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CAPITULO I

ANT'ECEDENTES

GNERALIDADES :

El propdsito de este trabajo, es deseribir y analizar el equip o que se
utiliza para proporcionar energia a los fluldos con objeto de transportar--

los por las tuberias.

Debido al enorme desarrollo de la tecnologla en la época actual, el —
ingeniero requiere de un buen conocimiento de los equipos para la transpor-
tacién de los fluides en los complejos sistemas de tuberfas, pues ya casi -
no hay industrias o servicios pliblicos que no utilicen equipos de bambeo o

compresidn de un tipo u ctro.

Al seleccionar una barba o una compresora para una aplicacifn espec{fi-
ca, el ingeniero se interesa en varias caracteristicas de &stos equipos, ---

algunas de éstas son:

La capacidad, la energia o carga suministrada al fluido, la potencia --
requerida para accionar la unidad de bambeo o la unidad de compresidn segln

sea el caso, y la eficiencia de dicha unidad.

El disefo mecanico de estos equipos es bastante coamplejo y la selec---~
cim de una unidad aprepiada para un uso particular, demanda un conocimiento

de 1a irportancia de cada factaor.



Para obtener las caractexIsticas antes mencionadas, el ingeniere o ---

fabricante necesita cierta informacidn pertinente al problema particular.

En términos bistantes generales es hecesario conocer:

l.-

El tipo y la naturaleza del f£lufdo que sexri transportado. -
2 Es corrosivo ? ¢ A que temperatura se encuentra ? ¢ Es --
viscoso o no viscoso ? ¢ Contiene gdlidos en suspensidn ?
Las condiciones de succidn.

Las condicicnes de descarga. ¢ Qué presidn se requiere ?
La ecepacidad necesaria, as{ como la gama de cgpacidades que
la unidad puede preoporcienar.

El tipo de servicio. & Es continuo o intemitente ?

La potencia disponible para accionar la unidad de bombeo o
compresidn,

Los costos de la unidad.

La localizacién de la unidad. ¢ Existe espacio disponible ?

¢ Qué espacio se requiexe ?.

Las bombas pueden ser clasificadas en dos gruwpos principales: —------

Bombas de desplazamiento pogitivo, que pueden ser del tipo reciprocante o -

del tipo rotatorio, y Bombas centrifugas.

La pxincipal caracterfstica de una bomba de desplazamiento positive, -

es que entrega una cantidad definida de liquido por cada carrera del pistén,

o revolucidn de la pieza movible principal.



El tamafio de la bomba, st disefio y las condiciones de sucefdn ifluirdn

en la cantidad de liquido que ent rega.

Por otro lado, una bomba centrifuga, es una m3uina que consiste de un
conjunto de Alabes rotatorios encerrados dentro de una cubierta o carcaza.

Los &labes inparten energia al flufdo por la fuerza centrifuga.

La bomba centrifuga da un flujo sostenido a presiones uniformes, sin -

variacidn de presién.

De la misma forma, las conpresoras para gases pueden ser clasificadas
en: Compresoras de desplazamlento positivo, Compresoras centrifugas y —-—---

Compresoras axiales.

Los equipos de bombeo y compresidn, que se utilizan en la Ingeniexia -
Petrolera, se pueden dividir en diversas Areas: Perforacidn, Reparacidn y -
Terminacién de Pozos, Produccidn, Recoleccidn y Transporte de Gas, Sistema

de Ductos, etc.

En el drea de Produccidn por ejemplo, se utilizan tres tipos de siste——
mas de bombeo, ademas del sistema neumatico, para extraer el crudo de los -

pozos ¥y entregarlo en la superficie de la tierra.

a).~ Bembeo Mecdnico. Este sistema consta de una bomba reciprocan
te instalada a una profundidad mayor que el nivel de cperacidn del pozo., =--
La energia necesaria para accionar ésta bamba en el fondo del pozo, es trans

mitida por varillas desde el equipo superficial, el cu3dl es accionado por --

- 6 -



un motor, que puede ser de combustidn interma o eléctrico. Los ‘sistemas de -
bombeo con varillas de succifn, se deben considerar para vollmenes moderados
de extraccidn a poca ;-!tofundidad y para volfimenes pequefios a profundidades -
intermedias. La f)arafina y las incrustaciones pueden interferir para la efi-

ciencia adecuada de estos sistemas.

b) .~ Bombeo Electrocentrifugo. Este sistema de bombeo, consta de ——-—
una bomba centrifuge sumergida en el flufdo del pozo y acciomada por un mo—-
tor eléctrico subsuperficial, el cufl recibe energia por medio de un cable -
conductor, desde la superficie. Es importante determinar el tamafio y el nﬁmg
ro de etapas que se requiren en la bomba, asf como la potencia del motor, ya
que resultan significativamente afectados ante la presgencia del gas libre en
los flufdos que se bombean, El vollimen total que llega a la succidn se redu-
ce sucesivamente al aumentar la ﬁreaién en el interior de la bomba y la capd
cidad volumBtrica de 'las etapas es progresivamente menor. Considerando lo --
anterior, la bomba queda constituida de una, dos o mAs etapas o secciones, -
las cudles manejan con mixima eficiencia los flufdos. En el disefio de unida-
des de bombeo cléctrico para pozos productores con flujo multiffsico, una de
las principales dificultades encontradas hasta la fecha, ha sido la determi-
nacidn de las dimensiones de la bomba capaz de panejar con méxima eficiencia
el volimen de fluidos variable en su interior y la potencia requerida por el

motor,

¢).~ Bombeo Hidriulico. Este sistema se basa en hacer llegar la ——~
energia a la bomba subsuperficial, por medio de un fluido a presién desde la
superficie, que hace accionar un pistdn coaxial con la bomba, saliendo en la

superficie el fluido motriz y los hidrocarburos, Hay dos tipos de bombeo —==



hidrafilico, los sistemas de bombeo de desplazamiente positivo y los siste—
mas de bombeo Jet. Los bombeos de desplazamiento positivo, consisten de un—
motor hidra@ilico reciprocante acoplado directamente a una bomba de pist&n——
o a un &mbolo de bomba. La bomba Jet (a chorro), es un sistema especial de
bombeo hidrafilico, no ocupa partes méviles y su accidn de bombeo se realiza
por medio de transferencia de energfa entre el flufdo motriz y los f£lufdos-

producidos ( aceite crudo ).

Los equipos de compresidn, se utilizan para la inyeccifh de gas, que-
se hace pasar por el egpacio anular de la tuberfa de produccifn en forma =-
continua o intermitente con el £in de suministrar energia al aceite crudo,-

mediante gas comprimido, esto es, en forma general el sistema neumdtico.

La Recoleccidn y el Transporte de flufdos en la industria petrolera,—
se hace a traviés de miles de kilBmetros en el mundo entero, tanto en oleo—-—

ductos como en gasoductos.

En algunos casos el ducto puede servir para transportar diferentes —

flufdos,

Las estaciones de bombeo y compresidn estfn instaladas a intervalos -
adecuados, a lo largo del ducto, pues afin en terreno plano, las pérdidas de
presiBn por friccidn son grandes y se requieren bombas y compresoras de al-

ta presida,

Cada dfa son mds importantes los oleoductos y gasoductos, dado que «—
los centros de produccifn generalmente estin muy distantes de los centros -

de consumoa, a



La finica diferencia basica entre &stas dos unidades de servicio y —-——-
proporcionadoras de energia ( bombas y campresoras ), es que los equipos --
de cempresidn, se utilizan en flufdos compresibles ( gases y vapores } y —-
los equipos de bombeo se usan en fluidos pricticamente incampresibles ==-—-
{ Aufdos 1igquidos ). Ya que incluso, el rango de ocperacidn bajo el cufl -~ °
cperan estas dos unidades de sexvicio ( densidades, visccsidades, temperatu

ras, gastos y presiones ), es bastante amplio.



‘CAPITULO II

_CONCEPTOS BASICOS

pentro de &ste capitulo se mensicnan algunos de los conceptos mis ~——-—

importantes, necesarios para la mejor comprensidn de los temas subsecuentes.

Dichos conceptos son vistos de una forma superficial, ya que el propdsito,-

es el de comprender el bombec y la compresidn de los fluidos dentre de la -

Ingenieria Petrolera.

II.1

I1.2

ENERGIA: Es la capacidad de producir cambios en los estados de -
los sistemas o de su medio ambiente, por ejemplo; la posicién o el
movimiento de la materia. Es decir, es todo aquello capaz de produ

cir un cambio en las condiciones existentes.

PROPIEDAD: Es cualquier caracteristica o cualidad que la materia
posee y puede valuarse cuantitativamente. Por ejemplo: Vol{imen, --—-

masa, presidén.

ESTADO: El estado de un sistema es identificado o descrito por -
ciertas propiedades que posee. Los estados termodinimicos son aque

llos que de alguna manera est&n relacionados con la energfa.

PROCESO: Siempre que varian una o mis de las propiedades de un --
sistema, decimos que ha ocurrido un cambio en su estado. La trayec
toria de un cambio de estado es una sucesidn de estados, por la cual
pasa el sistema, durante el cambio de estado. Cuando la trayectoria

estd completamente especificada, el cambio de estado se llama proce

so.

- 10 -



I1.3 TIPOS DE ENERGIA:

a).~ ENERGIA INTERNA: Es la suma de todas las energias
moleculares a nivel microscdpico, la cual depende de la estructura
molecular y atémica, y de las fuerzas respectivas. Se representa -
por el simbolo U , y el simbolo u , designard la energfa interna -

por unidad de masa.

b) .~ ENERGIA CINETICA: Es la energfa que tiene el fluido
debido al movimiento de traslacibn de las méleculas y a la veloci-

dad. La expresidn para la energia cinética es:

]
<
|5

EC = o —== ettt sttnetrtaantitacanas

[N
Q‘
-

0

ponde :

m : Es la masa del cuerpo o del fluido en, ( lbm).
V : Es la velocidad del fluido en, ( pies/seg. ).

g : Es la constante gque permite cambiar las unidades de lbh a lbf
b - pie "
> )
1b, - 2
£ seq

9. 32,2

Por lo tanto:

m {1b ) Vz(piezlsegz) m v2
Ec =+ n =1~ (1b, - pie)
2 9 ].bm - pie 2 9 £
-
‘:(mf e t) (2)

¢) .~ ENERGIA POTENCIAL: BEs la energia que tiene el fluido
respecto a un plano de referencia. La energia potencial est8 dada

por la siquiente expresidn:

Ep=mgh
g

sssevessasisisesasrrsasrcoasasns { 3)

c
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Donde: -
g: Es la aceleracidn debida a la gravedad, en ( pies/segz )
h: Es la posicia que tiene el £luido con respecto a un plano de -

referencia.

