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1.0 INTRODUCCTON

Los compresores centrifugos manejan practicamente
cualquier gas 0 incluso vapor cn bajas presiones, de mane-
ra que su aplicacidon en Tas industrias del pais, es bastan
te amplia; por ejemplo en la industria siderirgica suminis
tran aire a los altos hornes; en la industria quimica vy
petroquimica se hallan integrados a procesos como la sfg
tesis del amoniace, 1la produccidon de cloro y oxigeno y el
rompimiento catalitico; son parte fundamental en las esta
ciones de compresion de los grandes gosoductos; en la in-
dustria de la refrigeracion y acondicicnamientio del aire,
son elemento principal de equipos y sistemas y en la in--
dustria de Tos accionadores cowmo integrante de turbocarga-

dores y turbinas de gas.

Ahora bien hay que destacar no solo la importancia
que tiene este equipo en la industria mexicana sino gue su
tecnologia casi en su totalidad se importa a un costo muy
elevado, por lo tanto si se desea garantizar confiabili-
dad en su operacidn se deberd hacer una evaluacidn efecti
va, es decir, aquélla que tome en cuenta los principa--
les  parémetros técnicos y econdmicos. Es intencidon del
'preSQnte trabajo desarrollar los criterios basicos para la
correcta seleccion de un compresor centrifugo, un breve -
resumen de sus capitulos es el siguiente: el capitulo 2
1lamado Generalidades, permite elegir en base a los pard-
metro§ de carga; velocidad y temperatura, el compresor
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idoneo de acuerdo con una aplicacion cn particular, tam--
bién se ven las partes principales, lo que ayuda a selec-
cionar la carcaza y el impulsor para una aplicacidn tipi-
ca y el importante principio de.operacién expuesto en es-
te capitulo, proporciona una base tedrica para la selec---
cion.

E1 analisis de los parametros de funcionamiento 0
comportamiento sc¢ expone en el capitulo 3 donde se podrad
ver como c¢llos afectan a la carga, asimismo se analiza la
curvatura de los dlabes, la curva caracteristica y las

condiciones estables e incstables.

Un compresor se componc también de sistemas auxi--
Tiares los cuales absorben un importante porcentaje del
costo total, la seleccion de éstos estd en funcidn del
proceso,del gas manejado, de la carga, de la temperatura,

etc., como se menciona en el capitulo 4.

Un punto muy ,importante son los criterios para la
seleccion de materiales de los cuales se presentan tres
en el capitulo 5, éstos son: el analitico, el especifica-

do en la norma API-G17 y el recomendado por un fabricante
de compresores. El capitulo 6 destaca la importancia que
tienen las normas y especificaciones de ingenieria en la
seleccion del equipo y finalmente el capitu]o 7 menciona

el proceso de evaluacidon técnica y econdmica.



2.0 GENERALIDADES.

Un cowpresor centrifuge, es una maquina accionada
que transforma la energia wecanica en energia de presidn,
Su funcidon como su nombre lo indica, es la cowmpresion de

gases a presiones mayorcs a una atmdsfera.

En este capitulo se ven aspectos bdsicos que fun-
damentan el criterio del seleccionador. Esios aspectos se
refieren « los diferentes tipos de conpresorcs y al campo
especifico de aplicacion de cada uno, a las partes princi

pales y al principio de operacion.

2.1 Tipos y Campo de Aplicacion.

Los compresores centrifugos cubren un amplio cam-
po de aplicacion en la industria, lo que ha motivado el
desarrollo de tipos especificos para una aplicacion parti
cular. E1 agrupamiento en diferentes categorias se hace
tomando en cuenta las relaciones de presion (6 carga),
Tos niveles de presion y el tipo de servicio; de esta ma-

nera se pueden distinguir facilmente los siguientes:

a).~- Sopladores. .
b).- Recirculadores & boosters.
c).- Compresores de un paso.

d).- Compresores de paso miltiple.



La fig. 2.1.1 muestra en un plano volumen -presion

de descarga el campo de aplicacidn de estos compresores.
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2.1.1. Sopladores.- Los sopladores son el enlace entre
los ventiladores y los compresores precpiamente dichos por-
que son capaces de manejar presiones un poco mas alla de -
la atmosférica, con relaciones de presion de 1.2 - 1.4 en
un paso y arriba de 2-4 si son de paso miltiple, al iqual
que los ventiladores se usan tambiénp para manejar aire,
gas o vapor en un rango de capacided de 56 a 560 metros ci
bicos por minuto. Los impulsores operan a velocidades peri
féricas de 152 a 274 (m/seg.) son fabricades de acero for-
-jado 6 fundido y para tamafios pequefios de fundicion de aly
minio aleado lo que los hace moderadamente resistentes,
Las carcazas son del tipo voluta {con o sin difusores5
construidas. de placas de acero o hierro fundido. Se utili-
zan para suministrar aire al proceso de rompimignto catali

tico. Fig. 2.1.2
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2.1.2 Boosters.- Los boosters o recirculadores son com-
presores de baja relaciton de presidn, la ﬁayoria de un so
1o paso pero operan a altes niveles de presion. Los boos-
ters para los gasoductos, reciclaje de hidrdgeno, sinte--
sis del amoniaco, etc., (fig. 2.1.3) son de esta clase

pues sus relaciones de presidn estdn en 1.05 - 1.35 en un
paso y arriba de 1.6 para dos pasos y descargan de 6.9 a
8.27 MPa. Los recirculadores para procesos quimicos ope--
ran de 20.7 a 34.47 MPa de nivel de presidn. Los recircu-
Tadores de helio y C0, para gas enfriado en los reactores
'nucleares estan siendo disefiados para temperaturas de- 533

a 867°K con presiones de 2.07 h 3.44 MPa.

Un compresor booster generalmente se diseiia para
altas eficiencias (80% y 8%%) y para operar en un amplio

-rango de flujo que va de 50% a 130% del flujo de disefio.
’ 5
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En cuanto a construccidn, las carcazas son del tipo barril
muy pesadas y rigidas, consiruidas para resistir no sola--
mente las presionces internas sino también algunas distor--
-siones que se deben a las altas cargas de la tuberia exter
na; el impulsor es del {ipo cervado, sc diseiia y construye

especialmente para el manejo de un gran nivel de presion,

2.1.3. Compresorcs de un paso.- Para la compresidn de ga--
ses ligeros (bajo peso wolecular como aire por cjemplo) 5
gases pesados (fredn, en sistemas de refrigeracion) se
construyen para relaciones de presion de 1.5 a 5.0 comer--
cialmente y arriba de 7.0 experiwmentalmente.

Estos compresores de alta relacidon de presidon deben
desarroilar cargas del orden de 9 146 a 15 244 m. en compa
racion con los 1829 - 3658 m. . por paso en la mayoria de
compresores industriales. Las velocidades periféricas en -
este tipo de compresores son del orden de 335 a 488 metros
por segundo por 1o que se requiere de un diseiio, materia--
les y técnicas especiales de manufactura para los impulso-
res 1os cuales son generalmente del tipo.abierto & semi---
abiertoscon alabeado radial para minimizar esfuerzos ade--
mas estan disefiados para eficiencias del 78 al 82%. El ran
go de estabiltidad para estos compresores es.del 85 al 105%

del flujo de disefo.

Las caracteristicas anteriores hacen que la aplica-

¢idon de los compresores de un paso, se limite a supercarga



dores, turbinas de gas (fig. 2.1.4) y similares donde pug
de tolerarse un rango dc flujo pequeho. Para la mayoria -
de trabajos de compresidn industrial, sus caracteristicas

de operacidn son inadecuadas.
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Fig. 2.1.4.

2.1.4. Compresores m&1tipaso.- A1 principio se crearon pa
ra superar el limite de carga de 1 829 a 2 439 m. que se

establecid para el compresor de un paso, pero ahora cuan-
do éstos operan a 15 244 m. 0 mds, podria pensarse que no
son necesarios, pero ellos contindan cumﬁ]iendo con una -
serie de requisitos para aplicacion industrial, como los

iéiguientes: operacifén estable del 50 &l 130% del flujo de
disefio para relaciones de presién a1t$s; confiabilidad en

sus elementos auxiliares: cojinetes y sellos y adaptabili



dad a condiciones variantes por el cambio de componentes

estandarizados.

Los compresores mulitipase pueden ser con 0 sin en-
friamiento. E1 niwmero de pasos sin enfriamiento estd Vimi

tado a las siguientes condiciones:

1).- Un gran aumento de Ta temperatura del gas en

cada paso de compresion.

2).- Debido a 1o anterior se crea una gran demanda
de potencia en los Qiltimos pasos.

3).-~ Gran flexibilidad en la flecha.

4).- Llos esfuerzos térmicos pueden rebazar los es-

fuerzos permisibles de los materiaies de construccidn.
5).- Menor eficiencia.
6).- Gran cmpuje axial.

Los puntos 3) y 6) son comines a 1os compresores -
con § sin enfriamiento y en el caso del punto 6) se ha di
"sefiado un arreglo especial denominado espalda con espalda

con el fin de anular el empuje axial.

Los rangos de carga que manejan los multipaso sin
enfriamiento por ejemplo para manejar aire son de 24 390
.m. 0 de 7 622 a 15 244 m. si se desea maxima eficiencfa
isotérmica con oxigeno y cloro se manejan wenos de 6 098

metros.



2.2 Partes Principales de un Comprescr Centrifugo.

2.2.1 La Carcaza o Cubicerta.- Como su nombre lo indica
es la parte que cubre a Yos elementos internos, es de
construccidn robusta v s¢ le encuentra hecha de diversos
materiales desde fundicidn de hierro para bajas presiones
hasta de acero forjado y alecaciones especiales para pre--

siones relativamente alias y gases corrosivos.

2.2.1.1 Carcaza partida axialmente.- Como puede verse en
la fig. 2.2.1 esta carcaza ostd cortada horizontalmente
quedando dividida en dos parles. Las bridas de succidn y
descavrga pueden estar hacia arriba o hacia abajo. La suc-
cidn lateral y la descarga también lateral; su colocacién
depende badsicamente de las necesidades del proceso pero
se recomienda siempre por facilidad de mantenimiento que

la descarga y la succidn estén hacia abajo.

2,2.1.2 Carcaza partida radialmente.- También 1lamada car
caza partida verticalmente, tiene la‘forma de un cilindro
cuyas tabas estén sujetas por tornillos al cilindro de
igual forma que la anterior, la succién y la descarga,
pueden seleccionarse de la manera mas conveniente, pero
se prefiere la succidén y la descarga hacia abajo. La fig.

2.2,2 muestra la forma y el arreglo tipico de esta carca-

S za,

2.2.2 ET1 Impulsor.- Es el elemento giratorio que se en-

10



Fig. 2.2.1

carga de impartir energia al gas a comprimir, se le en--
cuentra en diferentes formas pues depende del gas y de

1as condiciones de operacion.

2.2.2.1 Impulsor de simple succidn.- Toma el gas en di--

reccibn axial sobre un lado del impulsor y lo descarga

11



radialnente. Fig. 2.2.3.

Fig, 2.2.3

2.2.2.2 Impulsor de Dobie Succidon.- Toma el gas en direc-
cion axial en ambos lados del impuisor y lo descarga en
forma radial, es el equivalente a dos impulsores de sim--
ple succion puestos espalda con espalda y generalmente ma
nejara el doble de flujo, que uno de simple succidn pero
a la misma carga que éste; teniendo ambos el mismo diame-

tro y la misma velocidad de rotacidn. Fig. 2.2.4

2.2.2.3 Impulsor Abierto.~- Tiene los &labes en direccion
radial y no esta cubierto por alguna tapa en ninguno de

los lados. Fig. 2.2.5

2.2.2.4 Impulsor Semicerrado.- De la misma forma que el
impulsor abierto solo que estd cerrado por uno de sus la-

12



2.2.4

Fig.
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dos mediante una cubierta o tapa. Fig. 2.2.6

N

S0,
Q=

Fig. 2.2.6

2.2.2.5 Impulsor Cerrado.- Estan construidos con sus la--
dos cubiertos por tapas y tienen sus alabes curvados ha--

cia atras 0 hacia adelante pudiendo ser también radiales.

Fig. 2.2.7

Fig. 2.2.7

2.2.2.6 Impulsor de Flujo Mixto.- Conocido también como

14



inductor es una combinacidon de impulsor semicerrado con -

alabes radiales y elementos de flujo axial., Fig. 2.2.8

Fig. 2.2.8

2.2.3 La Flecha.- Es el elemento que transmite la poten
cia motriz al impulsor. En las partes correspondientes a
los apoyos y elementos giratorios viene equipada con man-
gas 6 camisas, que absorben la friccidn y el desgaste y
al cabo de cierto tiempo se cambian, de esta manera se

protege y se prolonga su vida Util. Fig. 2.2.9

2.3 Principio de operacion.

E1 disefio del compresor es un aspecto completamen
te definido y diferente a la seleccidn, sin embargo es
Gtil y necesario conocer algunos conceptos generalmente -
asociados a &1, para fundamentar la seleccidn. La cinema-

tica y la termodinamica tratan el proceso de compresidn

15



Fig. 2.2.9

bajo pardmetros diferentes; asi tenemos que en la cinemi-
tica las velocidades y Tos angultos a la entrada y salida
de los alabes, determinan la carga que el compresor desa-
rrolla, mientras que en la termodinimica, la carga se de-
termina por los principios de la primera y seqgunda ley.

En este capitulo se analizan separadamente los as
pectos cinemdtico y termodinamico del proceso de compre--
sidn y se obtiene en cada caso la carga que el compresor
entrega a la salida.

Después estas cargas se conjugan en una sola ex--

presion con la cual se calcula la carga politropica del

16



compresor.

2.3.1 Cinemdtica de la compresion.

E1 movimiento del gas en el impulsor es muy com--
plejo y para simplificar, se hardn las siguientes conside

raciones:

a).- E1 fldido sigue una trayectoria conforme a
1a geometria del dlabe, es decir no existen turbulencias,
b).- La friccidén entre el gas y las paredes del

impulsor es nula.

ta figura 2.3.1 es un cortc meridional de un im--
pulsor, la Fig. 2.3.2 su corte transversal y la Fig., 2.3.
3 un diagrama de cuerpo libre que muestra en forma vecto-
rial las velocidades periféricas y sus correspondientes
proyecciones para tres diferentes tipos de alabes: A ra--

dial, B curvado hacia adelante y ¢ curvado hacia atras.

17



De la Fig. 2.3.3.a tenemos:
Subindice 1 = Entrada del gas a los dlabes del im-
puisor,
Subindice 2 = Salida del gas de los alabes,
Ups Uy = Velocidades periféricas del dimpulsor.
Vigs Wo = Velocidades relativas del gas con respec-
to al dlabe.
Cyy Cp ® Velocidades absolutas del gas.
Cips Cop = Componentes ortogonales de las velocida
| ~ des absolutas. -
ql’ 42 = Angulos que forman entre si los vecto--
res u1y Gy Y up & €y respectivamente.
/? I’F?Z = Angulos que forman entre si los vecto--

res de velocidad Up ¥ Wy Y Up ¥ Wy res-

pectivamente.

‘18
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Fig. 2.3.3
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Ll’ LZ = Distancia minima del centro a los vecto-

res ¢, y c,
r1s Tp Radios de entrada y salida.
De la segunda ley de Hewton para el movimiento,

relativo a la variacidn en Ta cantidad de movimiento apli

cado al gas.
EF = mhAc =0 (cp-cq) () 2.3.1

Donde:

£ F = Resultante de la fuerzas ejercidas

sobre el filhido comprendido por el impulsor.

El momento cinético con relacidn al eje es:

M= ( Locy - Llc1 Y (N ~m) 2.3.2
Pero de la Fig. 2.3.3
Lyp=r, cosef) _ 2.3.4
~ Entonces: ,
M o= rycpcosw, - r1c1c059<1) 2.3.5
También: »
M=(¥/g) q ( rpCyCo8 Xy = r1c1c05c(i) | 2,3.5a
De la Fig. 2.3.3a
Clu = £1605ey ‘ : _ - 2.3.6
Coy = €2C05 4y : R 2.3.7

20



Sustituyendo:
M= (3g) 0 (rpey, - rycyy, ) 2.3.8

La potencia intercambiada en el impulsor es:

L= Mol 2.3.9

L= (979 0 ¢ u~2u)§2u - ) 2.3.10
Pero:

Uy = r1b3 2.3.11

Upg = ryo 2.3.12

L= (K/g )Q(uZCZH—ulclu) (Kg-m/seg) 2.3.13

Ahora bien, la carga H expresada en m-kg/Kg se ob

tiene dividiendo la potencia L entre el flujo masico n

W= L/ (ko - m) 2.3.14
kg

m=Y¥Q ( kg/seg.) 2.3.15

H o= Yh(uzczq = wyeq,)/(¥Qg) (m) 2.3.16

W= (1/9)(upcy, - ugcy,)  (m) 2.3.17

Esta es la ecuacidon de Euler en su primera forma
valida para cualquier turbomiquina, donde el signo mis es

“para compresores y signo menos para turbinas.

lLa ecuacidn 2,3.17 es bdsicamente una ecuacidn pa
ra el disefio de los compresores centrifugos, por 1o tanto

es Gtil para:

21



1.~ Predecir 1a carga de diseiio del impulsor.

2.- Prcdecir el comportamiento de la «curva de la
carga contra ¢l flujo al colocar dlabes quia a la entrada
como puede verse ensequida.,

3.~ Predecir ol cfeccto ded 5ngu10{92 del dlabe en
Ta descarga del impulsor,

Existen tres maneras de cowo puede entrar el flGi-
do en el cjo del impulsor: en el sentido de votacidén de la
flecha, en scntido contrario a la rotacion de la flecha 6
bien radialmente; lo cual se logra colocando &labes guia
fijos 0 moviles a la enlrada del impulsor.

Si el fldido entra en el sentido de rotacién de la
flecha Cu1 €5 positivo y el término SRR reduce la carga
y el flujo. S1 el fldido entra en sentido contvario a la

rotacion de la flecha, es negativo de manera que la

“ui'th
carga y el flujo se incrementan y finalmente si el fldido

entra radialmente, el término Cypl desaparece y la ecua--

1

cidn 2.3.17 queda:

- o= (1/9) (cpuy) 2.3.17a
Lo anteriorimente dicho se muestva en Ta figura 2.3.4
2.3.2 . Termodinamica de la Compresion.

Ya que se ha visto el fendmero de la compresion de
un gas desde el punto de vista cinemadtico hasta 1legar a
establecer la ecuacidon de Euler. Sin embargo es necesario

conocer el importante criterio termodinimico para hacer

una comparacion y conjugar en una sola expresion matemdti-

22



H

- . .
i\\\» ——__tontrarotacion
ST See—

\ ro1ug:eorr:)

Fig. 2.3.4.

ca ambos ;riterios para tener una herramienta Gtil que peyr
mita tomar en cuenta el mayor niimero de variables mensura-
bles en el cdlculo de un compresor centrifugo.

La figura 2.3.5 es la representacidn esquemitica
de un alabe, en donde se han puesto las variables a la en-

trada y salida del wmiswmo.

La primera ley de la termodinamica establece que:
la energia se conserve; es decir no se crea ni se destruye

sino 5910 se transforma, su expresion matematica es:
(\
dET—SEC+JEp+du +§hf]ujo+gw -00 = 0 2;3.18‘
donde;

diferencial de energia total.

i1

dET

S;EC = diferencial de energia cinética.

23




entrada

m|.Pl .TI N cl

Fig.
0E_ = diferencial de energia
du = diferencial de enevrgia

1
& Hp= diferencial de trabajo

Tumen.

1

8 W = diferencial de trabajo

trabajo mecinico.

S
-~
<
H

diferencial de calor.

