(t - 249)

Finalmente, el beneficio neto que se logra

mediante la aplicacién de esta alternativa es:

Bg = 16,21.0,95[k,(1 - i,t = 2%9) - 218(¢t - 249)] -

- k(1 - it T 2%9) +25,39(t - 249) - ks
Esta ecuacidén es valida para t > 249 dias

Siendo: k4 = 13 393 076,35

ks = 4 809 242,07

5.2.2.3. ALTERNATIVA C

1) Pérdidas por parada durante la regulacién a 800 RPM

Pp, + Py, = 1 766,89 + 4 500,41 = 6 267,30
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2) Pérdidas por venteo de gas durante los 60 dias previos
Pv, = 198.60.1,57 = 18 651,60
3) Pérdidas durante la reparacién de la unidad
Pp, + Pv, = 27 232,80 + 63 005,67 = 90 238,47

4) Pérdidas durante paradas por mantenimiento y reparacio-

nes en general

Pv, = US $4 637 508,18

5) Pérdidas por venteo de gas durante el resto del tiempo

de aplicacidn
Pvg = 143 446 043(1 - 0,999 997 22% ~ 67)

Finalmente, el monto de las pérdidas producidas

por la implementacién de la presente alternativa es:

Po = US $[143 446 043,10(1 - 0,999 997 22% ~ 67) 4

+ 4 752 665,55]
6) Ingresos que se logrardn en los primeros 60 dias

I, = (240 - 218).60.16,21 = US $21 397,20
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7) Ingresos que se logrardn en el resto del tiempo de

aplicacidn

I,=16,21.0,95[13 724 527,37(1 - 0.999 918 54% = 67) -

- 218(t - 67)] + 25,39(t - 249)
8) Costo de inversidén de la alternativa C

En la pédgina 190 se demostrd que el monto de cada
cuota diaria que tendria que pagar la empresa por imple-
mentar esta alternativa es US $6 449,67, y el monto to-

tal a pagar seria M = US $90 195,38.

Finalmente, el beneficio neto que se logra median-

te la aplicacidén de esta alternativa es:

BC= (I1+ I2) —PC— CC
16,21.0,95[kg(1 - ;6 = 67) - 218(¢ - 67)] - ko,

(1 - dipt T 67) - +25,39(t - 67) - kg

La ecuacién anterior es valida para t > 67 dias,

siendo: k5 = 4 821 463,73

Recordemos que para esta estimacién se espera que
el costo anual de mantenimiento de la unidad disminuya,
significando ésto un beneficio diario adicional de US

$25,39. Por lo tanto, las ecuaciones que representan los
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beneficios para cada alternativa segin un horizonte ra-

zonable son:

By = 16,21.0,95[k (1 - i,577) = 218(t - 7)) - kp. (1 -
- 1,877) - kg + 25,39(¢t - 7)

Bp = 16,21.0,95[k (1 - i,57249) - 218(t - 249)] -
- ky(1 - i,t7249) - ks + 25,39(t - 249)

Bp = 16,21.0,95[k,(1 - 1,6767) - 218(t - 67)] -

- k(1 - 1,8707) = kg + 25,39(¢t - 67)

5.2.2.4. DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE EQUILIBRIO Y ELECCION DE LA

MEJOR ALTERNATIVA - ESTIMACION RAZONABLE

Procederemos del mismo modo que se hizo en la es-

timacién pesimista, y asi se obtienen los puntos de equi-

librio para cada par de alternativas.

ALTERNATIVAS A Y B: tasB = 1 680 dias

ALTERNATIVAS A Y C: ty /0 = 528 dias

Al graficar las tres alternativas, se concluye que

la mejor alternativa de todas las propuestas es C, y su

o
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rentabilidad al cabo de 10 afios (3 600 dias) de aplicacién

segin una estimacidn razonable sera:

R = US $33 587 083,60

5.2.3.0. ESTIMACION OPTIMISTA

Esta estimacidén se realizard asumiendo que el ago-
tamiento de los combustibles en la zona es sumamente len-
to, (casi despreciable), de modo que se garantice la pro-
duccidén de los mismos durante los préximos diez (10) afios,
vy que el costo anual de mantenimiento baje hasta los nive-
les que tuvo en sus seis (06) primeros afios de operacidn.