. 2 N
E.‘p‘_m(lb...)g(pus_za/seg ) h (pies ) _mgcgh ( 1bg - pie ). 4)

gc  1b - pie
( 1bg -segz)

d) .~ ENERGLA DE EXPANSION Y COMPRESION: La energia ~--
de expansidn o energia de flujo esth asociada a los fendmenos de flujo y —---
representa el trabajo necesario para que el fluido avance en contra de la —

presidn existente. La energia de expansidn estd dada por:
Ee=p v S - 1D |

Donde :
p: Es 1a presidn del fluido, en ( lbflm'.e2 ).

¢: Es el vollimen del £luido, en { pies3 ).

Por lo tanto:

Be-p(lbflpiez)V(pie3)-p‘l(1bf-pie) [ ]

I1.4 PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA.

El principio de conservacifn de la energia se puede expre--
sar de la siguiente forma: " La emergla no puede crearse ni destruirse, sdlo
"

convertirse de una forma a otra,

- 12 -



Para sistemas termodinSmicos, la primera Ley de la Termodindmica es la
aplicacién del principio de la conservacidn de la energia. Por lo que para
sistemas termodinimicos que realizan un proceso, &ste principio se puede -—

axpresar de la siguiente manera:

" La diferencia entre la energia que entra al sistema y la energia gque
sale del sistema, es la energfa que permanece dentro del sistema, o es la -

energia que pierde el sistema."

Energfa inicial + Energia que entra - Energfa que sale = Bnergia

almacenada al sistema del sistema final
almacenada
II.5 ENTALPIA: Es una propiedad termodinfmica, gue se puede expresar -

como la suma del producto presidn-volGmen mSs la energia interna, las cuales
son también propiedades termodinfimicas. Expresindola matemiticamente nos ---

" queda comQ sigue:

H=U4+ pv (CBEU ) srvrrrevrsnrrssnseeerasl 13)

o bien por unidad de masa:

h=u+pv (Btu/lbm) tereavresrrsrerersa( 14}

la entalpia tiene las mismas unidades que la energia ( lb£ - pie ), o -
( Joules ), mis no es una forma de energia. Las unidades m&s usuales en que

se expresa la entalpia son: { Kcal/Kgm Yy ! Btu/lbm ).



ENTROPIA: Es una propiedad termodindmica, la cual es usada —-—
como wn Indice de la irreversibilidad de los procesos. Se denota con el ——~-
simbolo S.

s, = do_ (15)

1-2 T B L E T R PR

Donde:
dQ : Es la irreversibilidad del calor suministrado o extrafdo de

wa substancia a una temperatura absoluta ( T ) dada,

I1.6 PROCESO REVERSIBLE: Es aquél que una vez que se efectla puede
invertirse para restaurar el estado inicial, sin que se produzcan cambios en
el sistema ni en el mdio ambiente. Es decir al invertir el proceso se recu

peran todas las formas de energia.

PROCESO IRREVERSIBLE: Es aquél proceso, en que no podemos seguir
en orden inverso todog los estados del proceso. No se puede recuperar toda —-
la energia.

Entre los factores que hacen que un proceso sea irreversible, se encuen

tran los siguientes:

Existencia de rozamiento o friccidm.

- Expansidn ilimitada o irrestricta.
- El calar fluye debido a una diferencia de temperaturas.

- Mezcla de dos substancias diferentes.

La irreversibilidad puede ser:

).~ Interna: a) Como la friceidn del flujo de flufdos en tuberfas.

b) Cuando se transmite el calor a travds de wma dife

rencia de temperaturas.
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¢) Cuando se mezclan dos substancias diferentes.

2) .~ Externa: . R .
) Extema a) Cuando existe la friccidn o el rozamiento entre

cuerpos sdlidos.

Analizando cada wo de los factores que causan la irreversibilidad, ~--
tenemos !

FRICCION,~ Es evidente que la friccidn hace irreversible a un —-
proceso, por ejemplo, cuando se realiza un trabajo entre dos cuerpos, una --
cierta cantidad de energia en forma de trabajo se necesita para vencer la --
friceidn entre dichos cuerpos. Otro tipo de efectos de friccidn, es el que =~
gsta asociado con el flujo de fluidos viscosos en tuberias y en ductos, y con

el movimiento de cuerpos a través de fluidos viscosos.

EXPANSION ILIMITADA O IRRESTRICTA.- In ejemplo clisico de una =—-
expansidn ilimitada, se observa en la Figura ( 1I.1 ), en la cual un gas -—
estd separado del vacfo por medio de una membrana. Si consideramos el proceso
que se lleva a cabo cuando la membrana se rompe y el gas llena cospletamente
el recipiente; puede verse que, &ste, es un proceso irrveversible al conside-
rar el proceso que seria necesario para regresar el sistema a su estado ori-
ginal; esto se llevaria a cabo comprimiendo el gas y trmsmitiéndole calor --
del gas hasta que ge alcance el estado original. Debido a que el trsbajoy la
transmisifn del calor involucran un cambio en el medio exterior, &ste no re-
gtesa a su estado original, lo que significa que la expansién ilimitada es -

un proceso irreversible.



TRANSMISIN DEL CALOR A TRAVES DE UNA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS.
Considerémos a wn sistema compuesto de un cuerpo de alta temperatura y
de w cuerpo de temperatura baja y permitamos que se transmita el calor del
cuerpo de temperatura alta, azl cuerpo de temperatura baja. E1 @nico camino -
por el cual puede regresar a su estado original es el de proporcionar refri-
geracidn, que necesita trabajo del medio exterior y también serd necesaria -
alguna transmisiGn de calor al medio exterior. Debido a la transmisién de ca
lor y al trabaje, el medio exterior no regresa a su estado original, lo que

nos indica que el proceso ea irreversible.

MEZCLA DE DOS SUBSTANCIAS DIFERENTES.- Este proceso se muestra -
en la Figura ( I1.2 ), en la cual hay dos gases separados por una membrana;-
dejemos que la membrana se rompa y que wna mezcla homogénea de oxigeno y de
nitrdgeno ocupe la totalidad del volumen. Se necesita cierta cantidad de tra
bajo para separar a esos gases; de este modo, es necegaria una planta de —-
separacifn de aire, la cual necesita un trabajo de entrada, para que la sepa

racifn pueda ser llevada a cabo.
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LA EXPANSION ILIMITADA HACE IRREVERSIBLE A UN PROCESQ .



FIG. I1-2

LA MEZCLA DE DOS SUBSTANCIAS, ES UN PROCESO IRREVERSIBLE



II.7 CALOR ESPECIFICO: Es la cantidad de energia en forma de caloxr que
debe cederse a la substancia, para conseguir un incremento de temperatura —

de wn grado., Se designa por medio del simbolo ( C ).

c= -9 Calor ( unidad de energia )

m AT masa * cambio de temperatura - 015
Donde:
m : Es la masa de la substancia en, ( lbm ).
Q : Es la cantidad de calor cedido en, ( Btu ).
AT : Es el incremento de la temperatura en, ( °F ).
Por lo que:

1 Btu
C'[lb —oF
. m

CAPACIDAD CALORIFICA: Es la razdn del calor absorbide " dQ ™

par un incremento en la temperatura " dar ".

c-J—- [ lBtu]

El calor especifico de las substancias en fase sSlida o 1lfquida se man
tiene asproximadamente constante para wn amplio rango de temperaturas e ———-
independientemente del proceso por medio del cual sea incrementsda la energfia,
por ésta razén suele considerarse constante en wn gran niimero de aplicaciones.
En cambio en ¢l caso de los gases, el valor del calor especifico varfa sen-—

siblemente con la temperatura y depende del tipo de proceso que se efectfe.

El intercambio de energia en forma de calor puede realizarse giguiendo
una infinidad de procesos, pero existen dos procesos que en la prastica se -
presentan frecuentemente, son 1los procesos a volumen y a presidn constantes;

para cada uno de &@stos procesos, hay un calor especifico: Calor especffico

- 19 -



a volumen constante y Calor especifico a presidn constante. El calor espeg
fico a presidn constante se denota como CP » ¥ el calor especifico a volumen

constante se dencta como CV .

El flujo de calor se establece por medio de una diferencia de tempera--
tura. El calor especifico es una propiedad de una substancia dada, mientras
que la Capacidad calorifica es una propiedad de un cuerpo formado por dicha

svbstancia.
Calores especificos a volumen y a presidn constantes.

El calor especifico a volumen constante y el calor especifico a presién
constante, estan definidos en funcidn de propiedades como la energia interna,

la entalpfa y la temperatura.

El calor espec{fico a valumen constante Cv , se defipe por la relacién:

U

c =|=t-

v aT

El calor especifico a presidn constante CP . se define por la relacidn:

2h
cp “laT
p

Notese que cada uno de estos conceptos estd definido en funcidn de propi-
edades y, por lo tanto los calores especificos a volumen constante y a presidn

constante son también propiedades termodinamicas de una substancia.



Estas definiciones supcnen composicidn constante y que no hay efectos -

eléctricos o magnéticos y de superficie.

I11.8 FELACION ENIRE R Y K.

A partir de la definicidn de entalpia se puede desarrollar una relacidn
muy importante entre los calores especificos a presidn constante y a volumen
constante:
h=u+Pv =2u+RT

Diferenciando y sustituyendo a la h y a la u por sus definicicnes:
dh = du + R 4T
cp ar = Cv aT + R dr

Por lo tanto:

Esto significa que la di ferencia entrxe los calores especifices a presidn
constante y a volumen constante de un gas jdeal, es siempre una constante, —

por estar los dos en funcidn de la temperatura.

La relacidn de calores especificos K, que se define como la relacion del

calor especifico a presidn constante, al calor especifico a volumen constante:

Ya que la diferencia de calores especificos es una constante. Y asi a~e-«
mismo Cp v Cv son funciones de la temperatura, entonces se deduce gue K es --
también una funcidn de la temperatura. Sin ermbargo, cuando ccnsideramos cons-

tante el calor especifico, K también es constante.



De la definici8n de K, y de la ecuacidn de la diferencia de calores --

especificos, se sigue que:

c, = R
r-1
KR
cp = K~-1
11.9 CGASES IDEALES: Todos los gases a presiones relativamente bajas,

se comportan de acuerdo a una ecuacidn de estado. Hay varias formas de la -

ecuacidn de estado. Todo gas que satisfaga la ecuacidn da estado siguiente,

se le denomina: " Gas Ideal ",

Dénde:
P : Es la presidn absoluta en, ( 1b£/pg2 ).
v : Es el volumen especifico molar en, ( piea/l):mql ).
R : Es la constante universal de los gases en,{ 1b_ - pie:/lbmol- °R ).

£
T : Es la temperatura abscoluta en, { *R).

El valor de R, depende de las unidades que se escogan para P, v,y T.