2.3.5

potencial.
interna,

por el cambio de presidn y vo-

entregado por el impulsor o

Si se dintegran cada uno de estos términos y si se conside-

ra que la diferencia de niveles no es significativa, la

energia potencial se puede desprgciar y este término desa-

parece de la ecuacidn 2,3.18 por 1o que sustituyendo:

{ uz—u1)+( PyVo=PqV

2w1imp*2Ql=0

1 )+(c22 - cf)/z

24



Par definicion la entalpia h, es:

h = pv + u . 2.3.20
Por 1o tanto la ecuacidn 4.4.9 queda:
hy - by o+ (c5 - cfysza2iin = 2% 2.3.21

Ahora sustituyendo la cxpresidn de trabajo entregada por
el impulsor deducida en ¢l capitulo anterior; ecuacidn
2.3?17.

h2~h14( UpCoy = UyC Y+ { cg - c2 V/2=

224 171y 2 1

2t 2.3.22
Por Gltimo, si el proceso de compresidn se lleva a cabo
adiabdticamente:

Q=0 | 2.3.23
Por otra parte si el gas se comporta como ideal:

= ¢ T . 2.3.24

Ty 2.3.25

17 Cp
Sustituyendo estas Gitimas ecuaciones en la ecuacidn 2.3.

‘22 tenemos:

cpTz - cpT]+(u2c2u—u1c1u)+(c§ - ci)/2=0 2.3.26
Dividiendo entre cpT1 y despejando
: . 2 2 ,
(T2/11)-1 = l/cpT1 ( UyCyy = ulclu)1c2—c1)/2 2.3.27

Se puede demostrar a partir de las ecuaciones:

c,dT = Pdv ; PV = RT 2.3.28

que para un proceso adiabatico - isoentrdpico que:
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k-1/k) 2.3.29

To/Ty = (ugliy )¢
Donde k es la re]acién de calores especificos del gas da-
da por:

k=cp/cv 0 también: k/(k~l)chp/Ru 2.3.30
Sustituyendo la ecuacién 2.3.29 en 1la ecuacién 2.3.27 se
tiene:

(py/p,) HE-2I7K “1e1/e Ty ((ugeg, -

22y,
uycq,)-(eg-ci)re ( 2.3.31
. k-1)/k )
(upepyupeqt=e Ty lpy/py) ~1)
(cg - ci)/2 nero, : 2.3.32
: - . - (k-1)/k
Hidgear™ (Vptay - “1°1u)“cpT1(“?/P1) -1)
2 2 ,
+ (c2 - Cl)/2 2.3.33

Con el fin de introducir la eficiencia adiabdtica en la
ecuacibn 2.3.33, se dibuja en seguida en un diagrama de

Mollier, el proceso ideal y el proceso real de compresion

En la figura 2.3.6 se ha marcado con el nimero 1
el probeso ideal de compresion, el trabajo desarrollado
es:

NS = th - h1 2.3.34

ds constante = 0 2.3.35

La curva 2 representa el proceso real de compre--
sion, ésto es, en ¢l impulsor existen pérdidas representa

das por la friccion del fliido en las caras del mismo, ~--

26



Fig. 2.3.6

asi como también pérdidas debidas a la turbulencia, por
lo tanto el trabajo que hay que suministrar al compresor
para llevar el fllido de la presion Pl a P2 es mayor, ade

mas de que la entropia s no es constante, entonces:

W real = - h1 2.3.36

h2

d57>0

Por definicidn la eficiencia es la relacidn que

hay entre el trabajoidealy el trabajo real,
7“ = (hyo - hy)/(h, - by

7ad = (hzs—hl) /(hz_hl) = Cp(Tzs’Tl)/

Co(Ty=Ty)= (T, =T /{T5-Ty) <1 2.3.37
Introduciendo esta eficiencia en 16 ecuacidn 2.3,
33, se tiene:
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oan (k-1)/k
Had—YadcpTl((lepl) -1 )+

1/29(c§-c§)) 2.3.38

Es mas Gtil expresar la ccuacidn 2.3.38 mediante

otras variables termodinamicas, si se toma en cuenta que:

k = cp/ (c)-R)

f
cp = kcp ~kR 2.3.39
= kR (-1
< / (k-1)

Sustituyendo en la ecuacidon 2.3.38

(k=-1)/k
)

g™ Jag (LRI (1K) (Ui /py) <10+

(Cguci)/z 2.3.40

donde:

R= es la constante particular del gas.
Z= es el factor de compresibilidad y su valor de-

pende de la presidén y temperatura reducidas.

La ecuacidn 2,3.40 establece que la carga adiabad-
tica, en el impulsor se debe a un incremento en la pre---
sion del fliido y a un incremento en la energia cinética -
del mismo. Sin embargo un compresor no se disefia para in-
crementar la energia cinética del fliido, sino que esta
‘energia al pasar por el difusor se transforma en una ma--

yor ganancia de presidn para el gas. La siguiente grafica
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girestra como varian Ta velocidad, 1a temperatura y la pre
5i6n del gas al pasar por la succidén, el impulsor, el di-
fusor y la descarga de un compresor centrifugo tipico de

un solo paso.

P (kpa abs)
Vimssap)

2e0

Lo RS 5%

655.2
230 _ ) ‘

TIOK)
200 3732 al.44-

1O 3712 345 : /
MO es2 2r.6-

7

/]
1o 365.2 50 7-- ]

Y
E

s

o M 3
N
S0 356.2 0, O-femar o \">
el
> AN

0 3953.2 -6, O
! succlon L uﬁpulsovydlfusort descarge |

Fig. 2.3.7 1.~ Presiodn 2.- Temperatura 3.- Velocidad

fn la fiy. 2.3.7 se ve como incluso la energia ci
nética en el impulsor superan en valor absoluto a la pre-
sion del mismo, luego entonces la carga en el compresor
s¢ debe a la suma de estas energias. En la misma figura
S0 6b§erva que en el difusor la velocidad cac rapidamente
al mismo ticmpo que la presidn se incrementa. Como estédn-
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dar y solo como referencia Jos disciiadores haw estableci-
do que al gas sc¢ le increpenta la presion 2/3 partes de
ta presiton total obtenida, en el ifwpulsor y 1/3 parte de

esta misma presion se le suminisivra cn el difusor.
Aplicando Ta pvrimera Ley de la Termodindmica al
difusor, y si se considura que no existe trabajo mecénico
se tiene:
2 2 - (k-1)/k
(CZ'CE)/Z"CpT? ((p3/pz) -1) 2.3.4)
donde:

Cp = Velocidad del gas a la entrada

cg = Velocidad » la saiida
T? = Temperatura a la cnlrada
Py = Presion a ta salida.

Py = Presion a 1a entrada.

Al considerar el proceso de compresion desde la -
brida de succion del compresor a la brida de descarga, se

tiene: -

Haq™ (AT D/ 1)) ((szpl)f"“l)/ﬁl.) 2.3.42

-
n

1 = Temperatura en la succion.

Presién a la succion,

=
"

n

Presidon a la descarga.



Graficamente:

B Ty

e hvem

Fig. 2.3.8

y en un diagrama de Mollier.
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La ecuacion 2.3.42 es la que comunmente se utiliza
para el cdlculo de Ta carga del compresor, si el proceso
se considera adiabﬁtico; pero si se desea considerar poli-
tropico, entonces se debera utilizar el exponente "n'" el

cual se calcula con la siguiente ecuacidn:

no= /(- (k1) (R, 1)) _ 2.3.43

(o
Las figuras 2.3.10, 2.3.11, 2.3.12, 2.3.13 mnues---

tran valores deykpol y ﬂ?d para diferentes valores de k.

la ecuacion para el calculo de la carga queda en--
tonces como:

_ (n=1)/n
((Zern)/((”'l)fpo1))((PZ/Pl) -1) 2.3.44

Ho =

lpo]

Se 1lega finalmente a cstablecer a través de la di
namica y Ta termodindmica una expresion matemdtica Gtil pa

ra calcular la carga en el compresor,
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3.0 Anélisis de los parédmetros de comportamiento.

3.1 Carga.- Al seleccionar un compresor, generalmente
se encuentra que estd disefiado y construido bajo condicio
nes IS0 es decir a 2887°K (60°F) vy 101.30KPa (14.7 psia),
desde luego Tas condicioncs de sitio pueden ser diferen--
tes por To tanto es importante saber como afectan esos
cambios a l1a carca (presidn a la descorqa) del compresors
pero, no sole una temperatuva y una presion a la entrada
diferentes afectan el comportemicento del compresor sino
que también 1o hacen un faclor de compresibi1idad; un pe-
so molecular, una relacion de calores especificos © una
velocidad de rotacion diferentes., En esta parte se hace
un analisis de esos pardametros y la formaocon que afectan

el comportamiento del compresor,
3.1.1 Como afecta un cambio en Ta temperatura a Ja en -
trada al comportamiento del compresor.

Las expresiones para el flujo volumétrico y para

la potencia son:

v

1

8314.32 (2, T,;m)/(P,n,) 3.1.1
BHP = (Had lh)/?ad+pérdidas mecanicas 3.1.2

Como podrd verse en la ecuacidn 3.1.1, un cambio
en T, afecta inversamente al flujo midsico y por lo tanto
a la potencia. Por otra parte este cambio en T] también

afecta. inversamente a la relacidn de presiones por lo
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que se tienc un camwbio importante on }a presion de descar-
ga del compresor; por ejemplo si T] disminuye la presidn a
la descarva aupenta, como se ve en la fig. 3.1 1. Las for-
mulas b9.6} para calcular los cambios en la potencia y en

Ta presion de descarga son:

BHP = ((Tl)r/Tl) (BHP) | 3.1.3

Pp = PolU(T ), /Ty () (K-TI/K )k k1
3.1.4

Donde:
r indica disefin

Pg A

; COMPORTEMENTO

CUARDO |
Tec{1s}r
T — /
’\T J
~ Ki
haas

a
¢/ ;\\

|

|

|

|

|
2

\

&

Q CO\!PORT}\MIENTD

TRICIAL

L2

(Vide va v

Fig. 3.1.1
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3.1.2 Como afecta un cambio en la presion a la entrada
al comportamiento del compresor. '

Segin la ccuacion 3.1.1 cualquier cambio en la --
presion a la entrada afecta directamente al flujo mdsico
por 1o tanto, Ta potencia es dirvectamente propercional aA
ese cambio. La vrelacidn de presiones no cambia 1o cual no
significa que la presion a la descarga no cambie; por ~--
ejemplo una disminucidn en Ya presion a la entrada dismi-

nuye la presion de salida. Fig. 3.1.2 las formulas ﬁ9.q

para calcular los camhios mencionados son:
Blp = (pl/(Pl)r) (BHP)F , 3.1.5

Ppr P(T), , 3.1.6

Pdﬁ

COMPORTAMIENTO
INICHAL ©
7

¥
3
&
» !
i COMPORTRMIENTO
;7'/ CUANDO
N Pie{Pi)e

N,
v

Viivadr v
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3.1.3 Como afecta un cambio en el peso molecular al com-

portamiento del comnresor.

La ccuacion 3.1.1 indica que un cambio en el peso
molecular afecta a la ro]ncién de presiones, a la presidin
de descarga y a la potencia. Por ejemplo un incremento en
el peso molecular, disminuye la carga y el rango de esta -
bilidad fig. 3.1.3. Las siguientes formulas DQ.Q}sirven pa
ra calcular los cawbics cuando se tiene un peso molecular

diferente al de disehio.

BHP = ( M/ (M), ) (BHP), ' 3.1.7

(k-=1)/k )k/(k~1))

Py = (P /() (((1), 1)1

Pd 4 /
!
COMPORIAMIENTO
INICIAL |

’

~~
: 71.\ .
/ ~
/ .
NS
3/ AR
2
G ) COMPORTAMIENTO
v / CUANDD:
v" ; MW MY T
§
(9
,r/ [ ,
L >
(vl tvedr v
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3.1.4 Como afecta un cambio en el factor de compresibili-
dad al comportamiento del compresor.

Un razonamiento similar al efectuado al considerar
el cambio de temperatura, 1leva a las siguientes fdrmulas
h9.6} para calcular los cambios en la presidn de descarga

{ 1a carga )} vy la potencia de diseno.
{ - -1\
by = (Py(zy) 2 () 1 Koy k/ etd 5 g
BHP = ((Zl)rlzl) 3.1.9

Eﬁ ta fig. 3.1.4 puede verse ¢l cambio en la pre -

sion de descarga cuando se tiene una Zl menor que la de

disefio.
Pd 4
e
—
m——n . N COMPORTAMIENTO
U ™ CUANDO:
N \ IZI': (Zvir
COMPORTANIENTO N
"CUANDO N
K<kt

\Qk
)1\. hN
AN
COMPORTAMIENTO /
INICTAL

-~

SN Fig. 3.1.4
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3.1.5 Como afectan un cawmbio en Ya velacidon de calores

especificos al comportamiento del compresor.

En b9}~ la formula para la presion a Ya descarga
cuando existe un cambiv ¢n Ta relacidn de calores cspeci-

ficos es:
PoPy (k1) /K) (K (k1) ) |
y si generalizamos para e¢) cambio en la carga, se tendra
aproximadamente quc:
BHP=((k”1)/k)(k/(k~l))r(BHP)r 3.1.11
Este cambio puede versc mejor en la fig., 3.1.4
3.1.6  Como afecta un cambio en Ja velocidad de rotacion

al comportamiento del compresor.

Cualguier cambio en la velocidad de rotacidn N
cambiard a la carga y al flujo volumétrico V en la si-=m=

guiente forma.

had = (Had), (N/Nr)z : 3.1.12
Voev (N/Nr) 3.1.13

3.2 Curvatura de alabes,

La fig. 2.3.3 muestra tres tipos de &dlabes:radial
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curvado hacia adelante y curvado hacia atrds. De la fig.

2.3.3b se encuentra que la carvaa estd en funcion del angu-
, ) .

To de salida 2,, ¢s decir del angulo gque determina la cur-

vatura del dlabe. Esta expresion es:

Had = (1/q) ug (1—(c2m/u2 taqg))) 3.2.1

Con Alabes radiales & sca cuando ?? = 907 la carga
permancce constante adn si existe variacion en‘el flujo, -
fig. 3.2.1A. Con dlabes curvados hacia adelante 6 sea cuan
do 52790”,1a carga se incrementa, cuando existe algin in--
cremento en el f]njo; fig., 3.2.1lc. Con &labes curvador ha-
cia atrés,(?2490°'y algdn dincremento en el flujo reduce la

carga, fio. 3.2.1B.

Higoal
j B ,>e0"
“ c
st ™
il
i o
. et - an 200
i ; 2 A
"-A\4~~
T g, /6 < g0
el
FLUJO

Fig. 3.2.1
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3.3 Curva caractoristica,

Las curvas telricas de comportamiento sc nostraron
en la fig. 3.2.1, péro Tas curvas reales de operacion se
obticnen en un banco de pruebas hecho exprofeso, y son con
pletamenty diferentes a las tedricas por cfecto de las pér
didas por des]izamiento; por rozamiento y por vortice 0

choque.

Antes de definir las pérdidas, sc introducen dos
nuevos parametros; el coeficiente de cavga y el coeficien-
te de flujo, cstos cocficientes so han cstablecido con el
inica propdsito de hacer wmds manejahle la ccuacidn 3.2.1,

de esta forma ¢l coeficiente de cavga Y es:
|'=lﬁ(1»s( comfugstan A,) ) ' 3.3.1
( /uptan 2y .3,

L1 coceficiente de carya combina todos los angulos
de alabe, los efectos de eficiencia y desiizamiento "s" [}
valor de Y seqin John Fullemann y Balje es de 0.50 + 0.04

en compresores del tipo industrial (dlabes curvados hacia

atras)

E1 coeficiente de flujo se define como:

®= ag/(0%u)

Si Q se da en m3/min..D en centimetros y u en m/
seg:

(¢ =0.0435 Q/( D7y | | 3.3.1a
pero |
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u= (M/720)bid

y sustituyendo
4): (32 Q)/D3h , N es 1a velocidad en RPHM.

La relacion entre la geowetria del impulsor y el
coeficiente de flujo se muestra en la Fig. 3.3.1 donde se
ha extendido pava abarcar los dwmpulsores de flujo mixto y
Tos axiales. Puede verse también los rangoes tipicos de efi

P

ciencia. Muy bajos coeficienles de flujo para en tipo dado
causa cxcesiva friccidon en Tas paredes del dmpulsor por el
contrario altos coeficientes de flujo estan sujetus a pér-

didas por turbulencias debido a una guia insuiiciente del

flujo.
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Las pordidas por vortice & choque del flGido con
é]abes; se originan por la scparacidn de la capa limite de
bido a los cambios bruscos de la velocidad media a la en--
trada y salida del dmpulsor. las pérdidas por vortice se

definen en funcion del coeficiente de carga cono:

-

. . .
PV=W3(H§/29)+W;(CE/?g) (m) 3.3.2

Las pérdidas pov rozemiento on el impulser inclu--
yen las debidas a cambio de direccidn y a las ocasionadas

por la transformacion de la velocidad en presion.

() ' 3.3.3

Las pérdidas por deslizamiente del f10ido son cau-
sadas por el efecto de inercia de las particulas del flQi-
do, ésto significa que mantienen su orientacion absoluta
en la descarga del dmpulsor metivande cambios en la veloci
dad de descarga. Las pérdidas por deslizamiento son comun-

mente del 10% al 20% de la carga.

La Tigura 3.3.2 muestra las curvas de carga tedri-

ca, pérdidas y la de carga real contra flujo.

Finalmente como se ve en la fig. 3.3.2 la curva
real es una parébo]a; sin embargo en la practica la opera-
cién de un compresor abarca Unicamente parte de esta curva
aproximédamente del punto marcado en 1a>f1g. 3.3.2 hacia
Ta derecha debido a inestabilidad en Ta mdquina como se ex

plicard en el parrafo 3.4
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Hpol.

Fig. 3.3.2

A.- Pérdidas por deslizamiento.
B.,- Pérdidas por friccidn.

C.- Pérdidas por vortice.

3.4 Condiciones de operaciodn,

3.4.1 E1 fenbdmeno de bombeo & "surge".
£1 fendmeno de bombeo jucga un papel fundamental

en el comportamiento del compresor centrifugo, razdn por
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la cual en Ja etapa de selecciom del equipa ©s necesario
conocerlo para cuantificar y calificar su limite que viene

sefialado en Ta curva caracteristica 6 de operacion.

L1 bombeo & "surge" sc define como agquella condi--
cidn en la cual la carga {(presidn} desarrollada por el com
presor s menor que ta carga en el sistema. Los dafios que

ocasiona este fendmeno son:

1.- Vibracidn cxcesiva en el rotor,

2,- Incremento continuo de la tewperatura con ries
go de pasar facilmente el rango admisible de
Tos diafragmas.

3.— Incremento del empuje axial asociado con el ni

vel de presion a ambos lados del impulsor.

4,- Cambios sdbitos en Ta carga pueden daiiar al ac

cionador asi como al impulsor.

A continuacidon se visualiza el fendmeno de bombeo
de una manera general para pasar degpués a tratarlo de for
ma mas deta]]ada. Supongamos que un compresor cstd operan-
do a una velocidad constante en ¢l punto A segiln se nmues--
tra en la fig. 3.4.1, si el flujo se reduce a B se da lu--

~gar a un incremento repcn£ino de Ta resistencia pero el |
compresor Yogra vencerla porque Lambién hay un increménto
de carga pero si el compresor operard en £ que representa
el pico de 1a curva; cualquier incremento de ta resisten--
cia reduce ¢l filujo a una regidn donde el compresor produ-

ce menos carga que antes, es decir, el compresor es inca--.
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paz de compensar ¢l incremento de Ya vesistencia que cada

vez es mayor de mancva que llega a epervar en el punto D --
(flujo ceve) aliviando do esty wancya la presion de la tu-
beria de doscargas subitamente ol compresor vuelve hacia -
adelante de la descargo con pn flujo situado en el punto €

bajo Ta wisma carga que ol punto h, pero cste flujo es ex-
cesivo para la resistencio en la tuberia y el punto de ope

racion vuelvo a € desde donde el ciclo de oscilacidn se rg

pite.
__,,...’\,E*___\\Q/
//” j M A
d
pl,.~ v
Qi:————-—--—-—————-‘-...-.-..._....A)E\

Fig. 3.4.1
Existen dos regiones claramente definidas, donde
puede principiar el bombeo del compresor, é&stas son: Los
canales que existen entre los dtabes {vane diffuser) y el
difusor.