De este modo, el ahorro en este dltimo rubro sera:

S = 85 540 - 67 260 = US $18 280 US $/afo = 50,78 US $/dia

Y asi, el monto de los ingresos y las pérdidas en

funcién del tiempo transcurrido tendrdn una nueva repre-

sentacidén para cada una de las alternativas presentadas.



CAPITULO $§ EVALUACION ECONOMICA 203

5.2.3.1. Alternativa A

1) Pérdidas por reparacién de la unidad de compresién y

regulacién

— Pérdidas por produccién de petrdleo

Pp, = 240.7.16,21 = US $27 232,80

- Pérdidas por venteo de gas

n

Pv, =5 733.7.1,57 = US $63 005,67

2) Pérdidas durante paradas por mantenimiento y reparacio-

nes en general

Pp, + Pvy, = 5 733.180.1,57 = US $4 444 576,20

4) Pérdidas por venteo de gas durante el resto del tiempo

de aplicacién

Pvsy = 254(t ~ 7).1,57 = US $398,78(t - 7)

5) Ingresos que se lograran

Vendrdn dados por el incremento de produccién en

el resto del tiempo de aplicacién y el ahorro diario en

AN

el costo de mantenimiento de la unidad.
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I-= (968 - 218).(t - 7).16,21 + 50,78(t - 7)

= US $12 208,28(t - 7)
6) Costo de inversién de la alternativa A
C4 = US $90 314,55
Asi, luego de realizar cuidadosamente el balance

de ingresos y egresos, la ecuacién representativa de los

beneficios que se lograrian mediante esta alternativa es:

By = 11 809,50t - 4 707 795,72 t > 7 dias

5.2.3.2. Alternativa B

Como ya se sabe, la implementacién de esta alter-
nativa generarda mayor recaudacidén por produccién de petrd-
leo. A continuacién se evalian las pérdidas que genera-

rian su aplicacién mediante esta estimacién.

1) Pérdidas por venteo de gas en los 242 dias

Pv, = 198.242.1,57 = US $75 228,12
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2) Pérdidas por parada durante la regulacidén
- Pérdidas por produccién de petrdleo

Pp, = (218/24).12.16,21 - US $1 766,89

- Pérdidas por venteo de gas

Pv, = (5 733/24).12.1,57 - US $4 500,41

3) Pérdidas por reparacidén de la unidad
- Pérdidas por produccidén de petrdleo

Pp, = 240.7.16,21 - US $27 232,80

—~ Pérdidas por venteo de gas

Pvy, =5 733.7.1,57 - US $63 005,67

4) Pérdidas durante paradas de mantenimiento y reparacio-

nes en general

Poy + Pvy = US $1 619 724,90
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S) Pérdidas por venteo de gas durante el resto del tiempo

de aplicacidén
Pvg = 254(t - 249).1,57 - US $398.78(t - 249)
6) Ingresos que se lograran

Vendrdn dados por el incremento de produccidén en

el resto del tiempo de aplicacidn

Ig= (1091 - 218).(¢t - 249).16,21 + 50,78(¢t - 249)

- US $14 202,11.(t - 249)

Finalmente, luego de realizar el balance de ingre-
sos y egresos obtenemos la ecuacidén representativa de los

beneficios para la presente alternativa.