En términos generales R, tendrd unidades de:

{ vnidad de presidn } ( unidad de volumén/unidad de masa_ )

ol

{ unidad de tenperatura absoluta )



De acuerdo con las unidades que mas se usan, el valor de R, puede ---

ser cualquiera de los sigulentes valores:

R = 1.986 Kt:al/](qmc’1 °K
R = 1.986 Cal/grmol °K
R = 1.986 Btu/J.bmd °KR
Re 847.7 Kgf - “J/Kgmol °K

3 o
R = 1545 1b - pie’/ln , °R

GAS REAL: Se considera come Gas Peal, a aquéllcs que tienen un

comportamiento diferente al de los gases ideales.

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD: Este factor nos indica cuanto se --
desvia un Gas Rezl de un Gas Ideal. Este factor se define por la siguiente

ecuacidn:

r
2 = : v =2V
v r i
i
Si 2 = 1, entonces:
Pv = RT
Donde:
‘Jr = Es el volumen real del gas.
V., = Es el volumen ideal del gas.



La desviacibn de Z respecto de la unidad, es una medida de la desvi---
aciSn de la relacidn real con respecto a la ecuacién de estado del Gas =-~-

Ideal.

II.10 PROCESQ ISOTERMICO: El proceso isot@rmico, es agquel que se lleva
a cabo manteniende la temperatura constante. La relacidn de &ste proceso --
serf:

P, V., =PV

P V = constante

PROCESO ISOBARICO: Este proceso, &s un proceso a presidn cong---

tante. La relacidn entre propiedades para &ste proceso es:

V1
T " %
1 2
<]
\;‘ = const.ante

PROCESO ISOMETRICO: Se dice que e5 un proceso o transformacién -
isométrica, cuando el cuerpo que la experimenta no varia de volumen, Es —--
decir, la caracteristica de &ste proceso es que el volumen se mantjene cons

tante, por lo tanto, se puede aplicar la siguiente relacibn:

P P

o

= constante



I1.11 PROCESO ADIABATICO: El proceso adiabdtico, es aguel proceso en
que no existe transferencia de calor, es decir no existe transmisién de ca-

lor y Q=0.

La relacidn entre T y V que rige la relacifn adiabdtica, se deduce de

la siquiente forma:

pDe la primera Ley de la Termodindmica en forma diferencial:

dQ = du + p av

para un proceso adiabdtico, dQ = 0, y en el caso de un gas perfecto, se =—--
tiene:
du =n C_dr
v
Por consiguiente:

n Cv dT + p av = 0

Puesto que:
p=nRT/V
Entonces:
dT R av
Tt v o =°
Conmo;
R=C -C_ ,v¥y R/C_ =k -1
Pesulta:
dT av
Tt (k=-1) v 0

Si se integra esta ecuacién y se tiene en cuenta que X permanece cons-

tante prébticamente. se obtiene:
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InT+ (k- 1)'lnV = ln constante

© bién:

T Vk-l = constante

Aplicando estas ecuaciones a los estados 1 y 2, podemos escribixla en

una forma mis (itil:

La relacidn entre P y V en un proceso adiabitico se deduce directamen-

te de la ecuacidn anterior, sustituyendo T por su valor; T = P V/a R.

Asi:
—EV ‘v’k-:l = constante
n R
Y.

P Vk = constante

Esta ecuacidn también puede escribirse en una forma mis prictica:

II.12 PROCESO ISENTROPICO: Es un proceso donde se mantiene la entro--

pia constante. Este proceso es adiab8tico y reversible.

[



I1.13 PROCESO POLITROPICO: Este proceso ocurre cuando la expansién o
compresidn de un gas perfecto, no tiene caracterfistica especial; es decir
hay trabajo y caler y ninguna propiedad permanece constante, se ha encontra

do que la relacidn entre propiedades, es de la forma:

P Vn = constante

Esta relaciSn la podemes encontrar también como:

El valor de ' n ', depender8 de las caracteristicas del proceso. Las —-----

demds relacicnes entre propiedades, para un proceso politrdpico son:

n
P - Vl
v
P 2
n-1
P
Tz - 2 n
P
™ 1
n~1
T . Vl
V2
El valor de ' n ', lo podemos encontrar a partir de logaritmos:
1 P
- n{ P2/ n )
In | Vllvz )



I1I.14 TRABAJO: Se entiende.por trabajo, a la enqxgia qua.se trans--=- ‘
flexe de un sistema termcdinfmico al medio axbiente, por la accidn de --—-
fusyzas que lo desélazan. El trabajo es una manifestacidn de la energia. -
Pl trabaje no se puede almacenar ya que siempre se estd transfiriendo. —=
Depende de la trayectoria y no de los estados final e inicial. Con frecuen
¢ia es conveniente hablar de txabajo por tnidad de masa del sistema. Se --

designa por el simbolo w y se define como:

Donde:
w : Es el trabajo realizado por el sistema en, ( unidades de enexgia ).
m : ES la masa del sistema en, ( unidades de masa ).
W : Es la potencia con que se realiza el trabajo en, { unidades de ~

energia sobre unidades de tiempo ).

POTENCIA: La potencia nos indica que tan capaz es un sistema --
para transferir energia con respecto al tiempo; en ctras palabras, es la --
rapidez con que se transfiere energia en forma de trabajo. Se denota por -~

el simholo W. Simplemente el trabajo por unidad de tiempo es la Potencia.

We ~— = { unidades de energia ) Btu
& { unidades de tiempo ) seg




EFICIENCIA: La eficiencia se puede definir como la xelacidn -
entre el trabajo neto cbtenido, y la energia suministrada para abtener --
diche trabajo. Es decirx, es el cociente de la energia aprovechada y la --

energia suminigtrada.

energla suministrad energla suministrada

Eficiencia = E@LM‘M:] - [txabnjo neto obtanido]
a



CAPITULO 1IIX

COMP RESORAS

La funcidn principal de una compresora, es aumentar la presidn del --
gas que fluye a través de ella. Este incremento de presidn se lleva a cabo

mediante la adicidn de energia al sistema de fluido.

por lo tanto, la compresidn, no es mas que la adicidn de enexgia al -

gas, con el fin de incrementar la presidn del mismo.

III.1 CLASIFICASION DE LAS COMPRESOFAS

Cuando se trata de fluidos compresibles ( gases y vapores ), el ————-
equipo suele llamarse compresor O campresora y el motor para accionar este

equipo puede ser una turbina de gas, un motor de combustidn interma, etc.

Las compresoras para gases pueden ser clasificadas en: Corpresoras de

desplazamiento positivo, Conpresoras centrifugas y Compresoras axiales.

Las compresoras de desplazamiento positivo, ineluyen a las maquinag -

reciprocantes y a las miguinas rotatorias.

Compresoras reciprocantes.- Las corpresoras reciprocantes, son magquinac
de desplazamiento positivo, las cuales pueden suministrar gas a presiocnes -

sumamente altas, tales como 35,000 lbs/pgz.



Las caracteristicas de descarga de las compresoras recipxocantes, ----
son similares a las de las bombas reciprocantes. Las vilvulas de descarga -
dejan salir el flujdo hasta que el pistén llega casi al final de la carrera,
esto es, cuando el pistdn se detiene e invierte su movimiento. Durante ----
parte del ciclo de compresidn el flujo es cero; sin embargo, puede mantener
se el flujo en la 1fnea de descarga aproximadamente constante, deperdiendo
del diseflo de la compresora. Las compresoras de dcble accién proporcienan -

un flujo constante en la lfnea de descarga.

5i se usan varias etapas de compresidn, es una practica general, ----—

enfriar el gas entre una etapa y otra.

En las Figuras siguientes, se muestran alguncs tipocs de corpresoras --

reciprocantes.

Compresoras rotatorias,- Son miquinas de desplazamiento positivo gque -
se caracterizan por una descarga continua y casi uniforme de gas. Los prin-
cipales tipos de compresoras rotatorias son: Las lcbuladas, Las de paletas
deslizantes y Las rotatorias de pistdn. La compresora de aletas deslizantes
resulta particularmente apropiada para cperaciones de evacuacidn: en efecto,
esta corpresora presenta una amplia gama de condiciones posibles de presidn,

vacfo y volumen,

Las compresoras lcbuladas, impulsan el gas desde la entrada de succidn
hasta la descarga, por ls accidn de los ldbulos. Deptro de la unidad se -—--
lleva a cabo una compresidn muy pequefia; sin embargo, la compresidn se ----

presenta cuando el contenido de la unidad es forzado dentro del sistema, -—-
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Anlllos para
los plstones
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.Compresor de dos etapas, enfrindo por aire. Este compresor de dos etapas es capar da
produch prulcnn de 80 a 125 1b/plg?: ‘Tlens un desplazamienio de plstén, de 686 plex/min y requlere
125 bp pams impulaarlo.

Entraas
de alee

Vidago d¢ . "
enlace

Clgdehss

Descargn
de sire PJ

Compresor de dos clapas, de cruceta de cabeza, para servicio pesado. Este compiesor pue-
de obtencrse con fucrza motrdz y de 125 a 350 hp. Puede manejar entre 800 y 2397 ples cibicos/min,
dependiendo del coliure del cllindro y de la veloctdad, y produce presiones de 100 1b/plg?.

t

LAS FIGURAS ANTERIORES SON ALGUNOS TIPOS DE COMPRESORAS RECIPROCANTES



accionando sobre la contrapresién del mismo. Este equipo requiere un ajuste
muy cerrado de los ldbulos, por 1o que, el gas que estd siendo arrastrado -

debe mantenerse libre de impurezas y polvo.

Cempresoras centrifugas.- El principio de operacidn de una couwpresora

cantrifuga, es muy similar a la accidn de una bomba de tipo centrifuga.

Este tipo de caupresoras, se encuentran disponibles en una amplia gama
de capacidades; desde descargas de 200 piesalmin. , a condiciones standard.-
Hasta succiones de 150,000 piesz/min. , a condiciones standard, con presi---

ones de salida hasta de 800 psia.

La Figura siguiente, miestra un tipo de compresora centrifuga.

Compresoras axiales.- Las compresoras de tipo axial, son czpaces de --
manajar 860,000 pies:’/u\in. , a condiciones standard, con un didmetro de ----
sproxinadamente la mitad de una compresora centrifuga, cor un costo inicial

sproxinadamente igual,

Las partes principales de una compresora de tipc axial son: (1) los —-

estatores, y (2) los rotores.
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El costo inicial de una compresora de tipo axial, es aproximadamente -

el mismo que el de una coampresora centrifuga disefiada para la misma carga.

Sin embargo, la coupresora de tipo axial, es ligeramente mas eficiente
gue la compresora centrifuga comparable, debido a lo cu&l puede ugarse una
turbina o un motor mas pequeiio paxa accionarla, resultando un menor costo -

inicial de estcs dispositivos.