En el canal del dlabe el f1ﬁio es sometido a pre---
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sion y a descceleracion o la entrada y solida del dlabe,

Las grandes desaceleraciones causan la construccion
de una capa Vimite muy gruesa, dChil y sensible a la sepa-
racion, La rotacion de los canales estabilizen la capa 19-
mite por ¢l lado de Ta presion a costa de incrementar su
debilidad por el Tado de la succidn ocasionando la separa-
citn de la capa limite y como consccucncia el atascamiento
(the stall) del flujo o la entrada y desde luego su regre-
50. I

Como no existe uniformidad en Yos canales del impul
sor un canal puede atascavse antes que los olres, desvian-
do su flujo al canal adyacente, siluado atvds de ¢1 (de --
acuerdo con el sentido de rotacion del fwpulsor) 1o cuel -
incrementa el espesor de la capo limite cn cste otro te---
niétndosc el mismo recultado, Finalmente ¢l atascamiento es
total y el retorno (the surge) del fliido ocurre.

En el caso del difusor, cuando el flujo entra en él
su velocidad se reduce ¢n forma proporcional al incremento
de su posicidon radial, mientras que la componente tangen
cial de T1a velocidad mantiene un momento angular casi --
constante, por lo tanto la trayectoria deﬁ flujo se parece

a una cspiral logaritmica come se mucstra en la fig. 3.4.2

La componente radial estd sujeta al gradiante de ==
presion adverso y puede alcanzar un punto hacia adelante
de las paredes del difusor donde sc reduce a cero y la ca

pa 1imite se separa de las paredes moviéndose radiaimente
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hacia adentro (aquas abajo).

I

-Fig. 3.4.2

E1 atascamiento en el difusor cmpieza cerca del did
metro exterior y tiende a ir hacia adentro cuando ¢l flujo

y por 1o tanto la componente radial de la velocidad decre-

ce. .

La intensidad de Tas fluctuaciones del flujo se in
crementan rapidamente causando la deteriorizacion total
del flujo.

‘f.a forma de evitar el bombeo es garantizar un flu-
jo minime en el compresor y esto se logra recirculando tg.
do 0 parte 'del flujo de salida como se puede ohservar en

las figuras 3.4.3 y 3.4.4

3.4.2  Punto de operacidn.

EV criterio para fijar el punto de operacidn y el
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punto dv diseiio, ¢s fundamental en la seleccidn de un com
presor centrifuge, desde lucgo el sistema debe tomarse en
cuenta pues es-el que determina el punto de operacion nor
mal, pero se debe cuidar que este punto no quede cerca
del Yimite de “"surge".

[l Instituto Americano del Petrdleo (API) que es
una autoridad reconocida mundialmente, dice en su norma
API-G17 (Centrifugal compressors, for general refinery
services), que el punto de operacion normal debe estar a
una capacidad cuando menos 105 wayor que la capacidad de
"surge". E1 punto de operacion norwal podra estar sobre
la curva de velocidad del 1005 6 menos, como se solicite,
pero el punto de disefio siempre estard sobre dicha curva.

También podrdn especificarse otros puntos de ope-
racion a velocidades menores que Ta de diseiio si se re---
guieren; lo anterior sc representa graticawente en la fig
3.4.5. En esta figura el punto A estd situado sobre el 17
mite de¢ "surge" y a bartir de &1 y hacia Ya derecha con
un 10% mis de capacidad se sitiia el punto de operacidn
normal B, a una velocidad menor del 100%..E1 punto C es
el punto de disefio situado sobre la curva del 100% de ve-
locidad; el punto D es el punto'de disparo del compresor,
‘es decir, es la velocidad a Ta cual una sobrevelocidad
opera el mecanismo de corte del accionador del compresor.

.Debe notarse también la importancia de situar el punto de

operacion normal y el punto de disefin sobre la curva de eficien

i
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cia dptima. En la fig. 3.4.5 se han trazado las curvas de
operacidn del sistema, de eficiencia. de  opcracidn del
compresor a diferentes velocidades y Tos limites de "surge'

y capacidad,

: "- Vo
- a0 Yoo
~

Fig. 3.4.5.°

“Otro aspecto importante es la seleccidon de un ran-
go ateptabTe de operacién; es decir; ne conviene aceptar
una curva que cae demasiado porque Ta estabilidad se redu-
ce 5% por cada impulsor qﬁe se considera; por ejemplo si
cuatro impu]sores presentan un rango de estabilidad del
507, la adicidn de dos nuevos impu{sores Jo reducird al
40%. También como ya se¢ ha visto ¢l peso molecular del gas
manejado afecta el comportamicento del compresor; con gases

Tigeros el rango de estabilidad se incrementa y con gases
pesados se reduce. ‘ 52



3.4.3 Limite de capacidad mdxima tone wail)

[n compresion, la velocidad del gas manejado es un
parvametro que, en ¢l disefio vy lTa operacidén jucoa un papel
importante en el comwportamiento del compresov. Por cjemplo:
pucde verse en la ecuacion 3.3.2 come lzs pérdides por var
tice y choaue, son directamente proporcionales al cuadrado
de las vclocidades absoluta y relativa del gas y la fig.
3.3.2 muestra como estas pérdidas veducen ¢l rango de ope-

racién estable del compresor,

Los investigadores {Balje, Shapiro, ctc.) afirman,
que conforme la velocidad del gas se aproxiwa, iguala & re
basa a 1a velocidad del sonido en el wedio gaseoso, un
gran porcentaje de la eneroia suministrada al compresor,
se disipa en pérdidas de manera que 1@ carga disminuye vy
el flujo se incrementa hasta un valor dencminado "limite
de capacidad maxima" que en inglés sc conoce como "stone -
wall™ o “choke". E1 fenomeno de “"stone wali™ no dafia fisi-

~camente al compresor, solo incrementa el flujo a valores

no permisibles por el proceso.

Por definicidn, la relacion que existe entre la ve
locidad del gas y la velocidad del sonido en el gas, a las
mismas condiciones de presidn y termperatura, se llama ni-
mero de Mach M & sea:

M= v/a ’ 3.4.1
donde:
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v es la velocidad del gas.
a es la velocidad del sonido en el gas.

También:

a = (grizT)1/? 3.4.2

Para calcular el valor de "a" de acuerdo con la
ecuacion 3.4.2, sc deben conocer Z y T a la entrada del im
bu1sor, (que es el lugar donde ccurren velocidades sdnicas)
To cual no es fécil, por Yo que se recurre a olro parame--
tro que el ASHME PT(C-10 1lama nGmero de Mach de la maquina,

el cual se define cowmo:

M m&quinaru?/ao

N

acs (gkRz, 1) E 5.4.3

1

Donde 1os valores de Z1 y T1 se toman a la entrada
del compresor (no en el impulsor) asi como en lugar de Ta
velocidad del gas w13 se utiliza la velocidad periférica
del impulsor Uy, Las ventajas que presenta ¢l nimero de
Mach de Tla maquina son obvias; por una parte estd la faci-
lidad con que se calcula y por otra proporciona un indice

del valor de M a la entrada del impulsor.

"En la practica, sc selecciona un valor de u, menor
que el de la velocidad del sonido en el aire (como modelo
de gas ideal) en condiciones estandar (340 w/seg) de mane-

ra que siempre se cumpla la siguiente relacidn:



MN maquina = u2/an < 3.4,

Upg dn 3.4.5

Otra causa de "stone wali" es la forma en que el
gas entra en ¢l impulsor. Idealmente el geos debe.entrar a
Tos &labes siquicndo el angulo y la geomelria do estos (in
cidencia positiva). pero por quie insuficiente del flujo ©
por turbulencia el gas entra bajo un dnaulo diferente y si
que otra trayectoria {(incidencin negativa) 1o que da Tugar

a pérdidas y finalmente a "stone wall®

3.4.4 Vibraciones Hocanicas.

En Ta seleccidon de un compresor centrifugo, se de-
be dar particular interés al fenomeno de las vibraciones,
en vista de que constituyen la causa mas frecuente de fa--
1las, desde luego no es posible eliminar las vibracicnes

pero si limitarlas dentro de valores pevmisibles.

£l orfgen de los grandes niveles de vibracidn se
debe principalmente a tres causas: E1 fendmeno de la reso-
nancia, ¢l desbalanceo de los elementos rotativos y los
‘prob1emas de inestabilidad hidrodindmica en las chumaceras

La resonancia wmecanica ocurre cuando la frecuencia
natural del sistema determinada por Ta masa; Ta rigidez y
Ja amortiguacion de los elementos de la mdquina, coincide
con ajguna frecuencia de operacidon (las RPM) dc]quuipo

las cuales se conocen comunvente como las velocidades cri-



ticas de la unidad.

Durante la seleccidn del cquipo debe especificarse
claramente que las velocidades criticas deben guardar un
margen de scquridad adecuado con respecto a las velocida--
des de operacidn; haciende veferencia al API-G17 cuarta
edicion donde sc cstablecen Tos siguientes limites: 209
arriba de Ta velocidad mixina continun pavra flecha y rotor
rigidos, 15% por abajo de cualquicr otra velocidad de ope-
racitn y 209 arriba de la velocidad maxima continua para -
rotor y flecha {lexibles para el caso de nmodos laterales,
es decir, para zauvellas velocidodes criticas que dan lugar
a un movimiento de transtacidén de Tos puntos del eje del -
rotor en los planos perpendiculares a éste asi como de vro-
tacion del eje relativo a su posicidn normal. Para los mo-
dos torsionalcs es deciv, para Tas velocidades criticas
que dan Tugar a un movimiento votativo sobre el eje de mo-
vimiento del rotor, los limites son: cuando menecs el 10%
por abajo de cualquier velocidad de operacidn y cuando me-

“nos el 10% por arriba de Ta velocidad de disparo de la méa-

quina.

£l desha]anceovesté presente en Ta construccion
del rotor debido a heterogeneidad del material, asimetria
en los elementos manufacturados; una distribucidon no uni--
forme de masa, elc, Para efectos de seleccion del compre--
sor es necesario especificar que los elementos rotativos:

flecha, impulsorcs, tambor de balance, etc.; sean balancea
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dos'dindmicnmento, es deciv, el ejc principal y el eje de
rotacidn deben ser conincidentes. £1 AP1-617 Euarta edi--
'¢idn dice que los elementos deben balancearse dindmicamen
te en planos midltiples durante el ensamble vy que no mas -
de dos elementos deben balancearse cuando sc tienen velo-
cidades mayo;es de 6 000 RPR, abajo de esta velocidad los
elementos deben baluanccarse en tres planos. Fara mayor se
guridad en ¢l balanceo ¢s conveniente especificar que el
balanceo se haga: durante el cnsamble, en planos maltiples
(si es el caso), elemento por elomento y finalmente todo
¢l conjunto.

Inestabilidad hidrodindmica en las chumaceras. --
Cuando ¢l rotor se encuentra cn reposo descansa sobre la
chumacera scparada de ella por una finisima pelicula de
aceite, es decir, practicamenle existe un contacto de metal
a.-metal; al ponersce en movimiento, las fuerzas centrifugas
que tienen lugar dentro de la chumagera crean una "cufa" de
aceite 12 cual manticene "flotando al rotor" en posicion defi
nida, cuando esta cuiia se rompe por efectos de la tempera
tura y la viscosidad del aceitc, el rotor "Orbita" en una
trayectoria no'definida. Momentdneamente la cufia llega a
formarse para romperse poco después y el rotor rebota de
un punto a otro. A esté fenbmeno se le conoce gencraimente
como inestabilidad hidrodindmica, ¢l cual se manifiesta por
una orbitacién no sincrona. Para propésitos de seleccion el

problema de inestabilidad hidrodinamica debe prevenirse -
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basicamente mediante Ta eleccidn adecuada de Ja chumacera
para las condiciones esperadas de servicio y mediante la
evaluacion numiérica de 1a velocidad de inicio de inestabi-
Tidad hidrodinimica que podrd solicitirsele al fabricante
del equipo para ascourarse de que quede fuera del rango de
las velocidades de operacidn, de Ta velocidad maxima conti

nua y de la velocidad de disparo.

Se han descerito someramente las causas principales
de las vibraciones y la forma con que pudicran evitarse; ;
desde Tuego e¢s importante netay que estas causas no actlan
aigladamonte sine que pucden intugrufso dos & tres a la

vez por 1o que la suma do sus efectos da Tugar a grandes

niveles de vibracidn.

Actualmente cxisten diferentes criterios para fi--
jar tes niveles de vibrocién permisibles los cuales han si
do producto de las experiencias propias de los institutos
§ similares. Se presentan aqui las graficas de niveles de
vibracibn permisibles delvAPI~617; cuarts cdicién y por la

norma alemana YDI-2056. Fig. 3.4.,6 y Fig. 3.4.7.

Por Gltiﬁo en ta requisicién del equipo, deberd es
pecificarse (aunque el API-617 ya lo menciona) que todo el
andlisis dindmico de la unidad debe grabarse y que esta
'grabacién deberd proporcicnarse al comprador, con el fin
de geﬁerar Ta "firme" inicial de la méquina; para compa---
rarla posteriormente con oiras "firmas" obtenidas durante

Ta operacidn y poder controlar Tos niveles de vibracién
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con prograzmas adecuddos de wantenimiento preventivo,
3.4.5 Procedimiento de calculo.

E1 cdlcule del compresor centrifuno no siempre re-
sulta una tarvea facil, sobre todo cuande se maneja un gas
de muchos componentcs, razéon por la cual ¢s necesario dis-
poner de una rulinag de trabajo acue establezca en forma 10-
gica ¥ sencilla, Yos pasos a sequiv para definir las carvac
teristicas técnicas del compresor. Fste capitulo estublece
Tos pasos necesarios pava efecluar ¢l c¢ilculo y la selec--
cion preltiminar de un compresovr centrifuao,

Paso 1.- Condiciones de epevacion.- Es el conjunto
de caracteristicas fisicas del aae y del sitio donde opera
ra el compresor. Deben inciuirse:

a).~ Presidn del gas a la entrada del compresor en

H

Pa.
bY.- Presidn del gas a la salida del compresor en
Pa.
¢).~- Temperatura del gas a la entrada del compre--
sor en °K
d).- Volumen de aas que se desca compprimir en MMM-
csh.
e).- Humedad relativa del sitio donde operavd el -
compresor. ‘
_Paso 2.- An@lisis de la mezcla.- Se debe tener el
andlisis quimico del gas para saber sus componentes y po--
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der determinar las propicdades fisicas del gas, ya que co-
mo se sabe por las Jeyee de Dalton, Ta suma de las propie-
dades de cada componente, constituyen las propiedades fisi

cas totales del gas. -

Paso 3.~ Cdlcule de los parametros principales del

gas.

a).~ Peso wolecular.- Se pueden presentar dos casos

COmo se ve ensequida:
Calculo del peso molecular cuando se conoce la com-
posicidon molar.- La expresion de la masa m es:

m = nt

Donde:

n es el namero de moles.
M es el peso molecuiar,

Pero en el caso de una mezcla.

k .

nM o= £ n M, _ 3.4.6
: i
i=1

Donde:

n; es el iésimo mol del iésimo componente.

M,.l es el iésimo peso molecular del i&simo componen-

te.’

Dejando a M, de la ecuacion 3.4.6
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k
M= Z (ngi)/n 3.4.7
=1

‘n; es la fraccion molar.

n

Cilculo del peso molecular conociendo la fraccion
masa.- Si se conoce la fraccidn wmasa y ¢l peso molecular
de cada componente, ¢l peso molecular total de la wmezcla

gascosa se calcula de la siguientc manera:

k
Z 9 m/Mi = 1/Mws oy oac/no= (o /m) (R /M) 3.4.8
i=1 1 1 V! 1

b).~ Calor especifico a presidn constante cp.— Es
1a sumatoria del producto del calor especifico de cada com

ponente por su correspondiente fraccion melar,

= & .3
Cy ﬁiﬂé (ni/n)up1 3.4.9

"
ot

c).- Presidn critica es la sumatoria del producto

de la presidn critica de cada componente por su correspen-

diente fraccidon molar.
k »

Po = 2 (n/n)P - 3.4.10

i=1

d).- Temperatura critica.- Es la sumatoria del pro
ducto de Ta temperatura critica de cada componente por su

“correspondiente fraccion molar.
Kk .
= < (n./n)T . 3.4,11

Te = #& ng/mhig
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Los valores de M, . p ooy

[ hara cade apo-
iv Spir Pey para cada comwpo

.ci
nente y en condiciones estandar, se obtienen de la tabla
- 3.4.1.

Finalmente estos pardmetros debcn presentarse en -
formé tabu]ur; como se mucstra en la tabla 3.4.2.

Cuando 1a humedad rctativa HR es muy alta es nece-
sario corregir el peso molecular de la mezcla gaseosa y co
mo éste afecta el calor especifico molar tawbitén &ste G1ti
mo debe corregirse.

La humedad relativa es la relacion entre Ta pre---
sion  parcial del vapor en Ta mezcla PV y la presion de

saturacifn del vapor a la temperatura de la mezcla Poy:

HR = P /P, 3.4.12

La fraccion molar del vapor de agua F, se define

como:

Fv = PV/P 3.4.13

Donde:

P.- es la presion absoluta del sistema.

Pv'- es la presion parcia] del vapor de aqua a la
.temperatura del sistema,

Y ta fraccion molar de la mezcla seca es:
FM = (P~PV)/p=(1~PV/P,
Pero:

)

PV =. (HR) (PSV
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Por 1o tanto:

FV = (HR) (Psv)/P

FM= 1-((HR)(Psv))/P= 1- Fy

E1 peso molecular corrvegido Mc sera:
M_y= (rM)(Ml) para la mezcla seca

MC2= (F )(MZ) para el vapor de aaqua

3.4.14

3.4.15

3.4.16

3.4.17

Si Ya mezcla gascosa sc hace pasar por un enfria--

dor el peso moleculay cambia a la entrada de la seccidn si

guiente debido a que una parte de la mezcla se scpara a la

presidn de enfriamicento gquedando la humedad relativa en

100% en nuestiro estudio es importante saber la cantidad de

aqua que se separa de la mezcla al pasar por el enfriador,

ésto se calcula como sigue:

Para la misma tempecratura del sistema,

Entonces:

FQ = Py/(P PC)
Donde: .
Pes la presidon de enfriamiento,

F =1 - F,

3
Ahora YTos pesos moleculares corregidos MC seran:

1
- ,"
Mcl = MIFH

3.4.18

'3.4.19
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c? © M, F 3.4.20

v
La humedad especifica Ho, se define como la rela--
cién entre la fraccidn masa del vapor de agua m, ¥ la frac

cion masa de Ta mezcla scca m,

1 1
He = mv/ms= Mcl/Mc? (Kg. de agua/Ko. de mezcla

seca) 3.4,21
Corveccidn del calor especifico molar a presion
constante Mcp debido a humedad relativa.- E1 calor especi-
fico molay de la mezcla himeda es:

M ( MC1 4+ M

Mcph = Mep 2 )y /oW 3.4,22

cc

Donde:

MCP es el calor especifico molar de 1a mezcla

M es el peso molecular de la wiezcla.