Bg = 13 803,33t - 8 246 271,24 t > 249 dias

5.2.3.3. Alternativa C

Segin los cdlculos realizados en 5.2.2.3, el lec-
tor puede comprobar que el monto de las pérdidas bien de-
finidas es US $4 752 665,55. Las pérdidas por venteo de
gas y los ingresos por produccién de petréleo después de

| servicio de reparacién propuesto se contabi-

..

realizado e

lizar4n a partir del 67° dia. y los ingresos por produc-
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cién de petréleo se contabilizardn a partir del 67° dia.
Asi. luego de realizar el balance de ingresos y egresos.
la ecuacién representativa de los beneficios logrados me-

diante la presente alternativa es:

B~ = 13 803,33t - 5 746 286,84 t > 67 dias

RESUMEN DE LA EVALUACION ECONOMICA - ESTIMACION OPTIMISTA

By = 11 809,50t - 4 707 795,72 t > 7 dias
Bg = 13 803,33t - 8 246 271,24 t > 249 dias
Bp = 13 803,33t - 5 746 286,84 t > 67 dias

5.2.3.4. DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE EQUILIBRIO Y ELECCION DE LA

MEJOR ALTERNATIVA

Procediendo del mismo modo que en las estimaciones

anteriores, los puntos de equilibrio son:

1 596 dias.

i

Alternativas A y B: t

375 dias.

]

Alternativas Ay C: ¢t

Graficando las ecuaciones representativas, nueva-

mente obtenemos que la mejor alternativa econdémica es C,
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la cual produce una rentabilidad cuyo monto seria al cabo

de 10 afios (3 600 dias):

Rp = B3 600) - 13 803,33.3 600 - 5 746 286,84

Rp = US $43 945 701,16

Finalmente, en la tabla 5.4 (pagina 213) se mues-
tra la rentabilidad anual que ofrece la alternativa C, se-

gin sea la estimacién que se tome.

5.3.0.0. ESTIMACION DEL TIEMPO MAXIMO DE APLICACION DE LA MEJOR AL-

TERNATIVA PARA CADA ESTIMACION REALIZADA

Estimaremos el tiempo maximo de aplicacién de la
solucién elegida, tiempo en el cual se presume que la pro-
duccién de petréleo en la plataforma PN-1 caeria hasta 218
bpd, por lo que ya no convendria continuar ejecutando la
solucién. Para tal efecto consideraremos la tasa de agota-
miento del petr6leo en los reservorios (r). Asi, la expre-

sién que nos permitird estimar dicho tiempo sera:

In(218/By;,)
ts —mMm
In(1 - r)

Asi, con Bf;, = 1091 bpd obtendremos el tiempo t

méximo de aplicacién, segin sea la estimacién realizada.



CAPITULO 5

EVALUACION ECONOMICA 209

Estimacién (%) Tiempo (afios)
Pesimista 7,13 21,77
Razonable 2,89 54,91

Se puede observar claramente que los tiempos cal-
culados garantizan la aplicacién de la alternativa C para

los diez (10) afios de proyeccién del presente trabajo.

Finalmente, se podria asegurar la perpetuidad de
la estimacién optimista, por considerar la tasa de agota-

miento de los reservorios casi despreciable.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

- DE TIPO TECNICO

l1.-

Es de suma importancia que los mandémetros de toda la unidad de
compresién se encuentren correctamente calibrados para esperar
buenas condiciones de operacién. Es importante también instalar
termémetros bimetdlicos en cada uno de los tanques de gas de ca-
da etapa de compresién para la realizacién de las pruebas nece-

sarias y el chequeo periédico de las temperaturas del gas.

Se debe instalar un termémetro bimetdlico en el punto de medi-
cién de cada caudal de gas, principalmente del caudal de gas
comprimido (a la salida del postenfriador). En la actualidad,
para determinar este caudal se comete el error de asumir dicha
temperatura (95°F = 35°C), que es menor que la temperatura de
salida del gas en las etapas de compresién anteriores. Esta re-
comendacién tiene por finalidad disminuir la magnitud del error

cometido en la determinacién de los caudales manifestados en el

presente péarrafo.

Existe una valvula de compuerta en el tramo de tuberia que
transporta el caudal de gas a ventear (mal llamado gas exceden-
te). Esta valvula siempre debe estar totalmente abierta para e-

vitar la contrapresién en los tanques separadores, y que podria

retardar la produccién de petréleo.
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4.- Durante el periodo comprendido entre el 12 y 22 de Noviembre del
afno de trabajo se observé que la unidad de compresién vibraba
bruscamente, lo cual hacia que los datos tomados entre esas fe-
chas fueran bastante inestables; hubieron ocasiones en que la
unidad paraba inclusivel. El servicio realizado el dia 24 de No-
viembre, consistente en el cambio de bujias y bobinas del motor,
hizo que las vibraciones aludidas se anularan, y asi, después de
la puesta a punto del motor se pudo comprobar que los datos to-
mados a después de realizar aquel servicio se conservaban bas-
tante estables; de ahi que se decidieron tomar como datos para
los célculos del presente estudio los tomados el dia 28 de No-

viembre.