II1.2 EFICIENCIA DE COMPRESION

La eficiencia en t&rminos generales la podemos definir como el trasbajo
efectuado sobre el fluido, dividido entre el trabajo efectuado scbre la com
presora, 5i se utiliza un motor elfctrico para accionar la compresora geme-
ralmente se emplea una eficiencia compresora-motor. Dicha eficiencia puede -
definirse como la relacidn del trabajo efectuado sobre el fluido y la ener-

gfa eléctrica suministrada al wotor.

La operacidn de una compresora puede considerarse fundamentalmente como
isoentrBpica y las eficiencias se reportan relativamente a €stas bases iso—

entrdpicas.

Las pérdidas termodinfmicas y la friccién del fluido, se agrupan conjun
tamente como caracterfsticas de ineficiencia en la compresidn. Las pérdidas
por la friccidn mécanica teciben el nonbre de ineficiencia wécanica. La efi-
ciencia total de una compresora serd el producto de la compresidn y las efi-
ciencias mécanicas. La eficiencia total de la mayorfa de las compresoras re-

ciprocantes varfia entre 65% y 80%.

Un compresor dado puede ser analizado usande las fdérrmulas adiabdticas, -
politrdpicas o isotérmicas. E1l método depende de cual eficiencia es realmente

mis necesaria.

Los fabricantes de compresoras centrifugas y axiales tienen preferencia
por las f&rmulas politrdpicas, Estas miquinas operan esencialmente a una car-
ga y eficiencia politrBpica constante. Las férmulas politrdpicas son mis con
venientes cuando una m3quina dada opera para un gas que puede ser usado para

predecir el comportamiento para gases con diferentes densidades y distintas -
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" relacicnes de cp/cv .

Una ventaja importante de las formulas politrdpicas en este caso es la

estimaci®n de la temperatura de salida.

Usando foymulas como las isot@rmicas y las adiabaticas ( com una co-=-=
mweccidn por eficiencia ), la potencia al freno deber3 ser primero c@lculada

y la temperatura de salida determinada por un balance de energia.

aAlguncs especialistas utilizan para el compresor centtifugo Y el compre
sor axial, el modelo politrdpico de cdlculo, que es basicamente menor porgue

consideran al compresor come un-dispositivo de transferencia de calor.

El modelo isotémmico de calculo tiene la ventaja de proporcionar la ---
rinima potencia tedrica requerida, suponiendo que el calor del compresor es

comp letamente removido por el enfriamiento.

Las formulas adiabiticas, corregidas para una eficiencia, son usadas =--

para compresoras reciprocantes y compresoras rotatorias.
COMP FESION ISENTRPICA

La compresién isocentrdpica, que es lo mismo que la corpresidn adiabatica,

de un gas ideal es expresada por la siguiente ecuacién:
k
P V' = constante
donde P, es la presién absoluta; Vv, es el volumer del gas y k, es la relacion

de calores especificos ( CP/CV ).

~3
¢



La potencia tedrica requerida estd dada por la ecuacidn:

0.0642 Q P

T
5
P = = ® -1 530 (zm}

Donde:

Q = Es el gasto de gas en, { pieszlmin.) a 60 °F y 14.7 psia.
k-1
3

K = cp/cv' es la relacidn de calores especificos.

P_= Es la presidn de succidn en, ( psia ).

P Es la presidn de descarga en, ( psia ).

T_= Bs la temperatura absoluta de succidn en, { °R ).

zm= Es el factor de compresibilidad medio m { zs + Z4 /2.
z = Es el factor de compresibilidad del gas en la succidn.
z,~ Es el factor de compresibilidad del gas en la descarga.

Aunque la compresidn iscentrépica, es un caso ideal, las ecuaciones --
resultantes pueden ser aplicadas a un compresor real, usando aprcpiadamente
una eficiencia coxregida. Las siguientes definiciones de eficlencia son ---

usadas en el cilculo de la potencia.

1.- Eficiencia Mdiabatica, E : Es la potencia iscentrigpica ---

dividida entre la potencia real que maneja el gas, GHP.



Y por lo tanto:

COMPRESION POLITROPICA
Una compresidn politrSpica estf definida por la siquiente ecuacidn:
n
P V = constante

El exponente ' n ' , es una constante que depende de las propiedadea del --
gas y de la cantidad de enfriamiento { cualquiera } proporcionado para el -
cuerpo del compresor y de las pérdidas de energia debidas a la friccién y a

las irreversibilidades.

Las ecuaciones b@sicas son andlogas a las de una compresidn adiabdtica
reversible ( iscentrdpica }. La ecuacidn de potencia para una etapa de com-—

presidn politrdpica es:

m

atp = 0.0642 @ Pd . _’l‘§ . 1

m' P 520 mf\E

s ) <4

Donde:

v =1 1 k-1]_._®m
=Ty E k E
P P




2.~ Eficiencia Mec8nica, Em: Es la fraccidén de la potencia al
freno manejada, BHP, que realmente se transmitic al gas. Es la relacién --

entre la potencia real y la potencia al freno.

GHP
Em= BHP

3.~ Eficlencia Adiab&tica total, anz Es la potencia isentrd--

pica, IHP, para cada etapa del compresor dividida entre la potencia al fre

no manejada, BHP.

IHP
an = Er. = —aE -(Bﬂ) x(Em)

Es decir, la Eficiencia total, E_ , de un compresor estard dada por:

t
Et= Ea X (Em

Usando la ecuacidn de la eficiencia total, Et’ la ecuacidn bisica para

la potencia de entrada para una etapa de compresidn es:

m
™HP 0.0642 @ P T 1
B, “lse iz L E

I
H

BHP
P
t n s t

La Eficiencia Adiabdtica puede ser estimada conociendo la Eficiencia -
Politrdpica. La Eficiencia Politrdpica, EP , ¥ el exponente politrdpico, --

m', son definidos por las ecuaciones siquientes:

1 k -1 -

o R
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COMPRESION ISOTERMICA

La potencia tedrica, para una compresiSn isotérmica reversible, THP, es:

Tz p
™ d
THP = EYE in

La THP, representa el requerimiento de potencia para un caso ideal ---
donde el calor de compresidn es removido completamente por el enfriamiento.
La suposicidn b3sica, es que la temperatura de compresidn del gas nunca se
incrementa arriba de la temperatura de entrada. En realidad esto nunca es -
cierto en un compresor real industrial. El calor de compresidn causa que --
la temperatura del gas se incremente, incrementande los reguerimientos de -

potencia sobre los valores isot&rmicos calculados por la ecuacién anterior.

El comportamiento de un compresor real puede ser relacionado para una

compresidn isot&rmica reversible por la ecuacidn siquiente:

THP
GHP = E
ter
BHP = -—————ETHP. E = :HP
( ter m, t
Donde E_, es la Eficiencia isot@rmica; y la Eficiencia isot@rmica total

ter
es Et' Definiendo que;

el



II1.3 CALCULO DEL TRABRAJO REQUERIDO PARA COMPRIMIR EL GAS NATURAL

Existen, basicamente dos formas para calcular la potencia tedrica reque
rida para comprimir el gas natural. Una es eppleando expresiones analfticas.
En el caso de compresidn adiabdtica las relaclones son complicadas, y gene--
ralmente todas se basan en la ecuacidn del ges ideal, Cuando se emplean ecu-
aciones derivadas de las leyes de los gases ideales aplicadas a los gases --
reales y la desviacitn de la ley del gas ideal es apreciable, las primeras -
son modificadas empiricamente tomando en cuenta el factor de compresibilidad
del gas. La segunda forma de cdlculo, es el uso del diagrama de entalpia —-

ent ropfa o diagrama de Mollier para gases reales.

Estos diagramas se mencionan posteriormente, ya que nos permiten de una

manera simple, directa y rigurosa un procedimiento para determinar la poten-
'

cia tedrica necesaria para comprimir el gas.

Cuando se coarpripe un gas real en una etapa de campresidn, la compresi-
6n es politrdpica, tendiendo a sproximarse a condiciones adiabatices o de ~-
entropfa constante. Los cdlculos para la compresidn adiabatica proporcionan
el maximo trabajo tedrico o la potencia necesaria para comprimir un gas ----
entre dos presiocnes 1imite cualesquiera, mientras que los cdlcules de compre
sidn isotérmica dan el minimo trabajo tedrico o potencia necesaria para com-
primir un gas. El trabajo de compresidn adiabitico e isotérmico, nos dan los
1{mites superior e inferior respectivamente de los requerimientos de potencia
nacesaria para comprimir un gas. Cuando se efectia una compresién en etspas,
uno de los cbjetivos de instalar inter-enfriadores entre las etapas de Come-
presidn, es reducir la potencia necesaria para cooprimir el gas. Mientras --
mee inter-enfriadores y etapas existan, los requerimientos o necesidades —--
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de potencia se aproximan a los requerimientos que se obtendrian si el prece

so fueri isotérmico.

La ecuacifn base del desarrollo de cualquier expresibn analitica para
el chlculo del trabajo tedrico reguerido para comprimir un gas, es la ecua-
€idn { 3.1 ), la cual incluye un término de 1w, por la energia del trabajo

disipada, debido a irreversibilidades tales como la friccién.
2

2
var +B— + AX L +lw+w=o0 [ < % |
ch gc

Donde:

2
Az_;— = a la diferencia en la energia cingtica del f£luido.
(-]
(Vv = velocidad en, pies/seg.).
g = aceleracibn de la gravedad en, [ pies/segz ).

9, = 32.2 , es el factor de conversibn,

Las unidades del factor de conversifn son:

9, = 32.2 lbm-pie

———y
JlbE seq

Dx=3x

s xl = a la diferencia en elevacifn en, (pies ).

w = as el trabajo realizado por el fluido durante su fluje
en, ( pie - I.bf | TAS lbm )

v = al volumen especifico del fluido en, { pies3/1bm ).

P = es la presidn en, ( llaf/pi.es2 )

1w = energfa del trabajo perdida en vencer la friccibn en,

{ pies ~ 1)::f W lbm ).

Esta ecuacidn no tiene limitaciones acerca de las energfas de compre--
sidn, cindtica y de posicién, puede ser la base de cualquier relacifn de --

flujo cuando la enexgia de superficie, eléctrica y quinmica son desprecia---
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bles, y por lo tanto se consideran cero. Las unidades de todos los té&rminos
son ( pies - lbf iVAS ]bm }.Se nota que una libra fuerza es equivalente a --

una libra masa debido a la fuerza de gravedad.