Entonces:

c, = Mcph/ (Mo *+ Mo ) (Kifkg-°K) -3.4.23

e).~Funciones de compresibilidad.- La ecuacidn PV
= RT describe el comportamicnto de un gas ideal; en la ---
practica, se usa esla misma ecuacidon con ciertas modifica-
ciones para gases rcales, Tales modificaciones se conocen
~con el nombre de factores de compresibilidad que tienden a
corregir las desviaciones existentes entre gases recales e
idéa]es.
E1 factor & funcidn de compresihi]idad‘z; se defi-
ne como:
' 68




2=(PV)/(RT) ' 2.4.24
Los valores de 7 pueden hallarse en tablas a tra--
vés de la presidn y temperaturas reducidas que se definen

como:

=
i

Po/P,

—
u

r TS/TC ' 3.4,25

En las ecuaciones 3‘4.25; P,y T, son la presion y
temperatura a la entrada del cnmpresor; PC y Tc son la pré
sion y temperatura en el punto critico del gas. Segln J. P
Hofman (1), se puede esperar que un ﬁas cualguiera tenga

comportamiento de oas ideal si:

Pr ¢s pequefio comparado con 1.0 &

Tr es grande comparado con 1.0

fn las figuras 3.4.8, 3.4.9, 3.4.10 y 3.4.11 se en
cuentran valores de Z ¢n funcidn de la preéién y temperatu
ras reducidas. Con ¢T fin de aproximar més el cowportamien
to de un gas real a un gas ideal, Jdohn M, Schultz (17) --=
miembro de ASME, introdujo en el disefio y cdlculo del com-
©presor centrifugo tres funciones mas de compresibilidad

Tlamadas X, Y y L cuyas cxpresiones matemdticas son:

Xo= (T CTV/T ) - 1
Yo (PRSP ) ' 3.4.26
L= (T/PY(¥P/HT )V = (1+X)/Y

También los valores de X, Y y L pueden encontrarse
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a travis de la presion y tepperatura reducidas como se
muestra en las {ficuras 3.4.12 y 3.4.13.
f).- Gasto masa.~ £l casto masa pucde calcularse a

artiy del gasto volumétrico, de ta siguiente manera:
p 9 ’ 9

v il
(m3/seq),p(pa), T( K),H (PYM)/(8 314.32 77T)
(ACKIT), P(psia),T("R) .M 7.002 ¥ 107%% (pym) /21
(SCFHM), M ' 2107 (Vi) /7
(SCFH), M 3.32x 1077 (i) /1
(MHSCED), M L'.383%107% (vm)/z
(moles/min), i (v14) /60
(moles/hora) M (VM) /3600
(m3/seq), P (bar),T(°K) N (10°pvI) /(8 314.327T)

g).- Relacidén deo presidn.- Comercialmente existen
compresores centrifugos de un paso para trabajar con re-
laciones de presion de hasta 5:1 y experimentalmente has-
ta de 7:1 pero esto t}ao como consecuencia un aumento de
temperatura considerable que afecta a las terminales de
Tos diafragmas pues los dilatan, por lo tanto se ha esta-
blecido para los compresorcs centrifuqos, un rango admisi
ble de temperatura de trabajo entrc,477.4 y 502.2'°K y --
ﬁna relacion de presion de 2 a 3 6 un poco mayor; si no -
se rebasa el rango de. temperatura, porque si esto sucede

se debe emplear mds de una etapa con un interenfriador en

tre cada una.
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Mediante la optimizaecidn de la ccuacion 2.3.44 se
encuentra que para minimizar el trabajo que s¢ le suminis-
tra al compresor para clevar, por ejewplo, Ta presion de
un gas ideal de Pyoa Py mediante dos etapas de compresian

(fig. 3.4.14) debe cumplirse que:
Py / Py =Py [ Py oy
1 7 T3

Graficamente:

lo elapa . 20 etopo
i, L
A«-\N“ "‘-...\‘-‘-.-

[ } 2 3 }‘ 4
e ] T R e
} 2 p 2 ]

™ 59 P
LM \"J '*I . “’M‘H
I T2.Pe Q TPy Tq,Pq

Fig. 3.4.14

~E ideatmente en un plano T - s, fig. 3.4.15

- En otras palabras las temperaturas de admisidon y
las relaciones de presion deben ser iguales. También el

producte de las relaciones de presion parciales debe ser

igual a la relacidon de presion total, es decir.
Py /Py =W,
-
')4 / P3 - (l 2
W= (i ) ()
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- P, < Pa
4 /7 //
-~ /Vf /’(2 LW
ﬂ/ ’/7, Ve Yd p'
7 oD ~
R ;ﬁ,/_'_ ,__“4_ - = et
um"/ff (:.“ . /”r !
N 441-?"";"’
Fig. 3.4.15
Pero:
Ty =T,
Por 1o tanto:
e av?
nl /
] = ey b 2;]“
AUPT I G0 Rt P

En general, si son necesarias n etapas de compre-

sibn, 1a relacién-de presidn por etapa es:

s (m)l/n ' 3.4.27

- Donde:

i=1,2,3,...n

h).- Temperatura y presién a la descarga.- Se cal

culan con las siguientes ecuaciones:,




- (””) (n~])/ll

[ 3.4.28

LA
Py = Py 3.4.29

i).- Rendimiento politrdpico.- Es la relacion de
Ta potencia de compresion del gas y la potencia absorbida
por el compresor. En las figuras 2.3.10, 2.3.11, 2.3.12 y

2.3.13 aparecen los valowres de % para diferentes valo--

pol
res de k y de Pd/P«- Mediante la siguiente ecuacidn sc¢ en-

cuentra el valor de k.
k/ (k-1) = Mcp/Ru

3i)Y.- Exponente polilropico.- Se puede calcular con
la ecuacion 2.3.43 & bien en funcion de los factores de

compresibilidad ¥ y VY,

n= 1/ ( Y-m (1+X) ) 3.4.30
= . ) 2

m=( (k-1)/k) ((llqpo])+ Xm)/(1+Xm) 3.4.31
Donde:

Xpm (Xg + Xp)/2

Y= (Y + Y5072

X, es el valor medio de Ta funcion- de compresibili
dad X

Ym idem para Y

X1 y Yl’ se calculan considerandq tTa presion y la
temperatura reducidas a la entrada del compresor y X2 y Y2
se calculan con la presion y la temperatura reducidas a la
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salida del compresor ( ver inciso ¢ )

k).~ Velocidad del sonido.- Se calcula usando la -~

ccuacion 3.4.3

1).- Diametro del impulsor.- Para ca]culaf10 se Qti
Tiza la ccuacion 3.3.2 y sc considera una velocidad perifé
rica u menor que lu velocidad del sonido en condiciones e$
tindar. Se elige también un coeficiente de fluio en la fig.

3.3.1.

m).- Carga politrdpica Hp.— Se calcula usando la --

ecuacion 2.3.44

n).- Nimero de fmpulsores,- Se calcuian usando la -

siguiente ecuacidn [10]
N de impul. = Hl /(uzmﬁy ' ) 3.4.32
) U P t \po]' co

0).- Velocidad periférica.- Se calcula despejando a

u de la ecuacidn 3.4.2

p).- Himero de Mach.- Se calcula con las ecuaciones
"3.4.4.

q).- Verificacion del cocficiente de fiujo.- Tiene
como fina1idad ver la.dispersion que existe entre el su---
puesto Va]&r de # y su nuevo valer considerando el diadme--
tro calcq]ado y 1o velocidad periférica calculada; se uti-'

Tiza nuevamente la ecuacion 3.3.2
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r).- Velocidad angular de la flecha H.- Se determi

‘na con la siguiente ccuacion:

No= (60 u, J/(T0, ) ( vpm ) 3.4.33

s).- Potencia real absorbida por el gas © Gas HP.-

Se calcula con la siguiente ccuacion:

Gas HP = (i Hp)/ N 3.4.34

{poil

t).- Pérdidas mecanicas y de reductor.- Para las
pérdidas mecinicas se¢ considera un 2% del Gas HP y para --

Tas. pérdidas en ¢) veductor se consideva un 5% del Gas HP.

u).- Potencia en ta flecha 6 potencia del acciona-
dor BHP.- Es la suma de la potencia del gas mis las pérdi-

das wmecanicas y pov reductor & incrementador.

BitP = Gas NP (3.07)

3.4.5.1 E1 método de cdlculo ASME-PTC-10.- John M. Shultz
(17) miembro de ASME desarrolié en 1269 un método para la
prueba y disefio de compresores centrifugos, conocido cemo
método ASME-PTC-10. A través del andlisis politrvdpico el

autor genera tres funciones mas de compresibilidad que el

11ama X, Y y L y proporciona ademds las grdaficas para X y
Y. Enseguida sc¢ desarrolia un cjemplo séncﬁ]]o donde se -

sigue el método de este investigador.

Un compresor centrifugo comprime 2.4 MMMCSD de un

gas cuya humedad relativa (HR) cs del 100% de 0.758 HPa y
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300.4 °K a 7.23 MPa. Los componcentes del gas son los si--

guientuos: ’
% masa peso molecular,
1.~ Hexano (C6”14) 23 - 86,172
2,- 1 Butano { 64”8) 14 56.104
3.~ Hidrogeno (H) 9 2.016 Vﬁ

4.- Metano ( CH 54 16.042

4 )
Encontrar:

a).- La potencia del accionador considerando que en el in-
terenfriador se tiene una caida de pfesién de 0.068 MPa.
b).~ E1 nlmero de ctapas y ¢l didmetro de los impulsores.

c).~ La temperatura a la decscarga.

d).- La velocidad on RPH.

De acuerdo con el procedimiento de cdlculo descri-
to en el parrafo 3.4.5, se tiene:

"Paso 1.- Naturaleza de la mezcla gaseosa: gas Timpio.

ro
v

Paso Condiciones de operaciodn:

Presion de succidn PS = (.758 WPa.

Presidon a la descarga Pd = 7,23 MPa.

Temperatura a la entrada T1 = 306.4 °K

Paso 3.- Andlisis de la mezcla: Para calcular el peso mole

“cular, se emplea la Tormula 3.4.8
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hexano 23/(100x86.172) = 0,0026

I butano 14/(100x56.104) = 6.0024
hidrbgeno 9/(100% 2.016) = 0. 044
metano 54/(100x16.042) = 0, 033

SUMA 0., 083

Peso molecular M = 1/0.083 = 17.98(kg/kg-mal)
Para calcular la fraccion molar se emplea la férmg

la 3.4.8, entonces:

hexano 0.0026x11.98 = 0.0319
1 butano 0.0024x11.38 = 0.0298
hidrdgeno 0. 044%11.98 = 0.5348
metano 0. 033x11.98 = 00,4037

SUMA 0.9997
Con el fin de abreviar, se pasard directamente a -
Ta formulacidn de 1a tabla 2.24.72.

Correccidn del peso moleculay de 1a mezcla por hu-

medad relativa.

Hi

Fraccion molar del vapor de agua

1x0.04999/7.876 = 0.006347

Fraccidn molar de Ta mezcla seca =

1-0,006347 = 0.9936

" Gas M ’ % mol % nolxM
Mezcla scca 11.°98 0.9936 11.90
Vapor de agua 18.016 0.006347 0.1143

' SUMA , - S 12, 017
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CONSTANTIS FISICAS DE LA MEZCLA.

1 2 1x2 3 1x3 4 1x4 5 1x5

componente fracg peso mo %ni/"Mi Cpi n}./ncm. Periti ni/"Pci Teritica ni/nTci

olar lecutar » ca Pci
hexano 0.0319 86.172 2.740 34.9 1.11 440.0 14,036 913.79 29.14
I butano 0.0298 56.104 1.670 ‘ 20.9 0.622 563.0 16.77 255.29 7.60
hidrdgeno 0.5348 2.016 1.078 6.9 3.69 305,71 163.48 74,34 39.75
metano 0.4032 16.042 6,460 8.59 . 3.46 673.1 271,39 343,91 138.66
Constantes fisicas Mw=11.98 c _=8.885 PC=3.21 MPa, Tc=119.37 °K
de la mezcla. p

R=R, /M, = 8.314/11.98(Kj/Kg °K)/(Kg/mol °K) = 0.69398
(J/Kg °X)
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La humedad especifica es:

Hsy = m /m = 0.1143/11.90=0.0096(Kg agua/Kg de gas

1
seco)
Correccion del calor especifico wmolar a presion

constante por humedad relativa.

Mcp(gas secn )8, 085

Hcp(uus hamedo)= Mcp(Mh/Hs)=8.885x(12.017/1].98
= 8.912
cp(gus himedo)=6.912/12.017=0.7416(Btu/1lb °F)

= 0,7416%4.19123.108(Kj/Kg °K

La constante cspecifica del gas hidmedo es:

R= R /M = 8.314/12.017 = 691.553(d/Kg °K)
R= 0.6918 (Kj/kq °F)

La relacion de calores especificos k se determina

como sigue:

k/(k-1) = Mcp/Ru=37.35/8.314=4.492

Despejando k.

k = 4.492(k-1)= 4,492k - 4.492
3.492k = -4.492
k= -4,492/-3.492 = 1.28

Hasta aqui se han cubierto Tlos incisos a), b), c)

;y d) del paso 3.



e).- Funciones de cempresibilidad. -

Pr = Pl/pc = 0.758/3.21 = 0.2362
Tr = Tl/Tc = 305.4/119.37 = 2.5583
Z1 = 1.0

e o

Yl = 1,0

).~ Gasta wasa.- bebe calcularse en primer lugar
el flujo volumétirico corvegido, lo cual se hace de acuerdo

con Ta siguicnte expresion:
PSVS/fSR = annlzn]nR
Donde:

p= 0.1011Pa ( 14.7 psia ).

S
¥, = 2.407 x 105 nesh
7. =1.0
T, = 288.73 °K
. I 5.2
P, = 0.758 MPa = 7.595 x 10° ( N/m® )
Z, = 1.0 o

T, = 305.4 °K
Pespejando a Vn y sustituyendo:

= : \ = ¢ A
V= (R T ) /(TR ) = (0,101 x 2.407
x 10% % 1.0 % 305.4 ) / (1.0 x 288.73 x 0.758 x 24 x 60 )

= 235.5 wd/min.
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it

Flujo volumétrico actual (MCHA) 235.5 { m3/m1n)

De Ta siguiente expresidn:

. 19
aVa WRTy ) = (7,595 x 107 y 2365 /(1.0 x
691.853 x 305.37 ) = 846.6 ( Kg/min )

mo= 14.11 ( Kg/seg ).

¢

(Kg/mS)

i

/Y, = 8466 ( Kg/min )/ 235.5 ( md/pin ) = 3.5948

9).~ Relacion de presidn.~ La relacidn de presidn

total es:

W Py/Py = 7.23/0.758 = 9.54

h).- Temperatura a la descavga T?

T, =T, ( 9.54 y0-331 L 305.37(2.197)

1

T, 644.23 °K

2

Debido a que Tz rebasa el rango de temperatura, se
‘rd necesario considerar dos etapas con un interenfriador

entre una etapa y otra.
Calculo de la primerva ctapa.
La relacion de presion por ctapa es:
Ti,2= (9.5 )% = 3,08

y la temperatura a la descarga es:
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1, =1, () (0 505 37 5008 )03

T, = 443,09 °K = 337.56 °F = 169.75 °C

2
La presién a Ta descarga es:
Wy = Po/Py
P, = MyPy = 3.08 (0.750) = 2.32 Hpa.
Los parémetros reducidos son:
Pre] = P3/Pc = 2,33/3.21 = 0,7258
Teey = Ty/Te = 443,09/119.37 = 3,711

Entonces las funciones de compresibilidad son:

X2~= 0,0

Ya = 1.0

22 = 1.0

Xrn = (040)/2 = 0
Ym=_( 1+1)/2 =1

~i).~ Rendimiento politrépico.- E1 valor de k es:

k/(k-1) = (Mcp)/Ru = 37.35/8.314 = 4,492

y,(k-1}/k = 1/4.492 = 0,2226
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k = 1.2863

En las ‘figs. 2.3.10 y 2.3.11 para una relacion de
presion de 3.08, k = 1.2873, un valor estimado de 1ad de

0.6 e interpolandose encuentra que T es iqgual a 0.672

pol
JY.- Exponenle politropico.- También de Ta ecua--
cibn 2.3.43, se tiene;
(n-1)/n = /L“PO] = (1.2863 -1)/(1.2863 «x
0.672) = 0,33

no= 1/(1- 0.332 ) = 1,49

k).~ Velocidad del sonido,- De la ecuacidn 4.4.12

se tiene:

(¢}
I

= (okrz,T) % = (1.2873x691.863x305.37 )1/?

O
"

521.50 ( wm/seqg )

1).~ Didwetro del impulsor.- Para calcular el did--

metra del impulsor, se considerard una velocidad periféris-
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ca menor que la velocidad del soniiao en condiciones estén-

dar 6 0.8c, 1o gue sca mnenor. .

u
<
[es]
(e}

"
o
[os]

—
(2]
~N
[av]
(]

~

i

u = 324 ( m/seg ) ; u

= 417.84 ( m/scq )

$i sc considera § = 0.1
§ = (3.0 )/ (0%u)
2 )
p = ( 3.086 )/({u)
Sustituyendo:
= ((3 ' ; 106 /2 _
D= ((3.056x8343.34)/(0,1x1066.0)) =

' . " .

= 15,465  15.5 = 0.394 (m)

m).~ Carga politrdpica.
Héo1 = (((1+1)/2)(691.853) (305.37)((1.4952/
(0.4952/1,4952)
0.4952))(((3.08) .= 1))
= 637 B827.6 (0.4513) = 287 855,74 (J/Ky)

n).~ Nimero dec impulsores.- De acuerdo con la ecua

cidn 3.4.32 y considerando que para el mejor punto de dise

fio-del compresor\yY= 0.49, se tiene:

4]

N¢ de impulsores = ( Hpol)/ (€42 V\ )

(287 855.74)/((325)?x0.49x0.672

pol

fl

(287 §55.74)/34 780.2)

8.27
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E1 ndmero de impulsores es: 8.0

0).- Velocidad periférica.- De acuerdo con la ecua
cion 3.4.32 es:

u, = ( 287 855.74/8.0x0.672x0.49) /2

=330.56
{(m/seqg)

p).- Nimero de Mach M:

M = u/c = (330.56/521.50)=0.,623

q).- Verificacidon del coeficiente de flujo

= (3.056 Q/(Du) )=(3.056x8 343.34)/{
(15.5)%%1 024.22 )~ 0,0978 ~ 0.1

r).- Velocidad angutar de Ta flecha H.-

N = {(6G0x320.56)/(Wx0.394)

]

( 60u, /(W D, )

=
I

=16 023.39 2 16 000 rpm.

5).« Potencia veal absorbida por el gas.- De acuer
- do con la ecuacidn 3.4.34, esta potencioa es:

Potencia del gas = ( 1 Hpo])/v(po] =

(14.11x287 855.74)/ 0.672
= 6 044 113.6 { J/seg )

i

6 044.1 ( Ku)}

8 105.26 ( Hp )

Calculo de 1Ta segunda etapa.- Se calcula de manera
similar a la primera etapa hasta el inciso s.
Al pasar ¢l gas por el intercambiador de calor su
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temperatura disminuye de 443.09 "K hasta 305.4 K y pasa a
ser nuevamonte un gas himedo debido a que la humadad rela-
tiva vuelve a ser 1007, entonces es nece<ario caloular ---
otra.vez para las nuevas condiciones, el peso melecular, -

1a constante particular y el calor especifico del gas.

La presidn de salida del gas al ubondonar ta prime
ra elapa, diswinuye cn 0.069 MPa (10 psia)

Po ® 2.33 - 0.069 = 2.2061 KPa.