5.- Es deseable que el caudal de gas venteado sea cero; pero de la
tabla 4.5 vemos que ésto podria ser posible sélo para caudales
de gas a comprimir menores que el tomado en el presente trabajo,
v ademéds, ésto estd limitado por el rango de holguras que debe
existir entre el pistén y la tapa del cilindro recomendada por
el fabricante del compresor. En nuestro caso, dicho rango es

[0,4" - 1") = [10,16 mm - 25,40 mm].

6.- Se sabe que para una misma temperatura del gas, cuanto menor sea
su presién, mayor serd su volumen especifico; Esta es la razén

por la cual el caudal de gas venteado cuando la unidad opera a

900 RPM es mayor que cuando opera a 800 RPM. Esto nos lleva a

afirmar entonces que cuanto menor sea la presién de admisién del

primeros dias de trabajo, segtn se puede apreciar en

i 0
1 Esto ocurrié en los tres (03) - datos presentads en ella.

la tabla 4.1, lo cual hizo que se tomara la centidad d
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gas, mayor serd el caudal de gas venteado. Téngase en cuenta
tambien que la magnitud de dicho caudal dependerd del caudal de

gas producido, el cual es alto en nuestro caso.

Como recordard el lector, en el presente trabajo se hace una
alusién respecto al incremento en el caudal de gas de ventas que
se lograria si se regula la relacién de volumen muerto. Asi, pa-
ra proponer una buena solucién técnica-econémica se requiere que
se tomen datos simultdneamente en el compresor instalado en la
plataforma marina, en la estacién de compresién situada en Tie-

rra y en la planta de adquisicién del gas vendido.

En la actualidad, el programa de mantenimiento que se ejecuta
para la unidad de compresién es predictivo. De aplicarse la al-
ternativa propuesta, se recomienda reestructurar el plan de man-
tenimiento de la misma hacia uno de tipo preventivo, a fin de a-
segurar condiciones de operacién méds confiables para las nuevas
condiciones de operacién de la unidad de compresién, las cuales
serdn mas exigentes. Asi tenemos los siguientes casos: a) El fa-
bricante del compresor recomienda que los anillos de los pisto-
nes sean cambiados cada 5 000 horas; b) El fabricante del motor
recomienda que los anillos de los pistones del motor sean cam-
biados cada 8 000 horas, v las camisas de los cilindros de com-
presién cada 40 000 horas, razones suficientes que inducen a re-
estructurar dicho plan. Todo ésto serd posible gracias a la gran

rentabilidad estimada en el presente trabajo, cualquiera que sea

la estimacién a aplicar.
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9.- De todas las alternativas analizadas, C es la mejor. va que nos

10.-

11.-

ofrece una produccién final de petréleo del orden de 1 091 bpd
luego de haber incrementado ésta primero hasta 240 bpd. signifi-
cando ésto un incremento total en la produccién del orden de
400%, y con una gran rentabilidad al cabo de 10 afos. como se
puede apreciar en el capitulo 5. Por lo tanto, técnicamente es

mejor una regulacién paulatina que una regulacién simulténea.

Con respecto al andlisis de sensibilidad realizado, para
una misma relacién de volumen muerto del extremo exterior de la
primera etapa de compresién se llega a las siguientes conclu-

siones (10 y 11):

Si la temperatura de admisién del gas aumenta, su volumen espe-
cifico aumenta también, haciendo que la presién del gas después
de la compresién disminuya. Por lo tanto, si el flujo médsico de
gas que ingreso al compresor se mantiene constante, y se desea
mantener el mismo nivel de presiones establecido, entonces

habr4d que aumentar la presién de suministro.