Si en la ecuacidn anterior los cambios en la erergia cindtica, en la -
energia potencial ¢ de posicibn vy las pérdidas 3e energia por friccién se -

: P e
consideran igual a cero; entonces la ecuacidn se nos reduce a:

Pl-
- W =‘i‘ v ag A < S |

g
Cuando se trata de calcular el trabajo isot&rmico rcquerido para com--

primir un gas ideal, la ecuacién { 3.2 ), puede ser modificada a:

53.241 T P2
- W= 1n{—=~
P 1
o
P
w = 33241 ¢ In 3 ceesriasarsesnssaerana( 3.3)
G Pz

Dende:
- w = Es el trabajo isotérmico requerido par comprimir un gas ---
ideal en, ( pies - Lb_ /'Lb ).
£ m
T = Es la temperatura en, { °R ),
G = Es la gravedad especifica del gas { ajre = 1,0 },
Pl = Es la presibn inicial en, ( psia ),

?, = Es la presidn final en, ( psia ),

El trabajo de compresidn estd definido como - w, y ¢l trabaje desarro—-

1lado por el fluido como + w.

Para una compresibn o expansidn adiabatica del gas ideal, el cambio de

estado se representa por la relacién siguiente:

k
P ¥V = constante

Gesesaaieasinasrassaas{ 3.4)
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Donde:
X , es la relacién de calores especificos Cp/cv , para un gas

ideal.

Ssustituyendo en la ecuacidn ( 3.2 ), e integrando, se cbtiene el traba-
jo tedrico adiabdtico de compresidn, en ( pie - l.bf/lbm ), del gas.

; {k-1) /k
k 53.241 T]. Pz

k-1 G Pl

Cuando la desviacidn del gas real respecto al comportamiento del gas --

*
ideal es apreciable, la ecuacidn ( 3.15 ), es empiricamente moaificada {2

Una de &stas modificaciones es presentada por Joffe(a) , v es la siqui-
ente relacidn: 2(k-1) /k
k 53.241 T, P,
W= T 3 5 -1 ooy (3,16}
1
Donde:

- w, es el trabajo en ( pie - 1bf/1bm ), de compresibn adiabd
tica, necesario para comprimir el gas; y donde z y k se evalfian a las condi-

ciones de succidn.

Para encontrar la potencia tedrica adiabitica necesaria para comprimir

1 MMpc/dfa a 14.7 psia y a 60 °F, la ecuacidn anterior, es escrita como si--

gue:

P
- w = 0.08531 Y '.l‘l Pl ’ ~ 1 | eeeneas {3.17 }

* Referencias al final.



ponde:
k = A la relacidn de calores especificos, l’:p/cv , & las condi--
ciones de succién.
z = Al factor de compresibilidad del gas, a las condiciones de
succibn.
P_= A la presidn de succibn en, ( psia ).
Pz- A la presidn de descarga en, { psia ).

Tla A la temperatura del gas a la succidn en, ( °R ).

La ecuacidn anterior da resultados de buena aproximacidn, comparados --

con los obtenidos empleando los diagramas de entalpia - entropifa.



I111.4 GRAFICAS DE ENTALPIA - ENTROPIA

Otra de las formas para calcular la potencia tedrica requerida para com
primir el gas natural, es mediante el uso de los diagramas de Mollier o dia-

gramas de Entalpia - Entropfa para gases reales.

Tales diagramas nos permiten obtener de manera simple, directa y riguro
sa un procedimiento para determinar la potencia tedrica necesaria para com--

primir el gas.

‘En el desarrollo del uso del diagrama Entalpfa - Entropia para el cdlculo
de la potencia requerida para cemprimir el gas, la ecuacidn ( 3.1 ), es -—
la que mejor describe el proceso.La energfa cinética y potencial debido ~--—
a la diferencia en elevacidn, usualmente se desprecian, dejando:

AH=q=-w P S Y- T |

Para condiciones isotérmicas y sin friccidn:

AH=T AS =W PO < 1S - I |
$

-w= AH=T AS P < N K¢ I |
Donde :

T, es la temperatura abscluta y AS, es la diferencia de entrg
pia.

Para encontrar la potencia tedrica requerida para comprimir isot&rmica-

mente 1 MMpc/dfa, a 14.7 psia y 60 °F, la ecuacidn { 3,10 ), se escribg: ===

- ws= 0.0432 (AH - T AS) cesvenssessl 3.1 )



Donde
AH, estd en, ( Bt“/]'bmol. Y.

A S, estd en, ( Btu/lbm °R ).

1
Siguiendo la 1Inea de temperatura en el diagrama entalpia - entropia ==
entre las condiciones de presidn final e inicial puede determinarse AS y -
AH.
En el caso de compresién adiabdtica, q, de la ecuacidn(3.8 esr igual a’'=
cero; entonces:

-w= AH P B 1% 83

Es decir, para condiciones adiab8ticas o de entrxopia constante para una
atapa de compresidn simple, el trabajo necesario para comprimir el gas, es -
igual a la diferencia de entalpia entre las etapas inicial y final de com---

presibn.

Expresando el trabajo tedrico adiabidtico necesario para comprimir -----

1 MMpc/dia, a 14.7 psia y 60 °F, en términos de potencia resulta que:

- w = 0.0432 AH fretasceantasariaan 03,13

Donde s
D H, estl expresada en, ( Bm/lbmol ). Para upa compresidn en -
multi-etapas, la AH, se calcula en forma individual para cada etapa y lue-

go se suma.

Junto con la potencia, la temperatura final de compresién y el calor --
removido por los enfriadores, pueden obtenerse, rigurosamente de diagramas -

entalpia - entropia.

~



En caso de compresidn multi-etapas para un cierto nimero de etapas —-
las relaciones de compresidn por etapa para logar un trabajo minimo, deben
sar iguales en todas las etapas; de este modo la ecuacién que relaciona, -
la relacidn de compresién por etapa ( CR ), y la relacin de compresién to

tal es:

/n

CR =

aretrescnanacaseanea( 3.14)

Donde:
n = Es el nlmero de etapas.
Pf = Es la presidn de descarga del compresor en, ( psia ).

P]. = Es la presifn de succidn del compresor en, ( psia ).

Es muy comiin que la CR sea mayor que 6. La ecuacién ( 3.14 ), da la mi
nima potencia para una compresidn miltiple, para un cierto nfimero de etapas
consideradas. Si la relacién de compresidn CR, no fuera la misma para cada-~

etapa, entonces los requirimientos de potencia serfan mayores.

El procedimiento para calcular la potencia a partir de un diagrama en-
talpia - entropia, puede mostrarse mejor por medio de un diagrama. La Figu-
ra ( 3.1 ), es una representacidn cualitativa de un diagrama entalpia - en-
tropia. El punto 1, es la etapa inicial, es decir , a la cuil entra el gas-
a la compresora. La parte 1 - 2, muestra la primera etapa de compresién ---
( entrpia constante ). El gas se enfria a presiSn constante en el inter-en-
friador ( parte 2 - 3 ); la diferencia de entropfa a lo largo de ésta parte
es igual al calor removido en el inter-enfriador. La parte 3 -~ 4, muestra -
la segunda etapa de compresidn. La temperatura en los punto 2 y 4, es la --

temperatura del gas al final de la primera ¥ segunda etapa de compresidn -~
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respectivamente, La temperatura en el punto 3, es la temperatura a la cuil

el gas es enfriado en el inter-enfriador.

Un compresor real con un nimero infinito de etapas e inter-enfriadores
puede aproximarse a condiciones isotérmicas, si en los inter-enfriadores el
gas alcanzara su temperatura inicial. Ccualitativamente, la Figura { 3.2 ),-
muestra los requerimientos de potencia contra el niimero de etapas de compre
sién. A medida que el n@mero de etapas se incrementa, la potencia se aproxi

ma a un valor de potencia isotérmica.

La potencia tedrica piede convertirse a potencia al fremo ( potencia -
de entrada al compresor ), aplicando los factores apropiados. Los cuiles =~= .
incluyen la eficiencia de compresién ( pérdidas en las vilvulas del compre-
sor ), y la eficiencia meclnica de la compresora. Las pérdidas varfan depen
dieﬁdo del disefio del equipo, la velocidad, la relacidn de compresibn y ——-
otros factores. La combinacién de eficiencias con la relacidén de compresidn,
se muestra en la Figura ( 3.3 }, y puede ser usada para la determinacidén de
la potencia dl freno, a partir de la potencia tedrica; asi como la obtenida

de los diagramas entalpia-entropia o de ecuaciones analfticas.

Potencia tebrica adiabitica

Eficiencia = Potencia al freno.
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III.S COMPRESORAS RECIPROCANTES.

Anteriormente se menciond que las cqmpresot;s reciprocantes, son miqui
nas de desplazamiento positivo. Consisten de un pistfn, un cilindro con vdl
vulas apropiadas de entrada y salida y un éigllefial accionade externamenter
Com{inmente se presentan operaciones de etapas sencillas o de etapas miilti--
ples siendo general el uso de cilindros de doble accifn. El gas que va a --
ser comprimido entra y sale del cilindro a través de vilvulas disefiadas pa-
ra actuar cuando la diferencia de presiones entre el contenido del cilindro
y las condiciones exteriores son las deseadas. La Figqura ( 3.4 ), muestra =~
el comportamiento bdsico de un cilindro en un compresox reciprocante. Este-

comportamiento se muestra con mayor detalle en la Figura ( 3.5 ).

De la Figura (3,4 ), el punto A representa el fin de la carrera de ~---
compresidén. La linea ABC representa la carrera total de succidn. La seccidn
AB, de &sta linca representa la expansidn del gas atrapado entre el pistén-

y el fin Qel cilindro a presién P,. El nuevo gas no puede entrar al cilin-—-

2

dro hasta que &ste se expanda a presian P, ( punto B ). EI volfmen V, ( 1i

1

nea BC ), representa el nuevo gas entrando en la carrera de succidn. La ca-

1

pacidad del cilindro es fijada por el volfimen V.. Este volfimen en turno, --

1
depende de la relacidn de compresién ( P2/P1 Y, ¥y del voliimen V<= .

El volimen representado por la linea ABC es conocido come el desplaza
mie¢nto del pistdn, el vollimen de gas que pudo ser comprimido si no hay ex--
pansidn. El simbolo " vd

men., Esto depende del didmetro del pist6n, velocidad y longitud de carrera,

", es cominmente empleado para expresar éste volG--

y‘.‘de si el pistdn es de simple o doble accidn.
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ARRANQUE

1.- E1 arranque del ciclo se inicia en el punto A. El pistdn ha al
canzado el final de la carrera y se mueve hacia la derecha. --

Las vdlvulas de succidn y descarga estdn cerradas. El cilindro

ha sido llenado de acuerdo con una presisn de descarga.

i 1 |
\.

EXPANSION

|

(b))
EXPANSION
2.-A medida que el pistSn se mueve hacia la derecha, el gas dentro
del cilindro comienza a expanderse y ello ocasiona cafdas de pre

si%n en el punto B. La presidn dentro del cilindro es igual a la

presidn de succidn. En este momento la vialvula de succidn ge abre,



gl
S

ADMISION 4

ADMISION
3.- A medida que el pistdn se mueve del punto B hacia el punto C,
el resto de la valvula de succidn se abre, v fluye gas dentro
del cilindro. Cuando el pistdn comienza a moverse hacia la iz

quierda; la presidn dentro del cilindra asciende v la vdlvula

de succidn se cierra.