Para 305.4°K la presidn de saturacidn del vapor de
agua cs de 4.99 KpPa, entonces:

¢ mol de vapor de agua » 0.0499/23.542 = 0.00212

% mol de gas scco = 1-0.00212=0.,9578

Gas M % mol % molxH
Mezcla seca 11.98 0.94878 11.954
Vapor de agua 18.016 0.00212 0.0381

SUMA 11.9921

i

H52 = 0.0381/11.9921 0.0031 (Kg de agua/ Kg de

gas seco)

*

La cantidad de agua que se vetira en el separador
es:

- H‘_2 = 0,0096 - 0.0031 = 0.00642

{Ka de agua / Kg de gas seco)

Con el aumento de Ya temperatura, el calor especi
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fico cambia a:

Componente & mol e % molxMc
p p
Hexano 0.0319 47.178 1.5049
] butano 0.0298 . 28.62 0.8528
Hidrogenc 0.5348 6.98 3.7329
Metano 0.4032 10.27 4,1408
SUMA 10.2314
Mc. = 10.2
cp 1 3

Correccidn del calor especifico por humedad relati

va.
Mcp { gas himedo ) = Mcp(Mh/Mc):10.23(11.9921/
11.98) = 10.24(Btu/1b-mol °F)
¢, = 10.24/11.9921 = 0.853889 (Btu/Tb - °F)

H]

4.191x0.853889= 3.5786 ( XKj/Kg °K )

MCp-= 11.9921 x 3.5786 = 42.915

- R = Ru/W = 8 314/11.9921 = 693.289

it

k/(k-1) = He [Ru = 42.915/8.314 = 5.161
(k-1)/k = 0.19373

k-1= 0.19373 k

k-0.19373k = 1

k= 1/0.80627 = 1.240




Cilculo de los factoves de compresibilidad a la -

succion.
Pry = P,/P_ = 2.261/3.21 = 0.704
Try = T,/T. = 305.37/119.37 = 2.55
X; = 0.0
Y, = 1.0
7, = 0.98

y a la descarga.

Pr, = PS/PC = 7.23/3.21 = 2.252

Try = T/T. = 443.09/119.37 = 3.711
Xy = 0.0

Yo = 1.0

Z, = 1.0

X, = (X1 + Xg Y /2 =0/2=20

Ym = (Y1 ¥y Yy /2 = (1+1)/2 = 1.0

Citculo del exponente politvdpico.

m e (KD KD LTy + % ) Y ) /(1ex ) s
m = (( 0.19373) ({ 1.0/0.672)+0.0)(1.0))/(1.0+0.0)?
m = 0.3312

n - 1.0/ (v oml 1-0,) = 1.0/(1.0~o.33i2x(1.0-0))

n =

1.0/0.6688 = 1,4952
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Velocidad del sonido,

(o]
i

( KRT1)1/2= ( 1.240x693.289x305.37)1/2

512.367

[}
1

Diametro del impulsor.- En esta etapa se considera
ra otra vez la velocidad periférica igual a 325 m/seg. y @

= 0.1, el flujo volumétrico V sera:

v

1

m&o
P/ZRT1

1
it

23.12(Kg/cin?)/(110x83.14 bar-cm/g

mol °K x 1.019 Kg/em®/bar x 1000 g/Kg x 10°

m3/cm3 x 305.37°K

10.71 ( Kg mo]/m3

mo= 14.11 ( Kg/ seg ).

Vo= (14.11 x 60 ) / 10.71 = 79.04 { u/nin )
Entonces:

02 = (.02122 1 ) /Pu - ( 0.02122x79.04 ) / (0.1x325 )
0% = 0.051607 ( m® )

D = 0.2277 m

Se encontrara generalmente que los fabricantes de

compresores centrifugos disponen de’ impulsores cuyos did-

metros son cuando menos de 28 cm por lo tanto en este ca-

so s1 se desea se selecciona de la fig. 3.3.1 un coefi---
ciente de flujo menor que 0.1, por ejemplo 0.06., El diémg
tro D serid:
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1.6772/( 0.06 x 325 ) = 0.086 me.

[
i

i

0 0.2932 m.

Calculo de la carga pelitrdpica.

Ho ={1.0x693.2089x305.37x(1.4952/0.4952)) ((

0.33119_

3.08) 1) =639 233.2119(0.45145) =

H. = 288 584.0384 ( J/¥qg) = 288.58 ( Kj/Kg)

"

o ‘ e ]
NS de impulsores = H /( u mdx'lpol) i

p
288 584.0384/( (325)%x0.49 x

0.672) = 8.297

1

N¢ de impulsores 8.0

E1 nbmero de Mach M es:

up = (4 /No. impu1.anﬂﬁq1/2 -
(268 584.0384/(8x0.672x0.49))1/2
u, = 330.98

M = 330,98/512.367 = 0.645

| Correccion del didmetro del impu]#or.

‘DZ = 10.02122x79.04 / (0.06x330.98) = 0,0844
D =0.291 m.

Caleulo de la potencia del gas.

ﬁotencia del gas. Gas HP=(mH/71p0])‘iO“3

‘Gas HP= (14.11 x288 584.0384 « 10-3)/0.672 =
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= 6 059.4 Kw = 8 125.78 WP

La potencia total del gas es iqual & la potencia
en la primera etapa mas la potencia del gas en la segunda
etapa:

Gas HP + Gas HP
primera etapa segunda ctapa.

= 8 105.26 Hp+8 125.78 HP = 16 231.04 HP
Calculo de la potencia del accionador & BHP

BHP = Gas HP. x pérdidas mecénicas
totales

Las pérdidas mecinicas son aproximadamente un 2% de la po

tencia del accionador, Tuego entonces:

BHP = 16 231,04 x 1.02 = 16 555,66

3.4,5.1,1.- Seleccion Preliminar.

De acuerdo con el cadlculo efectuado anteriormente

Ta seleccidn preliminar del equipo es:

a).- El équipo constaré de dos etapas de compre--
sién. »

‘b).—'La primera y segunda etapas constardn de .8 -
tmpulsores.,

¢).- El diémetro de los impulsores de la primera

etapa es de: 0.3%4 n.
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P3 2 y,m

3

‘i"‘ A

d).-

e)

f)

g).

El

E1 diametro de los dmpulsores de la segunda -

etapa ¢s de: 0.2932 m.

.- La velocidad periférica u, para lTos impulso--

res de la primera y segunda etapas es de: 331

{(m/segq)

.- Entre una etapa y otra deberd colocarse un in

tercambiador de calor.
- La potencia al freno totail del accionador es

de: 20 000 Hp.

.- Las velocidades de operacion son:

Para la primera etapa: 16 000 RPM,

Para la scgunda ctapa: 20 000 RPM,

arreglo del proceso en un diagrama de flujo es:

P, T, m
,.-m-"”‘“ M 2. .
aret yer At G ‘,4"“.&.\\\ 5 Mh“"“‘“\h,
Eoo -___,E L \-,_»5'”)_-."_ 1
s " S
LS 7/ o
‘Ju.‘“_." K“-wv‘ 2 {.m“‘- -
™ el
By, Ty,m . Lot
7
Y
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u

it

i

]

1

i

1

0.758 MpPa.

305.4 °K

2.33 MPa;

2.261 Mpa.

14.11 ( Kg/seq )
443.09 “K

7.23 MpPa,

443.09 °K

Primera ctapa de compresion,
Segunda etapa de compresidn.

.~ Accionador.

Intercambiador de calor.

.~ Engranajes.
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4.0 Seleccidon de Sistemas Auxiliaves.

Los sistemas que complementan al compresor centri-

fugo son:

Sistema de Lubricacion y Aceite al Sello.

Sistema de Sellado.

Sistema de Control ¢ Instrumentacion.

Fn fa selecciOn de estos sistemas se debe tener en
cuenta los siguicntes aspectos:

Condiciones de carga, flujo, velocidad.- Por nece-
sidades del sistema son variables que no pueden cambiarse

pero definen aproximadamente el tipo de sistema requerido.

Tipo de servicio.- Existen dos tipos definidos: e)
servicio continuo y el servicio intcermitente. En el prime-
ro el compresor trabaja durante un gran nimero de semanas
0 meses ininterrumpidamente y para, solo por necesidad de man-
tenﬂMentd,en el segundo la operacidn del compresor se hace
ocasionalmente y por breve tiempo, supeditado a un progra-
ma diario o semanal de arranque y paro. E1 tipo de servi--
cio asi como las condiciones de carga, flujo y ve]ocidad;

definen especificamente el sistema requerido.

Mantenimiento.- Se debe elegir el sistema mas sim-
ple y funcional sin sacrificar la eficiencia y Ta confiabi
Tidad del servicio; es decir, se preferiran Jos sistemas
con un menor nimero de partes, instrumentacidn minima pero

suficiente y elementos que por su uso sean facilmente reem
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plazables. En resumen el sistema deberd tener mantenimien

to minimo. .

Costo.- Siempre serd factible contar con el siste
ma mas elaborado gue se quiera, pero ésto no significa
que se tenga una mayor eficiencia pero seguramente si el
mayor costo. A menos que el servicio lo reguiera y que se
haya hecho ¢l andlisis de otras alternativas y por lo tan
to sea absolutamente necesario adquirir un sistema de tal
naturaleza, entonces podra elegirse; de lo contrario es

mejor rechazarlo.

4.1.- Sistema de lubricacion y aceite al sello.- Tiene
como funcidn disminuir la friccidn y arrastrar ¢l calor

generado entre las superficies en contacto y movimiento.

Los elementos mecénico§ en maquinaria votatoria
que deben ser lubricados son los cojinetes y sellos ya --
que los primeros soportan el peso del equipo asi como los
esfuerzos axiales y radiales y los sbgundos, deben sellar
el paso del gas, por esta razon estan sometidos a una -~--
_gran temperatura.

La tabla 4.1.1 se emplca como guia para elegir el
tipo de Tubricante a cmplear en el sistema.

La lubricacién por grasa se puede hacer manua]meﬂ.
te por inyeccion directa o mediante un dispositivo automéa
tico qﬁe alimente grasa a determinados 1nterva1bs,

El sistema de lubricacion mis comln para compresg
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TABLA 4.1.1

GRASA

ACETTE

La temperatura es menor
que 90°C { 200°F )

Baja Velocidad.

Se requierce proteccidn

especial contra la en--
trada de materias extra
fias. N
Se desean alojamientos

sencillos para los coji
nctes. -

Se necesita operar en -
periodos Jargos sin pro
porcionar atencion,

Las velocidades son al
tas.

La Tempevatura es ele-~
vada.

Se usan facilmente se-
11os a prucha de acei-
te.

E1 tipo de cojinete no
es adecuado para lubri
car con grasa.

E1 cojinete se lubrica
desde un sistema cen--
tral que sirve también
para otras piezas de -
Ta mdguina,

res industriales es el de Tubricacidn forzada 0 presuriza

da que se describe a continuacidn:

4.1.1.- Sistema presurizado de Tubricacidn y aceite de se

110.

Recipiente de aceite.

Bombas y accionadores.

Enfriadores.
Filtros.
Acumuladores.
Tahquc elevado.

Purificadores.

Trampas de drenaje.

- Consta de los siguientes elementos:
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Tambor de degasificado. -
Tuberia.

Controles e instrumentacidn,

Todos los elementos anteriores se colocan generalmente sg
bre una plataforma ¢ patin donde s¢ han hecho los apoyos
y preparaciones necesarias para interconcctarlos; el con-
junto total sucle 1lamarse, la consola de lubricacidn, --
Fig., 4.1.1. E1 Instituto Americano del Petrdleo (API) en
su especificacion nimero API-614 (Lubricacidn, Shaft-Sea-
ling, and Controloil Systems for Special-Purposc Applica-
tions) define las caracteristicas téénicas de los elemen-
tos anteriores y presenta también difercntes diagramas de
circuitos de lubricacidn e instrumentacion y control, por
To tanto al emplear un sistema de lubricacion forzada se
tendrd que hacer mencion de tal espccificacidon. Sin embar
go se comentardn con base en las publicaciones especiali-
zadas algunos puntous que el API-614, deja ﬁ criterio del
ccmprador. :

" Bombas.- Se recomienda el uso de dos bombas y una
“de emergencia si se especifica. Si al comprar el equipo
principal se compra también un buen lote de refacciones y
si ademds se desarrolla un programa completo de manteni--
miento preventivo, no habrad necesidad de una tercera bom-
ha; ahora si el costo por el paro dé] préceso es alto, en
tonces si estd justificado.

Se recomienda accionar la bomba principal con tur
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bina de vapor y la de relevo con motor eléctrico. La efi-
ciencia de las turbinas de vapor pequefias es muy baja por
1o cual a menes que se disponga de vapor sobrante enton--
ces si conviene usar turbina de vapor de lo centrario se-
ra mejor accionarla también con motor eléctrico 6 a tra--

vés de bandas y poleas con potencia del motor del compresor.

También se deja a2 criterio del comprador especifi
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car bomba centrifuaa 0 de desplazamienlo positivo. Si las
condiciones de carga y capacidad Tlevan a especificar una
cenlrifuga, entonces se justificea de 1o contrario es me--
jor una bomba de desplazamiento positivo debido a que pa-
ra carga y gasto pequefios tas bombas cnntrifugas.presen-—
tan baja eficiencia.

Cambiadorces de calor y filtros.- Se recomienda el
uso de dos elementos iquales; sin embargo si el servicio
es intermitente no es necesario y se especificard solamen
te uno.

Purificadores y separadores de humedad.- s impor
tante especificar este equipo debido a que la presencia -
de liquido en el interior del compresor provoca 10§ si---

guientes problemas:

Alta vibracion.
Deshatlanceo del rotor.
Picado y erosion de lTos alabes.

Obturacion de los pasajes del difusor.

Por 1o tanto la eficiencia del purificador debe ser alta
si se desea evitar 1o anterior. La tabla 4.1.2 muestra -
la eficicncia de varios purificadores en funcidn del ta-

mafio de las gotas de liquido, en micrones:

Una forma sencilla de seleccionar un separa-
dor es calificar al gas de proceso como gas himedo 6 gas
1leno de impurezas; para el primer caso un separador sin

filtro es suficiente y para el segundo uno con filtro es
o ' ' 105



TABLA 4.1.2

Separador Tamafio de la gota Eficiencia %
en micrones,

Ciclonico 8 90
Paletas 8 90
Malla metalica 3 90
Con filtro 1 99

el adecuado.

Tambor de degasificado.- Cuando el gas de proceso
es contaminante y/o corrosivo, es necesario especificar
este elemento cuya funcidn consiste en separar cste gas
de Ta corviente de aceite que proviene de los sellos y
que previamente ha sido atrapado por las trampas de acei-
te.

4,2, Sistema de scllado.- £1 sistema de sellado ticne
como funcidn impedir & winimizar las fugas del gas de pro
ceso asimismo evitar-la entrada de aire, cualquier otro
gas 6 particulas cxtrafias que puedan contaminarlo.

Se describen a continuacion los sellos més usuales
en Ta industria y después la forma en que'se cbmbinan pa-
ra formar junto con el fldido (aceite 6 gas) inyectado y
.otros elementos (eductor, bombas, filtros, cambiadores de

calor, tuberia, ctc.) el sistema de sellado.

4.2.1,-Seltos.- Una consideracion importante en la sclec-
cidn del sello es que debido al tambor de balance la pre-

sion en el sello por el lado de la descarga es ligeramen-
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te superior a la presidon del Yado de la succidn por 1o tan
to un sello se selecciona en base a Ja temperatura y natu-
raleza del gas de proceso y no on base a la presidn,

Los sellos mas comuncs son:

Sello de laberinto en sus diferentes formas,
Sellos con anillos de carbon,
Sello de contacto mecanico.

Setio de pelicula tiquida.

4.2.1.1.- Sello de laberinto.- Existen dos tipos: el sello
dé lTaberinto recto y el sello de Taberinto sinuoso y sus -
variantes.

ET sello de laberinto recto fig. 4.2.1 es el wis -
econdmico consiste de una serie de aletas agudas que han
sido maquinadas en un anille estacionaric en el que se man
tiene un claro de 1.5 a 2.0 milésimas por pulgada de didme
tro. Las aletas son de aluminio para bajas temperaturas y
de acero para altas temperaturas. Este sello se usa cuando
el gas de proceso es barato, limpio no inflamable ni téxi-
co; ya que permite fugas considerables de gas.

E1 sello de laberinto sinuwoso figs. 4.2.2 y 4.2.3,
consiste de aletas estacionarias,y mdviles las primeras sg
‘mejantes a las del sello de laberinto recto y las segundas
son maquinadas sobre la camisa de la flecha. La eficiencia
de este sello con respecto a la del sclle de lTaberinte rec
to es 60% mas alta. Se utiliza cuando sc tienen alta pre--

sidn y temperatura en aire 6 cualquier otro gas no peligro

S0.
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4.2.1.2.- Sello con anillos de carbdn.- Los elementos que
sellan el paso del gas son los anillos de carbon & el ani
110 de carbdn si solo es uno. lLa eficiencia de este sello
con respecto a Ta del sello de laberinto recto es 80 o
mas alta. Se utiliza cuuando se tienen gases limpios y no
téxicos, ni inflamables, temperatuvas de hasta 805 “K
(900°F) y velocidades de 4573.17 wm/min (15 000 FPH) y ma-
yores. Se pucde usar ¢n compresores con f]ochaﬁf1exib1e
dado que este sclle absorbe las oscilaciones cuando Se pa
sa por las velocidades criticas. Cada anillo de carbon so
porta hasta 1.034 1Pa. Las fugas a través de cste sello es-
tan en funcion de 1a amplitud del collarin que contiene
los anillos de carbdon y del nowero de anillos de carbdn
para una presidon y temperaturas determinadas. Aunque el
claro entre sello y flecha pucde reducirse a un minimo,
ésto ocasjona un mayor desgaste en ¢l sello por 1o que su
frecuencia de reemplazo es mayor que el de un sello de la
berinto; ésto sin embargo se compensa por el bajo costo
de un-anillo de carbon.

E1 sello con anillos de carbon se ilustra en 1la

Fig. 4.2.4,

"4.2;1.3.- Sello de contacto mecdnico.- La fig. 4.2.5 ilus
tra la formé de este sello el cual consiste de una maﬁga

“'de contacto estacionaria, un anillo giratorio y entre es-
tas dos partes y girando se'encuentra'un anillo de carbon

Las caras de cada uno de estos elementos estdn lapecadas y
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acabédas a espejo de manera ge existe entre ellas un con-
tacto maximo. Las caras se juntan pbr Ta accion de peque-
fios resortes colocados alrededor del sello los cuales ---
ejercen una fuerza sobre la parte estacionaria la que a
su.vez actia sobre los anillos que estan enchavetados a

~1a flecha. Este.sello es particularmente 0til cuando se
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tienen gases corrosivos, tdxicos y/o inflamables.

Fig. 4.2.5.

4.2,1.4.- Sello de pé]icu]a liquida.- Consiste de dos bu-
jes O camisas, una giratoria ( la camisa de la flecha } y
otra eétacionaria, entre las cuales se inyecta un fldido
~ ( generalmente aceite ) que mantienc una pelicula entre

etlas que Tubrica e impide el paso del gas de proceso ha-
cia afuera-del compresor. La presion del aceite inyeétado
debe ser ligeramente superior en 34.47 Pa a la presidn de
descarga del gas dc proceso, Existe una pequefia cantidad

de aceite que fluye transversaimente al sello, Ta cual se
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Tleva a las trampas do aceite.

Los scllos descritos aqui de ninguna manera son
los nicos al contrario pucden encontrarse en el mercado
diferentes disefios pues ello depende de la investigacion

y fabricacidn de los productores de sellos.