Si la temperatura de admisién del gas fuera constante y el flu-
jo masico del gas aumentara, entonces el caudal de gas aspirado
aumentard, haciendo que la presién final del gas después de la
compresiém disminuya, debido a la mayor resistencia que encuen-
tra el pistén al comprimir el gas. Por lo tanto, si ésto ocu-
rriera, también habrd que aumentar la presién de suministro del

gas para mantener los niveles de presién establecidos.
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- DE TIPO ECONOMICO

1.-

3.-

Apenas se tenga la relacién de suministros necesarios para la
unidad de compresién en cuestién, la empresa debe convocar al
concurso publico de precios respectivo para garantizar la adqui-
sicién de suministros al cabo de 60 dias, y asi poder aplicar la

segunda etapa de la solucién propuesta.

El presupuesto modelo presentado en la tabla 5.1 es el minimo
requerido para la unidad aludida, y fué realizado en base a los
elementos de trabajo que se consumen con mayor frecuencia, segin
los reportes de mantenimiento diarios, semanales y mensuales de
la unidad. Los imprevistos cubren aquellos aspectos no contem-—

plados en la relacién de suministros requeridos.

Hay un costo que se debe considerar en el costo de inversién de
cada alternativa de solucién propuesta: el costo del quemador.
Sin embargo, por ser un valor infimo, este costo puede ser con-

siderado dentro del rubro de imprevistos del presupuesto presen-

tado en la tabla 5.1.

En el presupuesto no se han contemplado los costos de transporte
de personal y equipos, remuneracién de personal y costo de man-
tenimiento de la unidad, ya que éstos deben estar incluidos en
el presupuesto de operaciones del afio en el cual se decida apli-

car la solucién propuesta, y que debe cubrirse con la recauda-

cién de la produccién normal.
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S.- Ya que los suministros solicitados para el servicio recomendado
no se venden en el Perd, sino en los Estados Unidos de Norteamé-
rica, la evaluacién econémica tuvo que realizarse en ddlares a-
mericanos (US $), por ser esta moneda la mids comercial y una de
las mds estables en el mundo. Si dicha evaluacién se hubiese he-
cho en nuevos soles, se puede asegurar que las estimaciones pe-
simista y razonable arrojarian rentabilidades mucho menores a
las obtenidas al respectivo cambio al dia, ya que también habria

que considerar la inflacidn.

6.- Los costos de produccién del gas asociado se estiman esperando
producir solamente petréleo en los reservorios, por lo que se
deduce que el costo de produccién del gas natural es cero. Este
criterio ha sido muy dafiino para la empresa propietaria de la
unidad, ya que se ha perdido cuantiosas divisas y una gran o-
portunidad para incrementar la produccién de petréleo. Se espe-
ra que la solucidén propuesta en el presente trabajo lleve a di-

cha empresa a aprovechar aquel caudal de gas que actualmente es

venteado indolentemente.

7.- Si la solucién propuesta se aplicara pesimistamente, ésta dura-
ria aproximadamente 22 afios; y si se aplicara razonablemente,
duraria 56 afios. Estos tiempos demuestran que la empresa aludida

en el presente trabajo es sumamente rentable viéndola desde

cualquier horizonte.
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8.~ El andlisis de reemplazo de la unidad debe realizarse en vispe-

ras del fenecimiento de la alternativa de solucién propuesta.

9.- Ya que la unidad opera con repuestos desechados anteriormente, ¥y
que fueron puestos en '"operacién”" nuevamente mediante trata-
mientos térmicos principalmente, se puede deducir que la con-
fiabilidad de la unidad en estudio es escasa (casi cero) y ésta
a su vez es un indicio para afirmar que el costo anual de man-
tenimiento es alto. Se espera que dicho costo disminuya gracias
a la mayor confiabilidad que podréd tener la unidad en sus nue-
vas condiciones de operacién, siendo menor la probabilidad de
que existan paradas intempestivas, ésto gracias a la reestructu-
racién necesaria del programa de mantenimiento de la unidad. Sin
embargo, la correcta estimacién de dicho costo dependerd de que
se tomen nuevos datos sobre fallas y paradas por mantenimiento

en estas nuevas condiciones de operacién.