=
Tl | L]

(d)

COMPRESTION
4,~ Cuando el pistén se mueve de C a B, la presidn dentro del cilin
dro aumenta. En el punto B la presidn obtenida o alcanzada, es

la presidn de descarga y la vilvula de descarga se abre.



T

DESCARGA
—
L e
A

DESCARGA
5.- Mientras que el pistdn se mueve del punto P hacia el punto A,
el flujo de gas "sacado" del ¢ilindro, entra en la 1fnea de --

descarga. En el punto A el ciclo se inicia wna vez més,

PIGURA 3.5 COMPORTAMIENTO BASICO DE UN CILINDRO, EN UN COMPRE

SOR RECIPROCANTE, MOSTRADO A DETALLE.



El cilculo de la pctencia del motor, debe ser obtenida de la energia -
requerida por el gas en el cilindro, y a medida que sube &sta relacidn, se

incrementa ia potencia del moctor.

La relacidn ( vllvd ), es conocida como " Eficiencia volumétrica " . =
Esta relacién disminuye a medida que se incrementa la relacidn de compresién,
asi como el voliimen V, - De este modo, la relacidn de compresidn se debe --

tomar en cuenta al efectuar un estudio econdmico.
Irz.5.1 RELACION DE COMPRESICN POR ETAPA.

Tedricamente la relacifn de compresidn por etapa, CR, rara vez excede
de 6 a 1. Si &sta relacidn se sobrepasa la eficiencia volumétrica puede ---
llegar a ser menor, y los requerimientos de fuerza meclnica serin mayores ~
conforme se incrementa la CR. Dentro de la practica real, CR, rara vez exce
de de 4 a 1. Cuando el gas se comprime a partir de bajas presiones para pro
cesamiento o venta, y la presidn total es mas grande que ésta ( CR ), se ~=

usan varias etapas de compresion.

Se puede demcstrar que la potencia total requerida es minima, cuando -
la relacidn de comp residn en cada etapa es la misma. Esto puede sexr expresa

do en forma de ecuacién como sigue:

/n
CR= (Py/p ) e (03035
Donde:
Pa = Bs la presifn final de descarga en, ( psia ).
P, = Es la presién de succidn en, ( psia ).
n = Es el nimero de etapas requeridas.



Cuando se emplean varias etapas de compresidn, es necesario tener un enfria
dor inter-etapa y un depurador de gas, para enfriar el gas de la primera --
etapa y 8ste colecte los 1fiquidos formados por el enfriamiento. La caida de
presidn en la inter-etapa rara vez podria exceder de 5 psia. Dentyo del ---
orden para estimar estd caida la relacifn de compresiSn ( CR ), estable--
cida en la ecuacidn { 3.15 ), es usualmente correcta, un método comiin eg-
asignar la mitad de la calda de presidn para cada etapa. Algunas veces la -
relacidn de compresidn es reducida en la etapa de presidn mis alta, debido-

a las limitaciones de carga de las varillas ( peso de las varillas ).

La CR de la ecuacidn ( 3.15 ), es tedrica a causa de no hacer estipula
ciones para las caidas de presifn a tr8ves de las inter-etapas, en las tube

rias, en el enfriador y en el separador.

La figura { 3.6 ), es un diagrama esquemitico tipico para colocar ===
una planta de compresién de dos etapas. El procedimiento general para encon

trar los caballos de potencia de un motor, es el siguiente:

1.~ Calcule la CR de la ecuacién ( 3.15 ), y multipliquela por

Pl.

2.~ Estime la caida de presidn; P2 - P3.

3.~ Pz real = ( CR) ( Pl ) + 1/2 de la caida de presibn del-
paso 2.

4.~ P3 real = ( P2 ) - (AP ) entre las dos etapas, usando -

Pz del paso 3.
5.~ Estimar T3 , que es la temperatura de succidn de la segun-
da etapa ( termémetro seco + 15 °C para enfriamiento con -

aire o termémetro himedo, + 13 °C para enfriamiento con =

agua ).
- 60 -
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'5.- Calcular la CR ( real ) para cada etapa, calcular la po--
tencia ( HP )} para cada etapa, y sumar todas las etapas -
para obtener la potencia total del motor necesitada.

7.- La carga total del calor en el enfriador, es la suma del-~
calor sensible del gas de T, a '1‘3 , ¥ el calor total la--

tente de todo el fluido condensado ( agua + aceite ).

Una vez que &stas presiones han sido determinadas es posible calcular
el trabajo tedrico. Este puede ser corragido con una apropiada eficiencia-

para estimar el trabajo real.

I11I.5.2 EFICIENCIA TOTAL " E "

ta eficiencia total es funcidén de los detalles de disefio del compre-~
sor, de la presidn de succidn, de la velocidad, del incremento de carga, =~
de la relacidn de compresién y en general de las condiciones mecanicas de-
la unidad. Para una informacidn detallada, se debe hacer contacto con el -
vendedor. Es sin embargo, posible estimar la eficiencia para propdsitos de

planeacidn general con base en correlaciones generales.

Uno puede encontrar la AH isoentrSpicamente de la correlacidn gene-
ralizada. AS para cualquier etapa podria ser igualada a cero para encon--
trar la temperatura de salida. Una vez que &sta es conocida, AH puede ser-

calculada.

Esta aproximacidn generalmente es eguivalente a una té&cnica empleada en

un modelo de computacidn. Implica un ensaye y error, suponiendo Tz , hag==
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ta que Sl=52 .

La estimacidn de T2 puede ser desarrollada por varios caminos:

1.- Encontrar T2 de una correlacibén de entropia para S =0
2.- De una grafica de entalpia.
3.- De una ecuacién igual a la ecuacidn ( 3,16 ).

k -1

=2 U I T T3

H..l IN’a
|

La ecuacidn (3 .16 ), es derivada para un cambio iscentrdpico de la =~
pesidén - temperatura con un gas ideal, conaciendo Pl ' 1.‘1 Y Pz ; se puede-
calcular '1'2 la cuil es la temperatura tedrica del gas a la salida ( descar
ga ) de la etapa operando a una relacidn de compresidn ( Pz/ Pl ).

Hay que recordar que deben ser usadas presiones y temperaturas absolu

tas en la solucién de la ecuacifn ( 3.16 }.

El valor " k " , es la relacidn de calores especificos, definida como
(:p / CV. Puede ser encontrada por la ecuacidn:

‘i_(Yi) (Mc . )

x = 22 P - K & A
c -
z( vy Y (M - Yy - &
Donde :
y¥. = BEs la relacién molar de cada componente del gas.

M = Es el peso molucular del componente.

= BEs el calor especifico del componente.

(g]
I

A = 8,33, cuapdo cpi esti en { KI/Kg °C ).

A =1.99, cunado Cpi estd en ( Btu/lb °F ).
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la ecuacidn (3.17 ), es un tipo de cdlculo de la regla Kay. EL CP . es el
calor espeéffico de cada componente a la temperatura promedio del gas en-

la etapa de compresidn,

Para la mayoria de los cdlculos de la relacién de calores especificos,
puede usaxse la Figura (3.7 ) la temperatura que se emplea es la temperatu
ra promedio entre las condiciones de succidn y de descarga. Si se conoce ~

- unicamente la densidad relativa del gas, recuerde esto:
¥ = ( densidad relativa del gas x peso molecular del aire )

Pego molecular del aire = 28.96

Para la mayoria de los gases naturales, k = 1.25 - 1.27. Esto puede - ’
ger empleado para los cBlculos de planeacidn. Sin embargo, se observan =--
gases dfnde k es tan alta como 1.40. Si se duda, se puede utilizar la ecua

cién ( 3.17 ).
IIX.5.3 TEMPERATURA REAL DE SALIDA

La temperatura '1‘2 realmente deberd ser mis alta que la calculada ante-
riormente. Algunas de las ineficiencias en la compresién, son debidas al in
cremento de la temperatura del gas. Esta eleva la carga de calor en un en--
friador posterior o en un enfriador inter-etapa, usado en la unidad. La ===
elevacidn de temperatura depende del funcionamiento del compresor. Sin em--
bargo, como regla general, la A T real es poco mds o menos del 10 al 15% -

mds alta que la AT tedrica.
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La temperatura de succidn para la siguiente etapa depende de la efecti
vidad del enfriador inter-etapa, si &ste es usado. Para un enfriador con --
aire ésta terperatura podria ser alrededor de 14 - 16 °C mayor que la tempe
ratura del bulbo seco usado en €l disefio. Para un enfriador de agua ésta —-
temperatura podria ser alrededor de 12 - 14 °C, mas grande que la temperatu

ra del bulbo himedo.

III.5.4 CALCULO DE LA PCTENCIA A PARTIR DE LA ENTAIPIA.

La ecuacidén genexal cuando se usa la Ah es:

( masa de gas por hora ) (Ah por unidad de masa )
W=

{ E) ( Factor de conversitn de energia ) sreveeel 3.18
El producto de los dos términcs en el numerador serd:

Ah/hora.

Las unidades comunes de las cantidades, son mostradas en seguida:

SISTEMA INGLES

masa P § o B 1 o o1

Ah srareseserarenseareratenannees Btu/lb , Btu/lbmol

Uno puede encontrar los caballos de potencia al freno, a partir de los

X4, { Kilowatts ), recordando que:

1 BHP = 0.746 KW

Generalmente los gastos de gas son expresados en volimenes estandar, —-

por unidad de tiempo.



Dentro de las copversiones de Ah para la potencia, los sigquientes -=--
factores de conversidn son convenientes:

-1 WP

[}

0.746 KW = 2685 XJ/hr = 2545 Btu/hr.

1 KW = 1.34 ¥ = 3600 KJ/hr = 3412 Btu/hr.
I11.5.5 CAILCULO DE LA POTENCIA A PARTIR DE LOS VALORES DE " K " .
Uno puede usar la forma integral Sv dr de la ecuacidn de energia ba-
sica para encontrar los requerimientos de potencia. Las derivaciones supo--

nen gas ideal y adicionalmente una correccidn por compresibilidad.

La ecuacidn final es:

A k T1 o
KW/e!:apa:(—-E-:---)(k_.‘l ,(Qg)(’l‘s )(CR-!.)(za)
ceo 003.19)

Donde: SISTEMA INCLES

A = Factor de conversidn 32.82

Qg= Gasto de gas Mvpcs/d

T,= Temperatura de succidn °R

T5= Temperatura base °R

CR= Relacidn de compresidn por etapa Sin dimensidn
m={(k-1}/k v

- "
k ( Cp/cv )
z=1{z
a

1 Y2, )2 "



Algunas veces el valor de z,¢ se obtiene de la expresibén siguiente ——
4 z) + z, Y/ 2 2, como la mejor aproximacidn al dato real. $in embargo, =~
la media aritm@tica consistentemante nos da valores reales, El valor de z -~

puede ser encontrado por diversos métodos, o bien de la Figura ( 3,8 ).