4.2.2.- Sistemas de sellado.- Un sistema de sellado gene-
ralmente consta de wno 0 dos sellos como los descrites an
teriormente 2n comhinacion con un liguido ( generalmente
aceite ) & gas ( CO,, Aire, R, ) que los lubrica y enfria
e impide 6 winimiza la fuga del gas. Se expondrdn aqui, -
tres sistemas de sellado: E1 sistena de evacuacion, el
sistema de inyeccidn de liquide y el sistema de inyeccion

de gas.

4,2.2.1.- Sistema de evacuacidn.- En este sistema se usa
uno 6 mas scllos como los ya descritos y el gas de proce-
so que se fuga a través de ellos sc succiona y de esta
forma se reduce la presidn entre el gas de proceso y la
presion atmesférica; por lo tanto, aire atmosférico pene~
tra en la cdmara eductiva. Si se permite cierta contamina
‘¢idn del gas de proceso por aire, entonces gl gas recogi-
do de los sellos se I1leva otra vez a la succion del com--

presor; si no, se envia a la atmdsfera. En la Fig. 4.2.6

puede verse el arreglo de este sistema.

4,2.2.2,~ Sistema de inyeccion de liquido.- Como su nom--

bre To indica se trata de inyectar un 1iquido, que puede
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ser agua aunque generalmente es aceite, entre uno O més

‘se1los, cuya funcion es lubricar y seliar el paso del gas.
Ademds como se menciond anteriormente, este sistema cuen-
ta con el dispositivo de recuperacidn de aceite, mismo -

que se ilustra en la fig. 4.2.7.

4.2.2.3.~ Sistema de inyeccidn de gas.

Se ha utilizado en las refinerias como un medio pa
~ra sellar totalmente la fuga de .gases tdxicos e inflama--
bles. En un sistema de este tipo es comin emplear un do--
ble sello de laberinto. Otras combinaciones de sello han
sido también usados dependiendo de las cantidades permisi

bles. de gas inyectado fugando a la atmdsfera y penetrando

al compresor.
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Los gascs usados para este sistema de sellado son:
Aire, CO2 0 Nitrdgono. E1 gas sc inyecta a una presion 19-
geramcnte superior a la del gas de proceso (de 0.136 a -
0.340 Kg/cmz) de manecra que penctra en el compresor junto
con el gas de proceso. £l arreglo es particularmente prac-
tico cuande sc utitiza el sello de contacto meccanico y se-
11os con anillos de carbdn. 1 arreglo cupleado os similar
al de YTa fig. 4.2.6 por 10 que en la {fig. 4.2.8 se ilustra

Gnicamente Ta disposicion de los sellos y las direcciones

de los gases.
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4,3, - Sistema de control ¢ instrumentacion.

E£1 sistema de control e instrumentacidn es el me-
dio que permite modular la presion y el flujo. La necesi-
dad de control, reside en el hecho de que el proceso pue-
de ser variable, ¢s decir, existe un rango amplio y defi-
nido de carga en ¢l cual se ha de trabajar, si cste es el
caso, entonces al hacer la seleccidn del compresor se de-
be definir el sistema de control adecuado. Hay tres for--

mas basicas de controlar un compresor centrifugo:

Cantrol por estrangulacidn.
Control por variacion de la velocidad.

Control pov alabes guia.
4,3,1.- Sistema de control.

4.3.1.1.-Control por estrangulacidn.~ Esta forma de con--
trol se emplea cuando se¢ tiene velecidad constante (como
sucede en los motores eléctricos). La estrangulacidn pue-
de hacerse en la descarga 6 en la succidn del compresor,
operando manualmente una valvula. La estrangulaciéon en la
descaﬁga induce una gran pérdida de potencia y un riesgo
potencialmente alto de caer en la zona inestable del com-
ipresor por lo cual esta forma de control debe rechazarse
siempre que sea posible. EV1 estrangulamicnto a la succidn
presenta las siguientes ventajas: Su operacidn es mas sim
ple que el estrangulamiento a la descarga, ¢l efecto en
la descarga es proporcional a la estrangulacidon es decir

si el compresor tiene una relacidon de presién de 8:1, el
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estrangulamiento de un KPa significa un estrangulamiento.
de 8 KPa en la descargas; se incrementan los MCHA debido a
Ta reduccion de la presion; la operacidon del compresor se
acerca al punto de miaxima eficiencia asi como también se
aleja del punto de "surge” y finalmente presenta menor
consumo de potencia que el estranaulamiento a la descarga
Las ventajas de esta forma de control son obvias y debe

considerarse para efectos de seleccidn.

4,3,1,2.- Control de alabes guia.- Consiste en colocar,
generalmente en el primer paso, una serie de pequefios ala
bes moviles, cuya funcidn es modificar los diagramas ﬁc
velocidad del compresor y por 1o tanfo crear condiciones
de carga y descarga, siguiendo las necesidades del proce -
so. Como en el caso del estrangulamiento en la succion,
también los alabes guia incrementan los MCMA por la de --
presidn que sc¢ crea. La desventaja principal de este sis-
tema de control es el atascamiento de los dlabes guia por
depdsito de sdplidos 1o cual hace que el mantenimiento sea
frecuente. Este sistema fue muy empleado en Europa y ac--
tualmente no se usa; no obstante si se espera opevar con
cargas parciales durante mucho tiempo, entonces si se jus
tifica.

4.3.2,- Instrumentacion.

Los pardmetros que se registran en el proceso de

compresion son la presidn, la temperatura y el flujo en -
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todos aquellos lugavres donde una variacion apreciable de
ellos puede traer consigo un problema de operacidon o de -

proceso.

La instrumentacidon minima, los paros y alarmas es
pecificados por API-617 cuarta edicién se muestran en la

tabla 4.3.1.

TABLA 4.3.1,
Indicador Alarma Paro

Presion a 1a entrada (en cada sec

cidn)* X
Temp. a la entrada (en cada sec--

cion)* X

Presidn a la salida {en cada sec-

cidn)* X
Temp. a la salida (en cada sec---

cifn)* X X
Presidn del gas de referencia ‘ X X
Presidn dif. en el tambor de ba--

lance. X X X
Presion difevencial del gas Buffer X X X
Flujo total del compresor** X.
Flujo reciclado** X
Peso molecular del gas {3 gravedad

esp. ) ** X

*.- A enudo no suministrado por el vendedor.
**% - Usualmente no suministirado por el vendedor,

La tabla anterior complementa a la informacidn pa
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ra la instrumentacion requerida por API-G14 y que se mues

tra a continuacion en la tabla 4.3.2.

TALLA 4.3.2.

Alarma Paro
Baja presidn del aceite lub, para cada nivel X b3
Bajo nivel en el recipiente para cada partida X

Bajo nivel del aceite de sello O bhaja presion
diferencial de el-aceite de sello pava cada
partida. X X

Alto nivel del tanque elevade para cada parti
da. - X

Alta temp. en el metal del cojincte de empuje
para cada partida (ET compradeyr especificard
el arreglo requerido) b3

Marcha de la bowba de relevo para cada varti-
da (no se requiere si la alarma proviecne del
motor de arrangue) X

Alta presidn diferencial en el {iltro de acei
te para cada partida. X

Los pardwetros pueden registrarse iocalmente 0 ---
bien-en un centro de control general 6 ambos si se desea.
E1 tipo de tablero para los instrumentos deberd ser ade--
cuado para el tipo de ﬁreé en el que se vaya a operar, en
Ta tabla 4.3.3 se presentan los tableros clasificados por‘—

NEMA segin las condiciones de operacidtn que se tengan.

Deberd especificarse que toda la instrumentacidn -
sea ctiquetada en idioma espafiol y en unidades del siste-

ma internacional e inglés.
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DESCRIPCTGH
0 GABINETE

SIMPLIFICADA ©F Lo% DITERTNTES TIFOS OF
il

TABLA 4.3.3

CAJA

{
SEGUIH DESICHACIONES DU HEHA Y CCONHIE

Definicion.- GRGINETE.- [s un vecinte o reciniente, que ro-

TIPO 1.-

TIPO 2.~

TIPO 3.-

TIPO 3R.-

TIPO 4.-

TIPO 4X.-

TIPO 5.-

TIPO 6.~

TIP0 7.-

dea o aloje un ~quipo eidcivicn, con el fin de
protegerlo contra tas condiciones extornas y -
con ohjeto de provenir a las pursonas de con--
tacto accidental cen partes vivao,

USOS GENERALTS.~ Discdada para uso en interio-
res, en arcas donde wo exizten condiciones es-
pociales de sevvicio, y proteger ¢l contacto -
accidental de personas con ol equino protegido

A PRUEBA DE GOTEO, - Dischade para uso en inte-

riores, proteger el cquipo contra geieo de 13-
quidos no corrosivos y contra la salpicadura -
de lodos.

PARA SERVICTO THTEMPERIE.~ Disciado para uso -
en cxteriores y proteacr el equips que encie--
rran contre tolvaneras y aire himedo, Gabinete
metdlicn yesistente a 1a corrosion.

A PRUCEA DE LLUVIA.- Disciiado para uso en exte
riores y proteger ¢l equipo que encicrran cone-

tra Ta Nuvia  Gabinete wetdalico resistente a

la corrosion.

HERMETICO AL AGUA Y AL POLVO.- Discniado para -
cquipo expuesto directamente a severas conden-
sacioncs externas, salpicaduras de agua o cho-
rro de manguera.

HERMETICO AL AGUA, POLVO Y RESISTENTE A LA CO-
RROSION.~ Debe cumplivr con los mismos requisi-
tos que se 1nd|can para gabinetes I1p0 &4, y -~
adewas ser resistentes @ la Lorros1nn (ron aca
bado especial par1 resistir corrosion o qab1nL
te hecho de poliester).

HERMETICO AL POLVO.- Disefiado para uso en intc
riores y proteger el equipe que encierran con-
tra el polvo.

SUMERGIBLE, MERMETICO AL AGUA Y AL POLVO.- Di-
sefiado para uso en interiores y exteriores, en
caso de inmersion ocasional, caida de chm‘ror

divectos de agua, polvos o pelusas.

A PRULBA DE GASES EXPLOSIVOS.- (Fqu1p0 encerra
do en aire) Disefiado para uso en atmisferas pe
ligrosas Clase 1 Grupos B, C 6 D (vpr Codigo -
Nac. Eléct.) vy soportar una explosion interns

_ sin causar peligros externos.
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{Continuacion)

TIPO 8.~ A PRUEBA DI GASFS FXPLOSIVOS.- (fquipo encerrado -
en aceite) Diseiodo para ¢l wisme fin que el Tipo
7 pero su cquipo trabaja sumergido cn aceite y ovi
tar cualguicr posibilidad de chispas que se produz.
can, arriba del aceite,

TIPO 9.- A PRUCBA DE POLVOS CYPLOSTVOS.- {Fauipo encerrado
en aire) Diseiado para iso en atndsferas peligro--
sas Clase 11 Geupos L, F y 6. (ver Codigo Nac. ---
Eléct.) y evitar el ingreso de cantidades peligro-
sas da polvos explosivos.

TIPG 10,- PARA US0O il MINAS.- Disciiado para uso en minas, --
cumpliendo 1os rthleLu, para atmisferas que con-
tienen mercias dv mckang y aire. Gabinete a prueba
de explosidn con juntas y sequros adecuados,

TIPO 11.- RESISTENTE A LA CORROSICN.- {Equipo encerrado en -
aceite) Disciiado para pvoteger al equipo contra --
condonsaciones externas de Tiquidos corrosivos, hu
Mmos y gases corrosivos. Gabineto resistente a a =
corrosibn.

TIPO 12.- USO INDUSTRIAL, HERMETICO AL POLVO Y AL GOTEO.- Di

. sefiado para uso en interiores y proteger el equipo
contra fibras, insectos, pelusas, polvos, salpica-
duras ligeras, goteos y condensaciones externas de
liquidos. .

TIPO 13 .- USC INDUSTRIAL, HERMETICO AL ACEITE Y AL POLVO.- -
Diseflade para uso on interiores y proteger el cqui
po contra aceites, liquidos refrigerantes y polves
Principaimente en gabinectes de dispositivos piloto
para maquinas herramicntas.
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4.4.- Coples.

Son Tos elementos que unen al wotor con el compre
sor. Su funcion aparte de transmitir potencia evitan (den
tro de un rango pequciio) el desalincaniento dc la unidad
asimismo, permiten un ligero wmovimiento axial de la {le--
cha y absorben las vibraciones torsionales. £s cvidente
que aunque un buen cople teuga las propiedades anteriores
no significa que el desalincamiento y Tas vibracionuvs de-
ban permitivse, al contrario, deberdn corregirsc inmedia-

tamente para no ocasionar dafios mayores.

En forma general los coples sc dividen en coples
de baja velocidad 6 estandar y coples de alta velocidad &
de alto comportamiento. Ambos tipes pueden transmitir alta
potencia bajo la condicidn de que sean lubricados por un
flujo continuo de aceite para remover el calor generado.
Estos coples se presentan actualmente en diversas formas

pero la mayoria puede clasificarse como rigido 0 flexible

Para accionadores de compresores se utiliza el co
ple flexible en sus diferentes presentaciones: De engra--
nes, de disco flexible, de resortes y rejillas y de ele--
mentos de caucho, De este grupe de coples los tres prime~
ros se recomiendan cuando se mancjan altas cargas y cuan-
do no se tienen restricciones de temperatura. £1 cople de
engfanes presenta ademas las ventajas sobre los otros que
puede transmitir mds potencia por kildgramo y por centime
tro de diémefro y es mas confiable y seguro; su desventa-
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ja principal desde Tuego es el desgaste de los dientes el
cual es gradual y cuando &ste es cowpleto el efecto es la

pérdida de potencia sin que el cople vuele en pedazos.

Los coples de elementos de caucho 0 de material -
sintético se utilizan cuando se tienen cargas ]iﬁeras y -
lTimitaciones de temperatura. Estos coples ticnen la gran
propiedad de absorber en un rango mayor que los de otros
tipos de coples las vibraciones torsionales, el desalinea

miento angular y paralelo y ¢l desplazamiento axial.

Otro elemento importante que sc integra a los co--
ples es el espaciador que permite desacoplar sin tener -
que mover el accionado b el accionadbr, siempre qgue no se
tengan limitaciones de espacio es conveniente y recomenda

ble solicitarlo cuando se compra ¢l equipo.

Por otra parte, cs conveniente al comprar el cqui-
po especificar que el cople cumpia con el API-671 (Spe-~-
cial-Purpose Couplings for Refinery Services) donde se es
tablecen el disefio basico, Tos materiales, la calidad y

las pruecbas a que deben someterse estos elementos.

4,5.« Chumaceras.

Las chumaceras como elementos mecanicos cumplen di
versas funciones como son las de soportar la ﬁarga (méntg
niendo baja la friccion) y controlar la posicidn del ro -
tor, hasta introducir amortiguamiento al sistema rotor -

chumaceras, cuya funcidn es atenuar las amplitudes de vi-
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bracidn, las fuerzas que s¢ transmiten a los pedestales y

el ruido que se presenta en maquinaria de alta velocidad.

la tabla 4.5%.1 que se presenta a continuacidon mues

tra la clasificacion de chumaceras,

Por el tipo | Por 1a Direccion

Por el tipo de{Por el régimen

lLubricante. de flaido.
Rodamicntos | Axialces Compresible ‘Laminay
6 baleros
Radiales Incompresible {Turbulento

Lubricados

con flaido Combinados

Tabla 4.5.1

Las chumaceras lubricadas con fliido se dividen &

su vez en hidrostdticas, hidrodindmicas e hibridas.

La seleccidén de chumaceras depende de factores ta-
les como: carga, temperatura, velocidad, confiabilidad, es
tabilidad, durabilidad, estructura de soporte, corrosion,

etc.

E1 uso de los rodamientos © baleros se limita a --
condiciones de operacion moderadas, es decir baja carga, ~
temperaturas de hésta 130°C y velocidades dehasta 16 000
RPM cuande se manejan cargas ligeras. La temperatufa es el
factor limitante de carga en los rodamicntos, mids alla de

130°C la capacidad de carga disminuye hasta un 40%.

Cuando Jos factores de seleccion que se menciona--

ran 1legan a ser muy altos es necesario recurrir a alguna
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chumacera lubricada con fldido que cumpla con ese factor

extrewo.

Chumaceras hidrodinamicas.- E1 movimiento excéntri
co del rotor crea una cufia de fidido entre Tas partes esta
cionaria y movil de esta chumacera en Ta que por efecto -
de) moviwiente relativo se genera una distribucion de pre-
sion. Su capacidad de carga pucde considerarse entre mode-
rada y alta y su rigidez puede variar dentro de un amplio
rangc mediante la wodificacion de alguno de los pardmetros

de diseiio.

Chumaceras hidrostaticas.- Soportan las cargas -
aplicadas por el rotor mediante una capa de lubricante que
se introduce a presion mediante una fuente externa de ali-
mentacion tal como una bomba 8 un compresor. Su uso se re-
comienda cuando sc requierven capacidad de carga y rigidez

altas.

Chumaceras hibridas.- Combinan los efectos de una
chumacera hidrodindmica y una hidrostdtica por 1o que sy -

capacidad de carga depende de la suma de estos efectos,

Entre las chumaceras lubricadas con flitido de uso
comiin se encuentran las siguicntes, mismas que se esguema-

tizan en ta fig. 4.5.1

Cilindrica simple.- Es el tipo mas sencillo de chu
macera, su aplicacién practica se limita generalmente a -

sistemas en que el tubricante es un gas.

124



CALNAL AXiAL

s, R :
"//’/f"//./',/./ .
R b TS
ol Ly,

-

CILINDIGC A SIMe e

l CARSA
Jd,

PARCIAL ELIPTICA

Y

! CLRGA \l CARGA
’

.

7:7‘“-".— Y~ .
9 77§*‘; f/ [ELARO

/
.V//// ~ ST~
/ 4 » 4 AT
// ‘//'/{/ /‘/,t’\~7‘;-,;;~_{:~lr/\ ///"/‘;,/://Hmfl\l()fﬁ
L L2 T T BASCUL ANTE o

TILTING PAD | e e
CARGADA ENLA RANURA ARG TS B ATA

Fig. 4.5.1



Chumacera de cuatro canales axiales.- Consiste de
una chumacera cilindvica que tiene 4 ranuras a<iales para
suministro de accite, el cual se introduce a una presion
nominal, con objelo de asegurar un flujo de aceite para

enfriar a la chumacora.

Eliptica.- Encuentra su uso en cajas de engranes
y en Lurbinas, cs decir, donde se manejan grandes cargas
y velocidades. Se clasifica por su geometvia eg Jas del
tipo lobulado. Los centros de los dos arcos de circulo es
tan deeplazados a una distancia "mc" respecto al centro

de 1a chumacera, siendo "¢” el claro Tibre y "m" un para-
metro que se 1lama elipticidad cuyo valor varia entre 0 y
1. Mediante csta configuracidon es posible mejorar las ca-
racteristicas de rigidez y estobilidad de'esta chumacera

ya que induce una precarga a través de una escentricidad

permanente,

parcial.- Con informacidn disponible de chumace--
ras elipticas es posible formar a partir de una parcial
nuevas configuraciones para dar lugar a chumaceras lobula

das.

De zapatas basculantes.- Se utiliza para rotores
de alta velocidad en donde los problemas de estabilidad
hidrodinamica y desalincamiento pueden ser importantes, -
su configuracidn consiste en un conjunto de zapatas, cada
una de Tas cuales es una chumacera parcial, con la dife-~
rencia de gue $e monta sobre un pivote porlo cual tiene
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libertad de desplazarse y sequir los mevimientos del ro--
tor, lo cual ascgura sus caracteristicas de estabilidad

siempre y cuando 1a incrcia de masa de las zapatas no in-
terfieran con su capacidad de ajuste. L1 nimero de zapa--

tas varia segin la aplicacidon entye 3 y 8,
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5.0 Selcccion d¢ Materiales.