10.- Para fines de la estimacién pesimista se ha asumido que el cos-
to anual de mantenimiento de la unidad no se altera, por lo al-
to de su valor. Por lo expuesto en el parrafo anterior, es ra-

zZzonable afirmar que dicho costo no deberia incrementarse mds en

el futuro.

11.- La rentabilidad del presente trabajo ha sido estimada para los
préximos diez (10) afios de operacién (100 000 horas de opera-

cién continua), tiempo en los cuales se pueden lograr las si-
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guientes rentabilidades. segun sea el tipo de estimacién que se

desee aplicar:

TIPO DE ESTIMACION RENTABILIDAD (US $)
- Pesimista 29 343 888,70
- Razonable 33 587 083,60
- Optimista 43 945 701,16

Los grdficos 5.1, 5.2 y 5.3 ratifican que para cualquie-
ra de las estimaciones a aplicar, la alternativa C es siempre

la mejor en términos econdémicos.

- DE TIPO ESTADISTICO

1.- En el grafico 4.1 notamos que el caudal de gas comprimido es
alto durante 1986, ya que se mantuvo la velocidad de rotacién
del cigiieilal a N = 900 RPM. Por falta de recursos se tomé una
decisién conservadora: Disminuir N hasta 800 RPM, la cual mues-
tra sus funestas consecuencias a partir de Enero de 1988, mes en
el cual el caudal de gas comprimido empieza a disminuir mis se-
riamente, debido al exceso de paradas intempestivas que se ini-
cian aproximadamente en dicho mes, y es recién a partir de 1992
en que los niveles del caudal de este tipo de gas empiezan a
crecer, gracias a una mayor inversién en suministros para la u-

nidad. Para los seis afios representados en este grafico, el cau-

dal de gas comprimido promedio estd por debajo del caudal de

compresién nominal, tanto a 800 RPM como a 900 RPM.
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2.— En el grafico 4.2 notamos que los niveles del caudal de gas ven-

teado son bajos en los dos (02) primeros afios, pero empiezan a
crecer vertiginosamente a partir del mes de Enero de 1988. Afor-

tunadamente. la tendencia de este caudal es decreciente en los

iltimos meses.

Se sabe que la produccién diaria de gas en la zona es variable,
v la presién de dicho gas fluctida entre 25 psig yv 35 psig (2,736
y 3,425 Bar absolutos). Esta es la razén por la cual es
necesaria la estrangulacién del gas en la admisién del compre-
sor hasta 20 psig = 2,391 Bar absolutos, porque sus vdlvulas de
admisién estdn disefiadas para admitir el gas hasta dicha pre-
sién como maximo. La minima presién de admisién del gas es 10
psig = 1,702 Bar absolutos. En la tabla 4.4 se nota que ésta es
la minima presién empleada en las pruebas. Por eso, se recomien-
da que la regulacién del caudal se ejecute de acuerdo a los pro-
medios trimestrales de volumenes de gas producido diariamente y

a la temperatura promedio del gas en dichos periodos.

Como se demuestra en la pdgina 122, la aplicacién del criterio
de la relacién de volumen muerto promedio en los cdlculos para
compresores reciprocantes de doble efecto es bastante preciso.

Por lo tanto, se recomienda su aplicacién siempre que el error

sea menor que 1%.

Se prefirié determinar Vé por tanteos, ya que su cdlculo anali-

tico requiere de la aplicacién de series mateméticas y métodos
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numéricos, complicando asi dicho calculo. Sin embargo, su co-

rrecta determinacién debe realizarse experimentalmente.

6.- Para el caudal de gas producido tomado (5 733 mcfd) se ha asumi-

do que se recicla la misma cantidad de gas (866 mcfd) luego de

hacer la regulacién de caudal en el compresor.