Una compresidn real es alguna veces descrita como politrdpica, para —-
distinguirla de una compresién tedrica. Una ecuacidn semejante a la ( 3.19 )
puede ser escrita, en la cufl la eficiencia es eliminada. EL exponente " k "
es reemplazado por un exponente " n ", El cudl es ajustado para reflejar --
la eficiencia. Dicho de otra manera " n" , es ancontrado empiricamente uti-

lizando el comportamiento de un compresor real y suponiendo que E = 1.0.
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II1.5.6 EFICIENCTIA VOLUMETRICA

En la Figura ( 3.4 ), se muestra el comportamiento general de un cilin
dro reciprocante. El volimen del nuevo gas que entra al cilindro ( BC ), es=
mener que la cantidad de gas que pudo entrar { ABC ), debido a la expansidn-—
del gas atrapado entre el pistén y la base del ecilindro., Este volimen —————-
mdximo es llamado " voliimen de desplazamiento ( vy ) " ., la relacidn del —--
volimen real que entra (Vl), sobre vy es 1lamada EFICIENCIA VOLUMETRICA. ,

La ecuacifn que relaciona a las varisbles que afectan la eficiencia -—

voltmétrica es:

V1 1 z
. k 1
EVZ-T-O.%+(C-—L)-—(c)*(cn) 5

( 3.20)
Donde :

E = eficiencia volumBtrica, en ( fraceién ),

(2]
L]

¢ vc/vd ) = espacioc muerto, expresado en ( fraccidn ).

CR = relacibn de compresidn.

v, = volGmen de gas por unidad de tiempo a condiciones de succifn.

Vd = desplazamiento del pistdn por unidad de tiempo.

L = CR/100, donde CR = es la relacidn de compresidn por etapa -
para velocidades de 200 a 500 rpm.

L = CR/50 , donde CR = es la relacifin de compresidn por etapa —

para velocidades mayores a 500 rpm.

E1l valor del espacio muerte ( C )}, de la ecuacidn ( 3.20 ), se expresa-

como fraccién. Como se ve en la Figura ( 3.4 ), es el voliimen de espacio -=
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muerto ( Vc ), dividido por el desplazamiento del pistdn ( Vd ). Este niipe-

ro puede variarse a voluntad.

El niimro 0.96 , en la ecuacidn ( 3.20 )}, es un nlmero razonable para-
cualquier pérdida de eficiencia debida a las vdlvulas y orificios, pérdidas
debidas al empaque del vdstago del pistdn, etc. Este niimero representa un ~
promedio prictico y puede ser tan bajo como 0.93 para muchas unidades que -
usan anillos lubricados. Si no se le da servicio de lubricacidn a la unidad,

las pérdidas de eficiencia pueden ser del doble.

El voliimen vl , es el gasto en la v3lvula de succién de una etapa dada,

a la presién P1 y a la temperatura Tl. reales en ese punto del sistema.

Pa T1
AN (TE;—— (zl) Ceeaerirrireeranen (3.21)

1

Donde:
Vl- es el volimen/minuto de gas a Pl ¥ 'l.'1 ( condiciones de succién
Vs= gasto de gas a 1’s Yy Ts ( condiciones standar ),

z= factor de compresibilidad a Pl y Tl’

El voliimen desplazado depende del drea del pistdn, de la carrera del —

pistén, de la velocidad de éste y de si el cilindro es de simple o de doble

aceidn.

v, = (4> (d®) (carrera) (rpm)( factor )  .ev... (322)
Donde & INGLES

Vd= volimen desplazado/minuto. pie3/min

A = factor de conversidn. 0.000454



INGLES
carrera = carrera del pistdn. pulg.

factor = 1,0 para cilindros de simple accidn y poco menos de 2.0
para cilindros de doble accidn ( debido al vollmen del vdstage del pistén ).
Un valor de 1.9, es frecuentemente usado para propdsitos de planeacién.

rpm = revoluciones de la flecha de propulsién por minuto.

La ecuacidn ( 3.20 ), es una representacifn muy exacta del funcionami-
ento del cilindro. Si V1 ( el gas disponible para compresidn ), cambia, -=—
el valor del lade derecho de la ecuacidn tendrd que cambiar para preservar-
la igualdad mostrada. Si no se usa un control para mantener balanceada la -
ecuacidn, CR cambiard como sea necesario. Puesto que, generalmente, la pre-
8idn de descarga es de antemano fijada, se intenta que la pres:‘.c‘m‘de succién

varfe automiticamente.

La ecuacidn ( 3.20 ), puede usarse para encontrar el didmetro del ----
cilindro. Con todas las otras variables fijas, &sta ecuacidn puede resolver-
ge para Vd . Luego se resuelve la ecuacién ( 3.22 ), para dZ , y de éste -
modo obtener el didmetro del cilindro @ . El didmetro del pistdn egtd —-—
limitado por el cilindro, el vdstago, y el seguro o chaveta de carga especi

ficados por el fabricante,
1I1.5.7 CARGAS DEL VASTAGO, DEL SEGURO Y DEL CILINDRO,

Cargas del vAstago, del seguro y del cilindro; no igporta el nombre ---
usado, se refiere al mdximo esfuerzo que puede aplicarse sobre la "eonexidn
mis debil” del mecanismo de transmisidn. Este variard con la miquina. ==——=

Puede ser el vistago, el seguro de cruceta o el cilindro. Este esfuerzo ——-—



puede ser diferente en compresidn o en tensidn. La ecuacidn aplicada es la -

siguiente;

Coupresidn Lc=(Ah)(l’2)-(Ac)(Pl)
Tension L:=(Ac)(P2)-(Ah)(P1)
(3.23)
Donde:
L = es la carga ( en unidades de fuerza ).
A= drea del pistdn ( en la cabeza ).
Ac= drea efectiva al final del vdstago ( &rea del pistdn - drea del
vastago ),
Pl= presidn de suceidn,

P2= presidn de descarga.

En cualquier servicio es critico quas &stas cargas no sean excedidas,

I11.5.8 CONTROL DE COMPRESORAS RECIPROCANTES

Un cilindro reciprocante es un dispositive de desplazamiento positive.
Una , o mds, de 1las variables de la ecuacién ( 3.20 ), tendrd que ser ---
cambiada para lograr un cambio en la capacidad de gas. los mecdnismos ~——--

bisicos son:

1.~ Presifn de succi@n. ( la presidn de descarga, generalmente,
no es disponible ), ’

2.~ Variacién del espacio muerto.

3.~ Cambios ea las rpm.
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4.~ Vadlvulas de descarga.

5.- Desviacifn del gas alrededor del compresor.

Todos €stos factores han sido usados con Exito,

Presibn de succin. Puede ser disminuida, siempre que los limites
de carga no sean excedidos, para disminuir la capacidad.

Variacidn del espacio muerto. Esta variacidn puede ser por el —--—~

volimen del empaque del propio cilindro, el empaque a los lados ----
del &mbolo, o el espacio muerto externc dentro dal cilindro. .

Cambios en las rpm. Cambiando la velocidad varia Vd . Pero no es -~
conveniente { o frecuentemente deseable ), usar cambios de veloci-—-
dad como un dispositivo de control bdsico con motores de dos cicles,
particularmente turbocargados. Una ventaja del motor de cuatro —----
ciclos, es el hecho de que un regulador puede ser usado efectivamen-
te para cambiar la velocidad dentro de un amplio rango. Un motor -——
eléctrico D-C ofrece buena flexibilidad en el control de la veloci—

dad, Con un motor A-C se usa un control de frecuencia,

Vdlvulas de descarga. Uno de los lados del cilindro de doble acci-=

on, o un cilindro completo, puede sacarge de servicio, Esto ha sido-
prdcticado con éxito, pero debe hacerse con toda precaucidn, ya que
puede provocar un desgaste excesivo de 1la cruceta y otros proble—~
mas mecdnicos.

Desviacidn del gas. Una porcidn del gas a alta presidn puede des---
viarse y regresar hacia dentro de la linea de succidn, reduciendo --
la capacidad neta. Esto, adem3s, provocard un incremento en la --—-
temperatura de succidn del gas, si 8ste no ha sido enfriado. Si ----
descuidamos esto, la temperatura de succidn puede volverse excesi --

va,

F
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En todos éstos conceptos mencionados, anteriormente se puede utilizar
una serie de controles mecnicos. Una serie de controles mAs sofisticados ha

sido desarrollada usando componentes electrdnicos.

III.5.8.a PROTECCION DE PARC

Proteccidn de paro. Existen una gran cantidad de fallas, las cuilesg -~
detendrian la unidad en cualquier momento; estds incluyen: {1) velocidad, ~--
(2) vibracidn excesiva, (3) baja presién del aceite lubricante, (4) alta tem
peratura del agua de la camisa, (5) temperatura de descarga del gas anormal-
(6) presiones de descarga o de succién anormales, (7) alta temperatura de los

cojinetes.

I1I1.5.8.bk MANTENIMIENTO Y VIGILANCIA DEL COMPRESOR

Muchos operadores han encontrado que la vigilancia de rutina y el moni-
toreo continuo o en periodos regulares dan buenos resultados, particularmen-
te en grandes instalaciones. Analizadores electrdnicos han comprobado su uti
lidad para este prop&sito; proporcionando informacién de: Potencia en todos—
los cilindros, rpm, eficiencia volumétrica, puntos de vibracifn y regulacidn,
informacidn sobre ignicién, e informacidn de presidn - vollmen. Tal informa—
cidén es de mucha utilidad para el mantenimiento del compresor, sobre todo ==

mantenimiento de tipo preventivo.

El torque puede ser medido directamente o por un sistema electromecinico
que no implique un contacto directo. Esto es deseable para minimizar el tener

que desmontar, inspeccionar y limpiar los componentes del compresor. Ya que-—



es costoso, y ademas se corre el riesgo de ensamblar mal el campresor, usar

refacciones impropias, dejar polvo o lodo dentro de los cojinetes, etec., ete.
I11.5.8.c VIBRACION Y PULSACION

El flujo de gas en régimen variable es muy comin en las compresoras de
tipo xeciprocante, el cual se origina mientras los pistones se mueven hacia
atx3s y hacia adelante. La pulsacidn del flujo causa un decremento en la --.

eficiencia de operacidn y variaciones en la capacidad de flujo hasta del 5%.