Las caracteristicas del gas manejado (‘corrosividad

‘humedad, inflamabilidad, c¢tc.), junto con los esfuerzos

que se desarrollan dentro del compresor, son dos parametros
que practicamente determinan la scleccion de un material,
desde luego, existen otros parédwmetros tales como: el tama
fio, ¢l disefio v el tipo de fabricacidn del compresor, las
condiciones de sitio, la temperatura que se espera alcan-
zar y la variacion en las condiciones de operacitn; que
deben también analizarse. Esta parte tratarda de la selec-
cion preliminar de un material, cuando sc¢ conocen los os-
fuerzos dentro del compresor y las caracteristicas del --
gas de proceso, también se incluyen las tablas del API---
614 ﬁ4}.y los materiales recomendados por un fabricante

de compresores. De esta forma se disponen de tres fuentes
p p

diferentes para seleccionar un material.

5.1.~ Seleccidon preliminar de materviales por esfuerzo --

permisible.

5.1.1.-Materiales para la carcaza.- Los esfuerzos en la -
carcaza estan en funcidn de la presién interna. E1 cddigo
ASME en su seccion VIII, division I (Rules for construc--

tion of presure vessels) establece las siguientes formu--

las para el calculo del esfuerzo en cilindros cuyo espe--

sor e¢s menor a la mitad del radio interior del cilindro.

E1 esfuerzo cincunferencial § de aro que actda de manera
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uniforme en ¢l arca resistente es:

G; = (PD )/( 2t ) 5.1.1
Donde:

P es 1a presidon interna en el cilindro
D es el didmetro interior del cilindro

t es el espesor

E1 esfuerzo longitudinal que se debe a la presidn ejerci-

da en los fondos 6 tapas del cuerpo del cilindro es:

Gi = ( PD )/( 41 ) : 5.1.2

También el cddigo ASME, seccion VIII, division 1, estable
ce las formulas para el cdlculo del espesor t, el cual es

t& en funcidn del esfuerzo permisible maximo del material
ET espesor debido a G es:

ty= (P )/ ((SE - 0.6P) ‘ 5.1.3

si ter/2 y P¢0.385SE

Ponde:
r es el radio interior del cilindro.
S es el esfuerzo permisible madximo del
material,

E es la eficiencia para uniones soldadas
E] espesor debido a Gl es:

ty = (Pr)/( 2SE + 0.4P ) ' 5.1.4
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si ter/2 y Pg1.25SE

En la seleccidn preliminar del material para la -
carcaza, primefo se elige un material idoneo a la aplica-
cidn; seqgundo ¢l esfuerzo waximo permisible de este mate-
rial se sustituye en las ecuaciones 5.1.3 y 5.1.4 y se -~
calculan los espesores tl ¥ tz, tercero <o sustituyen los
valores de Ly y t, en 6t ¥ hj respectivamente calculdndo
se de esta forma los esfucrzos circunferencial y Tongitu-
dinal y cuarto, si el valor calculade de los esfuerzos no
rebasa el valor del csfuerzo permisible miximo S del mate
rial, entonces el material escogido inicialmente es el --
adecuado $i no, sc elige otvro material y sec repite la se--
rie de calculos come ya se ha descrite hasta quedar den--
tro del valor de $§. Para todos los calcuios considerar E=

1.0.

En Yas tablas UCS - 23 del cOdigo ASHME, seccidn -
VIIT, divisidn 1, estdn los valores de $ para los materia
les que se utilizan cominmente en la construccidn de car-

cazas.

5.1.2 Materiales para el impulsor.- E1 esfuerzo en el -
.

rotor del compresor estd en Tuncidn de la velocidad peri-

ferica desarrollada Yy su expresiOn matemdtica es seg&ﬁ -

Balje ( Turbomachines.- A guide to design, seleccion, and

theory ):
G=s ug (ﬂM/ g ) | Kg/m2 ) 5.1.5
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S es un factor que depende de la gemoctria

u, es la velocidad periférica a la salida
del dmpulsor ( m/seg )
"1M es el peso especifico del matm-ia](}ig/m3)

g es la aceleracidén de la gravedad ( m/segz)

La fig. 5.1.1 muestra la distribucidn de esfuerzos

en impulsores curvados hacia atras, también aqui.es necesa

0.4

byID = 6.3 Hlabe
0a—f = 50°

>

s 02 Nyt o .
Le N\
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L \\
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0.1 \\
0
v 0.2 04 06 o3 10
R riry

Fig. 5.1.1

rio seleccionar primeramente un material idoneo para el -
impu]éor y después comparar el valor del esfuerzo calcula
do con el asfuerzo permisible méximo del material; si' -
aquel es menor que éste entonces deberd seleccionarse pré
Timinarmente ese waterial de 1o contrario se buscard otro -

hasta cumplir Ta condicidn de esfuerzo permisible.
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Dtro pardmetro importante en la seleccidn del ma-
terial para impulsores es la tempevatura que se alcanza
en el compresor ya que el esfuerzo tambidn esta en fun---
éién de ese parametro. LV incremento de temperatura se -

calcula de Ta siguiente manera.

AT =71, - 7

2 71

onde:

T1 es la temperatura de entrada.

T2 es la temperatura a la salida

T, = Ty ( PyIP )(k)/(k—l) | 5.1.6

2
Entonces la temperatura T en el material del im--
_pulsor es:

rAT 5.1.7

Con el valor de T se pasa al diagrama (- T del -
material para comprobar si se estd ¢n el rango permisible

" de temperatura para el esfuerzo que se calculo.

5,1.3 Materiales para l1a flecha.- La flecha como elemen
vto transmisor de potencia.soporta' las siguientes cargas:
el par que se transmite ocasiona un momento de torsion, -
el peso de .Jos impulsores que ocasiona un momento de fle-
xién y el empuje axial que se debe a la diferencia de pre
.siones. lLas expresiones matemadticas para estos momentos y
“el empuje axial son seglin Claudio Hatlaiy [5]-1as siguien
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E1 momento de torsidn es:

- g = G p [4
Mt = Pa/” 0.164 Fa/n 5.1.8

Donde:
Pa es la potencia transmitida por el eje.

w es la velocidad angular,

nes la velocidad cn rpm.
E1 esfuerzn miximo de torsion es:
Ve (no )/ (20) 5.1.9

Donde:

D es el didmetro de la flecha.

J es el momento polar de inercia.

ET momento flexionante M, puede obtenerse grafica-

§
mente sighiendo los métodos de resistencia de materiales.

Para el empuje axial, Claudio Mataix deduce una -~
ecuacidn que finalmente no recomienda, cn cambio propnrcio
na la siguiente ecuacidn adimensional. |

P=K()( PZ—PO)dg o 5.1.10

Donde:

P es el empuje axial.
€ es la densidad del gas.
P, es la presidn a la salida del impulsor.
: Py @S la presion en el ojo del impulsor.
133



d, cs ¢l didmetro exterior del impulsor.

2 -
h=0.0030 n 5.1.11

nq'es el nimero especifico de revoluciones

nq = (1/3.65)ns 5.1.12

Ngs tienc los siguientes valores que dependen de la cons-

truccion del impulsoer.

Tipo de impulsor Ng
Axial tipo cerrade 100
Radial tipo cerrado 250

Si se representa por ('1a suma de los esfuerzos -
que se deben a la flexion y al empuje axial, entonces se
debe verificar que el esfuerzo tangencial maximo 6; dado

por la siguiente expresion:

G-t = 1/2( { Mf + P2 Y 4 4 Tz )1/2

8¢, = 12t v Ayt

no exceda el valor del esfuerzo méximo admisible del mate

rial seleccionado. .

Hasta aqui se planted una metodologia analitica pa
ra aproximarse al material adecuado y para definirio total

mente deben considerarse otras propiedades como son:
a).- Propiedades de tension a la temperatura de -
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cuarto.
h).- Mddulo de elasticidad. .
c).- Coeficiente de expansidn térmica.
d).- Suceptibilidad de falla a la ruptura.

e).- Pandoo.

f).- Fatiga.

g).- Conductividad térmica.

h).- Calor especifico.

i).- Durcza,

j).~- Soldabitidad.

k).~ Resistencia a la corrosidn.

Ho todas las propiedades anteviores han de tomarse
en cuenta para la seleccion de un material pues &sto depen
de de la aplicacidn cspccificd, asi por ejemplo, si se tie
ne un gas dulce y limpio el material no ticne que ser nece
sariamente resistente a la corvosidn 6 si la relacion de
presiones no justifica un material soldable y duro, se po-
dra optar siempre por la fundicidon. E1 andlisis de esfuer-
zos que se ha hecho anteriormente cubre practicamente los
incisos d), e) y f) lo cual permite aceptar o rechazar ini

cialmente el material,

5.2.- Seieccidn de Materiales por Norma API.- [1 Instity
to Americano del Petrdleo (API) en su ﬁormu N¢ API-617 .-
@i} incluye en su apéndice B (que aqui se reproducen) . --
Tas siguientes tablas para la seleccidn de materiales y se
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APERDICE D
ESPECIFICACIONES DE MATERIAL PARA PARTES PRINCIPALES

PARTE NMATERIAL ESPECIFICACICN FORMA

LItATES

e

CARCAZAL HIERRO ASTH A278 CLASE 30 Funpicionr —990 450
FUMCIDA Y AR FUNDIDO  AUST.

TIoh HORIZON-  MERRO FUND.  ASTH A TPO FUNDICION 260
TALMENTE WIRRO FUND.  ASTHA A278 CLASE 40 FUNDICION 260
FUND. DE HERRO
AUST. ASTM ADTL TIFO D24 FUNDICION £00
WERi0 DUGTIL ASTM 235 190

i)

FUND. D ASTHY A216 CRADD WCD NORMALL
FUND.CT A ASTI AEY GADO LCB (0% 1 ~-459%
FUNDLE ACERD  ASTRMAZEZ CRADO LG (-0 1 ~73.33
FUND.DE ACERO  ASTM AZS GRADO LC3 (3-a% 1 —10t 11
FUND.CE 0 AT A DD LA (4-5% NIGLEL G50 =115
FUND.UE ] 0 A3T GRADDS €78, .
INOXIDABLE 231, CFg, CHBI FUNDICION  — 220 650 —otng 24323
TITARIO FUNDIDO  ASTH B257 HARD €3 0 G4 FUNDICION = 50 300 —45566  148.69
CARCAZA! ACERO ASTH AZES GRADO O ASIS PLACA . %0 €50 10
FAFRICADA Y CRIDOD 6
PARTIOA HO- ACERD ST AS PLACA -20 €50 ~29.89
RIZONTALMENTE BA CE
ACERO ST A L PLACA - 50 €50 -4556
WPRACTO POR ASTM
ACERO ASTM A203 GRADO A O B PLACA -5 650 -59.44
ACERO - 2STHA AZO3GRADO D O E PLACA —160 650 106,67
ICERO ASTM AB3T PLACA -75 £50 54
ACERO ST R3S PLACA -320 650 ~143.56
ACERQ ASTM ADSS TIFO1 O YIPO I PLACA 275 650 7055
ACERO IHOX. ASTM £240,TIPOS 304,304,
316,316L , 33 PLACA -32.0 650 ~135.56 34333
CARCAZA. NOTA! TOLOS LOS MATERIALES LISTADOS PARA FABRICACION DE CARCAZA PARTDA
VERTICALMENTE. HORIZOWTALMENTE Y TODOS LOS MATERIALES LISTADO FARA CARCAZAS FUNCIDAS
PARTIDA PARA EYCEFTO " TODAS LAS FORIMAS TE HERRO FUNDIDO
COMPRESCHES
-TIPO BARRL.  ACERO ASTM A266 CLASE 1 FORJADO -20 650 -29.89 34323
ACERO ASTM A3%3 CLASE Fl FORJADO 20 895 -28.09 47244
ACERO ASTM Ad14 HOJA -20 650 ~28.89 34544
FUND.DE ACERO ASTM A2{7 FUNDICION =20 750 —~28.69  39L.89
DIAGRAMAS -~ HIERRQ FUND ASTM A4S CLASSE 30,A278 CLASE 3 . FUNDICION  -220 G50 19555
Y HIEFRO DUCTIL.  ASTM AS3G FUNDICION =320 660 56
. ALABES GUA FUND.DE ACEROD.  ASTM AZIC CRADD wea FUNDICION  -320 750
ACERO ASTHA AR03, 204, h285,
ASI5, ADIS PLACA ~320 650 ~{95 56 343.3%
ACERO RETHM A543 PLACA ~320 650 —195.56  243.33
ALUMINO ASTM £26 ALEACION 355 0 C355 FUNDIGION 32 300 —~19556 - 148.89

ACERD WNOX.  ASTM A298 O ASGL
: GRADOS CAlS, CF 3, CF3M,

CFg,CFoM FUNDICION  -320 650 ~195.59 34233

__‘_._—.——,__..—.._._.__...ﬂ-_...__—-_”_,_———-——-—.. U N




1 s e e

AP STANDARY 617
(CONTINUACION DEL APENGICE 8)
PARTE MATERIAL ESPECIFICACION FORMA LIAITES DE  TEMPERATURL
MR
FLECHA: AISE 1040 -1055 FORJALD ~e0 [3309) -28 09
AlSI 414 FORJIADD =20 700 -2 a9
FORIADD 175 £on -5
FORJADO =170 CH9 »ne &
) FORIADD =52 €50
ACERD 110X 10 FORJA -7h cho
ACLRO M\ = fr b PR Fone (50
/, ASe2, TIPO ¢ FORIANRG =33 €50
PAPULSORES CCE ALUM. 3 =255 FURDICH 23)
{FUNDICION) 0 1O [YRART Fo ) X
0 FUNDI fesls] ~TBR9 333
0 INOY Aon. G560 A3
GRADDS CAID FUNDICILN 50 €50 850G 39333
ACERQ INOX. ASTIN AZSG .
GRADDS CF3C 8, CE Tl FUMDICIO -720 650 ~I9EG 34333
TITANIO 4 FURDICION 00 4556 1¥B.89
IMPULSCRES ACERO FURJIANG =70 ~2R8D
{FABRICACION): ACERO B) FORJALD =175 -8
CUBERTAS Y ACEROD AIS 3110 FORJADO  —50 ~45.56
TAPAS FCERO ASTI M5B PLACA 750 ~115
ACEND INDX. A3 TIPO 403 0 4i0 3 0 €50 2589
£CERO KON, ARNCO V74 F11 G 15-5PH FORJIA 20 —73.35
MONEL K500 AMAS- 4676 FORED (65} -n5
SCERD INOX. ASTH AGT3 TIPO 204,204i.
316, 6L roRIADO [siss) —19556
AS.CON BYplE NIDAGTM L TPo | FORJADO €50 -170 55 ,
AC. CON 9% LE NQ. AS 114 t»u,,m‘m FORJALY €50 ~19555%  242.33
IMPULSOR ACERO AISt 4130-4140 PLACA -20 750 -2889
“ALABES! ACERO AISH4220 - 4340 PLAGA ~175 750 -5
i ACERO Al 3140 PLACA -0 7y 4555
AC. CON 99% DF HIQ ASTH AZ53 O ASTM 253, TIPO | PLACA ~320 650 —195 56
ACERD  INOY. ASETIPO 403 0 410 FLACA ~20 650 -8 1
ACERD T INOX. ARNEQ [7-41% O 15-5PH PLACA ~100 650 ~7333
NONEL ALEADO  ASTM BI2?
403 0 K500 HAIL-N-17506 O QQ-N-286, PLACA 175 650 -5
ACERD INOX.  ASTM AR40 TIPO 204, 304L.
316, 3i6L FLACA -320 650 -195.56
LASERINTOS: ALUMIND ASTM 820 ALEACIONES 443,355
-~ INTERETAPLS ar;o, hg50, BESO FUNDICION  -320 0 -19556  315.56
SELLOS DE LA RADDITY ASTM B23 FUNDICION  ~320 350 —~195.56  176.67
. FLECHA Y ACERO NOX. AISH TIPD 403, 410, 416, 303, .
PISTON OE 304, 316, CARENTER 20 WMAQ. -320 650 -19556 34333
BALLANCE ACERD INOX!
HOMEYCONS FAGRICADO =220 640 ~i9556 34333
MODEL I\U‘IU)O ASTM BIGA, CLASE A MAQ. 175 €50 -5 34333
400 N0 METILICO
Tmmﬂowno 06 ETRENO
(TFE) MOLOEAUO -300 500 ~{9556 260
CARBON NO 14E-
TALICO FILETEADD {TFE) MOLCEADG  -20 00 -2889 200
MICA r 0 METALICO FILETEADO
(TFE} . MOLDEADO  -65 500 -53.98 260
l’LUMO ASTM 829 © FUNDICION =150 aas ~1OLI1 20444




debe entrar a ellas con la temperatura maxima que se espe-

ra alcanzar durante la operacion.

5.3.~ Seleccidn de materiales por recomendacion de un
fabricante.~ Muchas compafiias norteamericanas y Europeas
que se dedican desde hace muchos afios a la fabricacion de
compresores centrifugos; han acumulado una gran experien--
cia en la seleccidn de materiales y como ésta se apega a
los codigos y normas en uso, cntonces hace que las tablas
de materiales que casi todas han pub]icado; despierten in-
tefés.

Una de estas compafifas es E\iiot; que recomienda
los materiales para construccidn de compresores centrifu--
- gos; segin el servicio y la naturaleza del gas de proceso;

como podrd versc en la tabla 5.3.1
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6.0 NORMAS Y ESPECIFICACIOHES.

Como se ha visto en los capitulos anteriores, la
seleccidn de un compresor centrifugo, abarca aspectos de:
disefio, materiales, fabricacidon, vibraciones mecﬁnicas, -
pruebas, etc. los cuales deben normelizarse, es decir, de-
finir bajo que normas y especificaciones deseamos que el

equipo se disefie, construya y pruebe,

Es recomendable entonces; que ¢l comprador emita
una 0 mas especificaciones de ingenieria donde se determi-
nen las caracteristicas técnicas del equipo, ademas de men
cionar_otras especificaciones y normas que les sirvan de

respaldo 6 bien que las complementen.

Entre las normas que conviene mencionar para un --

compresor centrifugo, estan las siguientes:
Del Instituto Americano del Petrdleo.

AP1-617 (4a. edicidn).- "Compresores centrifugos -

para servicios generales en refinerias™.

" API-614.- "Sistemas de aceite para lubricacidn, se
1lado de Ta flecha y control para aplicaciones y propdsi--

tos particulares".

fP1-671.- “Coples para propdsito particular en ser
vicios de refineria".
API-670.- "Sistema de monitores de vibracion de no

contacto y posicidon axial",
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De 1a Asociacion Americana de Ingenieros Mecani--

cos. (ASME)

ASME-PTC-10.- "Cddigo para la prueba de comporta-

miento de compresorcs”

ASME.~ "Caldera y recipiente a presidn: seccidn -

VIII, recipientes a presion”

De 1a Socicdad Americana para Pruebas y Materia--

Tes (ASTH).

ASTM-A193.- "Materijales para pernos de aleacién -
de acero y de acero inoxidable para servicios de alta tem
peratura"

ASTM-A320.- "Materiales para pernes de aleacidon -
de acero para servicios de baja temperatura® (si aplica)

ASTWM-A352.- "Fundicioncs de acero ferritico para
partes sujetas a presion y adecuadas para servicios de ba
ja temperatura". (si, aplica)

ASTM-R125.- "Fotografias de referencia para indi-
"caciones de particula magnética en fundiciones ferrosas".

ASTM-R138.- "Inspeccion por particula magnética -
himeda".

Del Instituto Americano de Estandares Nacionales
(ANST).

ANSI-B16.1.- "Bridas y accesorios para bridas de
‘kierro fundido de clase: 25, 125, 250 y 800",
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ANSI-B16.5.- "Bridas y accesorios para bridas de

acero".