7.- Definitivamente, no es correcto asumir que los indices politré-

picos de compresién y la potencia de compresién de cada etapa
permanecen constantes. En las tablas 4.6 y 4.8 se aprecia que a
medida que se avanza hacia la dltima etapa de compresién se ob-
tienen presiones técnicamente inadmisibles, tanto para el com-
presor como para el objetivo deseado. Por lo tanto, para cada
regulacién que se realice se debe controlar la relacién de pre-

siones en cada etapa de compresién.

Se ha despreciado la caida de presién en tramos rectilineos de
tuberias, codos, cambios bruscos de direccién, vilvulas y acce-
sorios, ya que el total de éstos representa menos del 3% de la

caida de presién en el respectivo interenfriador.

En la pégina 127 se demostré que la produccién de petréleo au-
menta proporcionalmente a la presién de inyeccién; sin embargo,
en las dos tdltimas columnas de las tablas 4.6 y 4.11 se puede
apreciar que mientras dicha presién disminuye la produccién de
petréleo aumenta. No olvide el lector que el caudal de gas in-

yectado es también un factor decisivo en dicha produccién. Asi
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N
N

7

entonces, el aumento de la produccién en estos casos se debe mas
bien al caudal de gas que se inyecta, el cual aumenta segin se
disminuya la relacién de volumen muerto del extremo exterior de

la primera etapa de compresién de la unidad.

10.~ Como se recordard, en la deduccién de la férmula (4.13) se omi-
tieron el peso de la columna de petréleo que asciende en cada
ciclo de produccién y la velocidad del gas no asociado por en-
cima de dicha columna. En la tabla 4.11 (p4gina 155) vemos que
el error cometido por aplicar este criterio es del orden de 5
bpd, y su error relativo viene a ser 2,29%, el cual esta dentro
de los limites aceptados en un trabajo de Ingenieria, y que

hacen que el presente trabajo sea bastante preciso.

11.- En la tabla 5.4 apreciamos que el primer afo de aplicacién del
presente estudio arroja pérdidas, cualquiera que sea la estima-
cién que se tome, siendo la de la estimacién pesimista la me-
nor, y en los dos (02) afios siguientes la rentabilidad del mis-
mo estimdndolo pesimistamente es nayor que la arrojada por las
otras dos estimaciones. Esto se debe a que la ecuacibén repre-
sentativa de su rentabilidad tiene una razén de cambio inicial-
mente alta, la cual disminuye al inicio del quinto afio de apli-
cacién, en la cual se observa que se hace compatible con la es-
timacién hecha. Por lo tanto, se recomienda no caer en triunfa-
lismos por los resultados iniciales, y mas bien se debe esperar

los resultados que se produzcan en la realidad.
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- DE TIPO ECOLOGICO

1.- Al comparar la composicidn molar del aire atmosférico con la del
gas natural de la zona de trabajo, se concluye que la atmésfera
aledafia esta altamente contaminada de gas natural!, el cual, por
ser una sustancia quimica, deteriora la capa de ozono. Por lo
tanto, es de suma urgencia que el exceso de gas que se produce
en todas las zonas de trabajo sea quemado en vez de ser ventea-
do, ya que su combustién libera diéxido de carbono (002) y vapor
de agua, elementos que existen naturalmente en el aire que res-
piramos, a la vez que se preserva la capa de ozono, la cual nos

protege de los efectos nocivos que causan los rayos ultraviole-

tas del Sol.

2.- Desafortunadamente, en el Perd no existe ailn ninguna ley que re-
gule el venteo de gas natural; de ahi la indolencia que se tiene
respecto a este indeseable fenbémeno. Se invita al lector a re-
flexionar al respecto leyendo el articulo N° 123 de la Constitu-

cién Politica de! Estado.

Entonces, la base fundamental de la preservacién del me-
dio ambiente esta cimentada en la Constitucién, haciendo falta
en una etapa siguiente la Ley Organica del Medio Ambiente, de la
cual se deriven las deméds disposiciones, incluyendo la implemen-

tacién de una estructura técnico-administrativa.

1 Nuevamente se invita al lector a leer el articulo periodistico alusivo inserto en

el apéndice G.
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