De la Asociacion Nacional de Fabricantes de

Equipo Eléctrico (NEMA)
NEMA-MG.1.~- "Motores y generadores" (si aplica)
NEMA-SM-23.- "Turbinas, accionador mecdnico multi
paso". (si aplica)

De Ta Asociacion Nacional para la Proteccitn con-

tra el fuego (HFPA)

NFPA- Roletin N? 70 del Cddigo Nacional Eléctrico

articulo 500.- “Clasificacion de areas peligrosas"”.
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7.0 Lvaluacion y Seleccion,

Para 1a aceptacidn o ¢l rechazo de un'equipo. de--
ben calificarse y cuantificarse Tos pardmetros t@cnicos y
econdmicos que el proveedor o el qrupo de proveedores pre-
sentan en sus cotizaciones técnicas y cowmerciales, con los
primeros se pretende asegurar lo was posible, que el equi-
po cumple con una seric de requisitos preestablecidos por
el cliente y que se respaldan por las normas y especifica-
ciones de ingenieria de uso comin e¢n las industrias y con
1os segundos sc pretende conocer el nivel de Ta inversidn
inicial, los costos de operacidon y mantenimiento y ¢l cos-

to en valor presente de la inversidn total.

7.1. Fvaluacidn técnica,

En esta etapa se debe contar con la mayor informa-
cion posible acerca del equipo del proveedor 4 de los pro-
‘veedores; para tal fin al hacer Ja requisicion del equipo
se deben enexar la hoja de datos para compresor centrifugo
y la hoja de datos para el accionador idoneo (motor eléc--
trico, turbina de vapor 6 turbina de gas) y los cddigos, -
normas 0 especificaciones aplicables (en caso de que éstas
sean internacionales no debe incluirse pero si mencionarse)
“E1 propésito de ésto es que el provecdor al enviar su coti
zacion técnica llene estos documentos para hacer una eva--
Tuacion lo més‘completa posible de su equipo. Se presenta

a continuacidén la hoja de datos tipica para compresor cen-
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trifugo del Instituto fmericane del Petrdleo (AP1). Igual-
mente existen hojas de datos para turbinas de vapor y gas
y para motor eléctrico del APl las que pueden consequirse

facilmente.

En su propuesta el fabricante debe también indicar
por escrito todas aquellas desviaciones de su cquipo con -
respecto a los cddigos, normas y especificaciones inclui--

das O mencionadas.

Para simplificar la evaluacidn técnica; todos los
parametros a evaluar se tabulan en un formato hecho espe--
cialmente para cste fin como el que se muestra después de
la hoja de datos del compresor y en el que es facil obser-
var que todos los parametiros que se incluyen se han trata-
do en los capitulos anteriores excepto en 1o que se refie-
re al accionador el cual queda fuera dcl alcance de este -
estudio.lﬁn la tabulacidn que es el nombre que usualmente
recibe este formato se comparan uno a uno los parametros -
gue presentan los fabricantes con los de disefio que el com
prador calculd y/o selecciond y que se tabulan en Ta primg

ra columna.

7.2.- Evaluacidon Econdmica.

En un concurso de equipo, generalmente se presen--
tan (y es deseable que &sto ocurra) tres o mis provecdores
‘para adjudicarse ¢l contrato de compra-venta, por otra par

te, es comiin que dos o mas de ellos cumplan con los reque-
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rimientos técnicos del equipo, luego entonces se presenta
el dilema de cscoger solo uno, en este caso e3 proveedor
quc presenta un cquipo cficionte; mener precio y condicio
nes de entrega satisfactorias es el qgue resulta ganador,
ésto se refleja de una wanera clara, cuando sc¢ hace un --
andlisis ccondmico de alternativas. En este capitulo se -
desarroliard ¢l concepto de andlisis de allernativas para
1o cual es necesario introducir los conceplos basicos de

ingenieria econduica.

Capital.- Es ¢l bien 0 conjunto de bienes tangi--
bles 6 materiales cuyo valor puede expresarse en términos
de dinero.

Interés.- E£s el dinero que se paga por el uso O -

préstamo de un capital.

sea:

-~
i

Capital que se presta 0 principal.

-
it

Capital que se paga después de cierto tiempo
0 principal mas interés.

Entonces:

Interés I = F-P

Tasa de interés.- Es la relacién que hay entre el

interés y el capital que se presta.
Tasa de interés § = 1/p = (F-P)/P

i= F/P-1 N S 7.2
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Periodo de tiempo n.- Es la unidad de tiempo que -
se‘mide en scmana, wes 0 ano; durante el cual se presta el
capital.

Periodo de capitalizacidn.- Es el periodo de tiem-

po durante el cual el capital gana un interés.

Interés compuesto.- Es el dinero que se paga por -
el uso b préstamo de un principal y que pasa a- formar par-
te de &1 en los periodos de capitalizacion.

Monto F.- En el periodo de tiempo 1 el monto F es:

Fo= papPio= p(1+1)

en el periodo 2 es:

F o= P+Pi+(P+i)i= P (1+1')2

en el periodo 3

2

F=p (141) + P(1+§)° + (P(1+1)+P(1+i)2)i=

p(141)°
y en el periodo n
F=p (1+i)" . 7.2.2
Si de esta ecuacion despejamos‘P; se tendrd el va—.
Tor del principal en cualquier periodo:

P = F/(1+1)" T2

“Anualidad A.- Sea la fig., 7.2.1

Si el capital A se .coloca a una tasa i (%) de inte

rés, al finalizar cada periodo de tiempo y si se hace ----
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P=A, se

resulta:

cion.de

0 1 2 3 n-l b
Fig. 7.2.1

tiene de acuerdeo con la ccuacidn 7.2.2
Fen(1+1) " Len(1a9) " Can1ei) 20

A(1+1)+A 7.2.4
Al multiplicar esta ccuacidn por {1+i), resulta:
Fooaai)=a(eei)™a(iei)" Lan(ran)2s
A1) P A1) 7.2.5

Restando Ta ecuacidén 7.2.4 a la acuacion 7.2.5 -

Fl1#i)-F= A (1+1)"-A=p ((143)"-1)
F+Fi-F=RA ((1‘*‘1.)“)'])=A ((1+1)g1)

F=(A((141)"=1)) /1 7.2.6

Donde ((1+i)"-1)/i es el factoy de capitaliza---

una serie de pagos & imposiciones iguales & bien

un factor de anualidades.

Si se despeja A de (7.2,6)
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A= Fi/((1+i)"-1) 7.2.7

Donde: 1/((149)"-1) es el factor de amortizacidn en

.serie de pagos iguales 0 factor de amortizacidon constante,

ST se sustituye el valor de F ecuacidn 7.2.3 en la

ecuacion 7.2.7 se tienc:

A=p((1+)™M) /(i) 1) 7.2.8

ponde (1+1)Mi/((1+i)"-1) es el factor de recupera--
cion del capital © bien factor de renta temporal inmediata

de valor constante,

7.2.1.- Analisis de Alternativas.

E1 método mas usual para el andlisis de alternati-
vas es el Método de Valor Presente, que consiste en trans-
portar los costos que deben efectuarse a lo largo de la vi
da atil del equipo al afio cero, es decir, en el momento en
que se hace la inversidn inicial. Al adquirir un compresor
centrifugo se incurren en los siguientes costos:

' Costo del compresor y su accionador.- Es el costo

de la unidad sin incluir sistemas auxiliares.

Costo de sistemas auxiliares.- Es el costo de sis-
temas tales como: Lubricacidn, instrumentacidon y control,
arranque, etc. que pueden cotizarse por separado si asi se

desea.

Costo de refacciones.- Es el costo del lote de re-
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facciones que se utilizan para el arrangue y/o durante el -

mantenimiento preventivo & correctivo.

Costo de pruebas.- Las pruebas que el fabricante --
realiza sin costo alguno para el comprador son normalmente
la prucha hidrailica y el d¢ corrida mecanica, pero existen
otras que a solicilud del comprador sc efectdan pero con --
costo adicional; estas pruebas son por ejemplo: el analisis

torsional y grabacidn de vibracion.

Costo de empaque.- Los compresores pueden ser unida
des relativamente grandes y si Tas condiciones del sitio --
son severas requieven de un embalaje especial para su trans
portacidon y almacenamiento sobre todo si este Gltimo es a -

la imtemperie.

Costo de supervisidn.- Es el costo del personal téc
nico nacional 8 extranjero gque se encarga del arrangue de)

equipo.

Costo de transportacién.- Es el costo por tranSporQ
tar el equipo desde el Tugar de su fabricacidn hasta el si-

tio de operacion,

Costo de anclaje.- Es el costo por la obra civil ne
cesaria para anclar el equipo y el costo de Ta casa de mé--

quinas si ésta es necesaria.

Mgunos de los costos anteriores no se efectdan en

una misma fecha pero para facilidad .de manejo todos ellos

suelen considerarse como la inversidon inicial Co del equipo
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Los costos de operacion y mantenimiento se presen-
tan periddicaménte y para efeoctos de su mancjo se toman co
mo una scrie de pagos uniforues o anuvalidades. Normalmente
se cuentan con los siguientes costos de operacion y mante-

nimiento.

Costo por lubricantes,- £s el costo por concepto -

de aceites, grasas y similares,

Costo de refacciones.- Cuando se compra el ecquipo
se adquiere un lote de refacciones para cubriv un periodo
de dos © tres afios pero a medida que el equipo pasa cste
Timite se irdn necesitando con was frecuencia las refaccio

nes de manera que es necesario considerar este coste.

Costo de combustible Cc.~ Es &1 costo por la ener-
gia necesaria para accionar el compresor la que puede ser
eléctrica © la que se obtiene de combustible fdsit (gas, -
gasolina, diesel). Este costo se calcula de la siguiente -

manera:

Cc = Precio del combustible x consumo de combustible x N?

de horas de operacidn en un afo. : 7.2.9

Donde el precio del combustible se expresa en ----

($/m%) 5 ($/1b).

-

E1 consumo de combustible se expresa en (m3/hr.) 0

(Kg/hr) y se calcula asi:
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Consumo dc combustible = Heat Rate x Potencia x_ 1

v
Donde:

Heat Rate.- Es la tasa o relacidon de energia calo-

rifica por unidad de ticmpo y potencia y sus unidades son:
(Btu/HP-Hr) o (K3/Kw-Hr)

Potencia.- Es la potencia en condiciones de sitio
necesaria para accionar al compresor y sc expresa en {(HP)

0 en (Kw).

LHV.- Del inglés Low Heat Value; es el poder calo-
rifico inferior del combustible expresado en (Btu/pie3), -
(KJ/m3) si es combustible gascoso & (Btu/1b) y (KJ/Kg) si

el combustible es liquido,
Entonces la ecuacion 7.2.9 queda:

Cc= Precio del combustible x Heal Rate x Potencia x 1 ==
LRV

8 760 {Horas/afio).

Cc queda expresado en { § /aiio )

Costo de energia eléctrica.- Es el costo por consuy
mo de este energético si es necesario, para bombas de lu--
bricacion por ejemplo, se calcula mulitiplicando el consumo

anual en Kw por el precio del Kilowatt~hora.
Costo por servicios auxiliares.- Es el costo de 1la
energia necesaria para disponer de aire de instrumentos, -

aire de planta o gas para instrumentos, luz, etc.



Costo de mano de obra.- Este costo representa el -

salario de Ya cuadriila de wmantenimiento.

Costos de administracion.- Es el costo por la ela-
boracidon de Grdenes de trabajo, uso de la computadora para
la programacion del mantenimiento preventivo y los sueldos

del administrador, secretarias, ctc.

Otros costos.- L5 ¢l costo representado por mate--

riales como estopas, lijas, escobas, deteraentes, etc.

Si estos costos se dibujan en un diagrama de flujo

de caja, fig. 7.2.2 se tienc:
S
0 1 2 3 . b1 n
l v L4
A A
Co
Fig. 7.2.2
‘Donde:
Co Es la inversidn inicial.
A Es el costo anual de operacidn y mantenimien
to
S Répresenta ¢l valor de salvamento del equipo

n Es la vida Gtil del equipo.
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En Ta tabla 7.21 se encuentra la vida Gtil de equi
pos instalados en zonas terrestres y marinas (plataformas)

segin el tipo de planta donde se instalen.

Haciendo S=F en la ecuacion 7,.2.3 y despejando a P
en la ecuacion 7.28 ¢1 costo en Valor Presente CVP de los

costos representados en la fig. 7.2.2 es:
CVP = Co + (A((1+i)"-1)/(1+i)} -

s/(1+i)" ©7.2.10

La tasa de interés anual i gque se utiliza es la -~

que ofrecen los bancos

Siguierido el ejemplo numérico del capitulo 3 supon
gamos que dos fabricantes cumplen técnicamente y que pre--
sentan las siguientes caracteristicas y precios de sus --~

equipos.
Fabricante A

1.- Ofrece accionar el compresor con turbina de gas, -
la cual desarrclla en condiciones de sitio, una po
tencia igual a 14 925 Kw {20 000 HP) con un Heat -
Rate de 13.632.97 (KJ/Kw-Hr) y presenta los si----

guientes precios en pesos mexicanos:

a).- Costo de turbocompresor = 100 x 106
b).~ Costo de sistemas auxiliares = 10 x 10'6
c).- Costo de refacciones = 12 x 106

d).- Costo de pruebas = 4 x 106

164



Tabla 7.2.1.
Vida 0ti1 de maquinaria y cquipo petrolero publicado por -
el Ministerio de Hacienda (Tesoreria), del Gobierno de los
Estados Unidos de America (USA).

Produccion y Proceso.

Descripcion Vida Util (afios)
Bombas ’ 15
Cambiadores de Calor 20
Compresores 15
Condensadores 20
Deshidratadores de gas 15
Equipo de elevacidn neumatica 10
Medidores 20
Motores eléctricos 15
Motores de combusiion interna 10
Plantas generadovas 20
Plantas de tratamiento de agua 15
Reguladores de gas 20
Tanques de almaceramicnto ‘ 20
Tanques separadores 15
Transformadores eléctricos : 15
Equipo paquete : 15

Perforacion de Pozos.

Bombas 8
Desgasificador 8
Desaluviador 8
Equipo de control 10
Equipo de elevacion 6
Estructura . ‘ 10
Generadores y equipo eléctrico 8
Grias . ) 10
Herramientas 6
Malacate ' 10
Mesa rotatoria : 6
Motores o 10
Separador de lodo y gas 8
Tanques {lodo, combustible & agua) , 8
Tuberias {agua O combustible) , 5
Turbinas de gas : 10

Zaranda vibratoria ' 6 -
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e).- Costo

f).~ Costo
g).- Costo
h).- Costo

Los costos

este equipo son:

2.

-

i).- Costo
j).- Costo
k).~ Costo

de emwpaquetamicnto = 3 x 10°

de supervision = 2 x 106
de transpovrtacion = 1 x 106
de anclaje = 2 x 105

Total = 130.2 x 106

de operacion y mantenimiento anual para
. ) 5 e,
por lubricantes = 6 x 107 ($/afio)

por refacciones = 2 x 106 ($/afio)

de combustible Cc’

Cc = 10 ($/m3) x 13 632 Kg/(Ku-hr) x

14 925 (Xu) x 1/37 279.15 (Ki/m3) x 8 760 (Hr/

afo).

Cc = 10 x 47 803,064.95 = § 470 803,064.95

.- Costo

.- Costo

)
)

n).- Costo
).~ Costo
)

.- Otros

Fabricante

de eﬁergia eléctrica = 1 x 10° ($/afio)
pér servicios auxiliares = 1x10° {$/afo)
de mano de obra = 0.3x10° ($/afio)

de administracion = 0.2x106 ($/afio)

costos = 0.01x10° ($/afo)

Total = 475 903 064.95 ($/afio)

"Ofrece accionar el compresor con turbina de gas la
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cual desarrolla en condiciones de sitio, una poten
cia, igual a 13 433 Kw ( 16 000 BHP ) con un heat
rate de 12 883.4 (KJ/Kw-Hr) vy nresenta los siguien
tes precios en pesos mexicanos.

6

a).~ Costo de turbocompresor = 110x10

6

o

.- Costo de sistemas auxiliares = 12x10

.- Costo de¢ refacciones = 10x106

6

[}

o

.- Costo de pruebas = 5x10

(]

6

—ry

.- Costo de supervision = 1.5x10
g).- Costo de transportacion = 2x106

)
)
)
)
).~ Costo de empaquetamiento = 2):106
)
)
h)

.
.~ Costo de anclaje = 3x10°

Total = & 142 280,000.00
Los costos de operacidon y mantenimiento son:

i).- Costo por lubricantes = 6x10° ($/afo)

j).- Costo por refacciones = 1.5x106 ($/afio)

k).~ Costo del combustible Cc¢ =

Cc=10 ($ ) %12 883.4 (_Kji ) x 13 433 Kw
T .

n “Rw-HAr
x 1 7 x 8760
m3 13

Cc = 10 x 40 666 950.8 = 400 666 950.8 ( $__f

—

ano

1).~ Costo de energia eléctrica = 1x106 ($/ano)

m).- Costo por servicios auxiliares ='.1x106 ($/ano)
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 (s/af0)

n).- Costo de mano de obra = 0.3x10
0).- Costo de administracion = 0.3x106
p).- Otros costos = O.lelO6 {($/aio)

Total = 404 376 950.- ($/aiio)

Resumiendo:

Fabricante Fabricante
' B

Tnversién inicial Co | 130 200 000.00 | 142 280 000.0

Costos de Operacion y

Mantenimiento 475 903 064,95 404 376 950.0
Vida Gtil (ajios) ) 15 15
Salvamento ) ‘ 0.0 0.0

e acuerdo con la ecuacion 7.2.10 el CVP de estas

alternativas tomando una tasa de interés de 40%, es:

CVP,= 130 200 000.04_475_903 064,95 (1+0.4)1°.1 0.0
, i
( 140.4 )1° (0.4)

CVPA= 130 200 000.0+475 903 064.95(2.4839) =
CVPA= 1 312 2985 623.0

CVPB= 142 280 000+404 376 950 (2.4839)

CVPB= 1146 711 906.0-

La‘diferencia entre la alternativa Ay la B es:

CVP, = CVPp = 1 312 295 623.0 -
' 1 146 711 906 = 165 583 717.00
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En cste caso ¢l fabricante B, resulta ganador,

fe acuerdo con los conceptos anteriores la selec--
cidn del equipo se hace mediantc un proceso de e¢liminacion,
es decir, la compavacion de parimetros que sc lleva a cabo
en la evaluacion técnica permite rechazar a los fabrican--
tes que no cumplen y en la evaluacidn econdmica se escoge
al fabricante que cumple técnicamente y que econdmicamente

es mas atractivo.
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8.0 Conclusioncs.

México es un pais de limitaciones tecnoldgicas, ra

z6n por la cual, Ya mayoria de los equipos para aplicacion

industrial y

especificamente para aplicacidn en la indus--

tria del petrdleo, deben imporlarse a un costo bastante al

to por la paridad del peso con relacion al  dolar norteame

ricano, por lo tanto pueden mencionarse las siguientes con

clusiones para la-seleccion de turbomaquinarvia,
|

a).-

d).-

La seleccidn debe estar Tuertemente apoyada -
por todas las disciplinas técnicas que puedan
intervenir,

La seleccion debe siempre apoyarse cn las nor
mas y especificaciones actuaiizadas de inge--
nieria.

La experiencia y el criterio del comprador de
ben ser los mas amplios posibles ya que jue--
gan un papel importante para la toma de deci-
siones.

La asesoria de alguna firma de prestigio de

ingenieria puede ser valiosa para la selec~-

" ¢idn, sobre todo si, el monto de la inversidn

e}~

f).-

es alto.
El andlisis econdmico debe ser 1o més exhaus
to posible.

Deben fijarse claramente las condiciones de
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compra y el alcance del suministro para evitar

penalizaciones en uno y otro sentido.
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