Cualquier pulsacidn excesiva es comlnmente resultado de la resonancia
acistica o de la propagacidn de ondas de interferencia dentro de la tuberia.
Se produce Vvibracidn cuando la frecuencia de una pulsacidn coincide con la
frecuencia resonante de la tuberia. Estos efectos no han sido examinados a
fondo, por lo que es recomendable continuar con los estudios en esta area.

Los métcdos analiticos no son muy adecuados,



111.6 * COMPRESORAS CENTRIFUGAS

Compresoras centrffugas.- La funcidn principal de wna compresora ———-
centrifuga, es aumentar la presidn del gas que fluye a través de ella. Este
aupento de presidn se lleva a cabo mediante la conversifn de la energfia en
forma de velocidad a energia en forma de presidn, acelexando el gas confor
me &ste fluye radiailmente hacia afuera desde la entrada. Las compresoras --
centrffugas, consiasten de un impulsor y una caja o carcasa. El impulsor —-
imparte energfa al fluido por la fuerza centrifuga, y debido a que su prin
cipio de operacidn es simple, hace que sea wno de los tipes de maquinas mis
sencillas para comprimir el gas. Las compresoras centrffugas generalmente ~
presentan etapas miiltiples, para permitir la obtencidn de altas presiones -
de salida. En la operacidn de etapas miiltiples, el gas deja el difusor y =--
entra a un diafragma que contiene &labes, los cuales dirigen el gas.hacia -
el ojo del siguiente impulsor. La transferencia de energia al gas, conforme
este se comprime, origina que se caliente, por lo cual pueden colocarse ~=-

canales de enfriamiento entre una etapa y otra.

Las compresoras centrifugas, se han vuelto muy populares porqué ofrecen
mas- potencia por unidad de peso y son escencialmente de vibracién libre. --
Esto las hace particularmente atractivas para localizaciones costa - afuera
o donde la transportacidn afreA a localizaciones remotas es necesaria, ---
El costo inicial normalmente es menor que para un compresor reciprocante, —
pero la eficiencia del compresor centrifugo es tambi&n menor, no cbstante -

los costos de operacidn pueden ser mis altes.

Los mismos principios termodinimices gobiernan su comportamiento, Las -

mismas ecuaciones Usadas par2 los compresores reciprocantes, también se -
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‘aplican a todes los otros tipos, incluyendo a los coupresores centrifugos;

solamente la eficiencia ( E ), varia.

La Figura mostrada abajo es un corte de un compresor centrifugo, que -
utiliza rodetes impulsores cerrados de 4labes inclinados hacia atrds, del -
tipo nis comln que se utilizan en operaciones del transporte del gas natu-

ral.

La forma del laminado de los Zlabes del rodete impulsor, afecta la —-

forma de las curvas caracter{sticas de comportamienteo, el rango de operaciém
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y la eficiencia del compresor centrifugo. En la Figura de abajo, se muestran

tres tipos de dlabes del rodete impulsor.

Los rodetes impulsores cerrados se usan en casi todos los servicios, -

que conciernen al transporte del gas natural.

"\
p\
'\
"

a) Impulsor Abierfo de Alabes
Radiales.

4

b) impulsor Cerradoi con
Alabes Hacio Atros.

¢} Impulsor Ablerto con Alabes
Hacia Atras.

III.6.1 REQUERIMIENTOS DE POTENCIA

Cualquiera de las ecuaciones uwsadas para compresores reciprocantes, =-
pueden ser usadas para compresores centrifugos, siempre que la relacion de -
compresidn por etapa sea apropiada para la miquina en cuesti®n y una eficien

cia ( E ), conveniente sea usada.

- La mayor parte de los vendedores usan una ecuacidn de la forma general
a la ecuacidn ( 3.9 ), puesto que ésta forma fu® tradicional para bajas --
presiones de descarga. Usando &stas ecuaciones se tendrd que ser cuidadoso,
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cudndo se use el término de eficiencia. Algunas veces un fabricante puede -
usar una eficiencia politrdpica ( Ep ), en lugar de una eficiencia isentr@pi
ca, que es la que se ha usado en tedas las ecuaciones adjuntas. Esto puede -
causar confusidn. La justificacién para la eficiencia politrdpica, es que es
independiente del comportamiento del rodete impulsor, de como Este es afecta

do por la relacifn de compresién y de las propiedades del gas. Como Se 2dvir

ti6 previamente, el exponente " n " , es usado en casos politrdpicos en ---
lugar de " k " . La definicidn de la eficiencia politrdpica es: .
n/{n-1)
B

p- TKIKk-1)

La Figura { 3.9 ), nos permite relacionar la eficiencia politrdpica ---
( Ep ), con la eficlencia isentrdpica ( E ). Para bajas relaciones de compre
sidn por etapa, frecuentemente usadas para compresoras centrifugas, la co==--
rreccidn puede ser minima. La cortecc.'u‘;n sera mas pronunciada para los cascs
donde la eficiencia politrépica es usada, como en compresores reciprocantes.

Siempre se debe de estar seguro de cudl eficiencia se estd usando.

En t&rmminos de eficiencia isentrdpica, se puede escribir una forma -----
equivalente a la ecuacidn ( 3.19 ), que es similar a una ecuacién muy Erecuen

temente citada por los vendedores de compresoras:

(wl)(za)(R)(Tl) .

HP = TET LRI (o T (PZ/PI) -1 ... (03,240

Donde: INGLES

HP = Es la potencia al freno ( o en la flecha }
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_INGLES

1“1' = gasto mdsico de gas. l.bm/min
z, - éoupresibilidad promedio del gas,
R = congstante de los gases, ) 1544
T = temperatura de succi®n del gas. °R
m = ( k-1)/k, ——
M = peso molécular del gas, ] ——
(P2/P1)= relacidn de compresidn. ——
A = factor de conversidn. 44253

Estos cdlculos deberfn de ser hechos por, etapa, puesto que algunos de
los té@rminos en la ecuacidn ( 3.24 ), varian en cada etapa. Se puede demos-
trar que las ecuaciones ( 3.3 )}, y ( 3.24 ), son equivalentes algebrdicamen

te.

la eficiencia ( E ), a usar cambia con la relacidn de compresitn y el -
servicio. En servicio de ductos, en relaciones de compresidn de hasta 2,0,
la eficiencia isenﬁr&pica puade ser de 0.8 a 0.83 . En servicics de compre--
8idn de gas, la eficiencia puede ser de alrededor de 0,77 para una relacidn
de compresi®n de 1,5 , Para wna relacifn de compresi®n de 3.5 , la eficiencia
puede ser de alrededor de 0.7 . Para prop8sito de planeacidén, E = 0.73 , es -

un buén nimero, para dichos cilculos.

III.6.2 NUMERO DE ETAPAS Y VELOCIDAD

Asf como con bombas centrifugas, ha sido tradicional representar la --

presidn de descarga por etapa en t@rminos de carga estitica., Esta carpa w~~-



puede ser convertida a presi®n multiplicande por la densidad del flufdo. --

Las siguientes conversiones son fitiles:

AP (KPa) = 0.0098 ( H)( p).
AP (psia) = 0.00694 ( H)( p).

Donde:
INCLES
H = carga del fluido. pies
P = densidad del fluido, mm/bies"‘

Desde luego, si la densidad varia a través de la unidad dada, se tendri

que usar wna densidad promedio.

La carga mixims a través del impulsor depende de los lfmites mec@nicos.
Un compresor centrifugo no es un dispositivo de desplazamiento positivo. El
gas entra por el centro u " ojo " ; entonces la rotacifn del impulsor impar-
te energia cindtica a éste gas, el cual es entonces arrojado a un extremo., --
Como &sta velocidad es reducida, se incrementa la presidon. Si la presidn se
incrementa en exceso, el gas puede fluir de regreso al espacio muerto entre

el impulsor y la carcasa.

Para la mayor parte de los disefios commes, la carga wixima es de 2,900
metros, por cada rodete impulsor. Conociendo el total de carga necesitada a
- través de la unidad, puede ugsarse este valor de 2,900 metros para encontrar

el nimero de etapas. La sipuiente ecuacidn es Gril:
P B

- (2 ) (RM(T)) m
No. de etapas =W[(P2/Pl) -1 PPN (325)



Donde:

n
[}
g
v
[

M = Es el

(E'z/Pl) = Es la

La ecuacidn ( 3.25 ), es una aproximacidn, ya que T

cada etapa.

compresibilidad promedio del gas.-
constante general de los

temperatura de succién,

carga maxima.

peso molécular.

1)/k,

gases.

relacidn de compresidn por etapa.

1

INGLES

1544
°R

9500 pies

¥z, varian en -

El aumento de tenperatura en el compresor se puede estimar con lag ---

ecuaciones mostradas para compresores reciprocantes. Se puede necesitar un

enfriador o una serie de enfriadores inter-etapa para reducir el incremento

de la temperatura. En algunas instalaciones es factible usar inyeccidn de -

rocio entre etapas, de modo que el agua o algfn otro fluido puede inyectar-

se directamente dentro de la corriente de gas.

que acarrearia ésta técnica son obvios.

Los problemas potenciales -«

Puede circularse agua a través de los diafragmas entre vtapas, El ----

enfriamiento estd limitado por el arca y espesor de la pared de metal. El -

enfriamiento externo es la mejor forma de enfriamiento. El gas es expulsado

de la carcasa ( funda del irpulsor }, externamente enfriado y luego readmiti

do.

La carga maxima es fijada por la velecidad permisible de la periferia -

del rodete inmpulsor | velocidad periférica ). Esta raramente excede de -----
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240 m/s , para rodetes impulsores cerrados con &alabes inclinados hacia ---
atrfs. La velocidad rotacional es fijada por la velocidad periférica y el ~
difmetro del impulsor. La ecuacidn apropiada para encontrar ésta velocidad

0.5

{ ) > i )

Nlmpn)= —3 )_'— crsrrancesassesess { 3.26

Dorde: '

INGLES
A = Es una constante. 1,300
@ = Es el difmetyo del impulsor. pulg.

H = Es la carga por etapa, pies

)"= Es el coeficiente de presidn. 0.55 - 0.60

De este modo, a mayor didmetro de impulsor, menor seri la velocidad --

rotacional.

Para compresores centrifugos:
l.- La carga varia con el cuadrado de las rpm.
2.,- El gasto varia directamenete con las rpm { dependiendo de la
relacién de compresidn ).

3.- La potencia varia con el cubo de las rpm.

111.6.3 OLEAJE Y ESTRANGULACION

El oleaje ocurre a una cierta capacidad minima, para cada velocidad, --

dando como resultado una cperacidn inestable. A ésta capacidad el compresor



" no satisface la presidn de descarga, asi que ocurre una serie de cambios -
en el sentido de Flujo. El oleaje ocurre porgue el compresor alternativa--
mente entrega el gas en la descarga y el sistema lo regresa. En una etapa
dada, la cantidad de oleaje es un tanto proporcional al peso molécular del

gas.

La estrangulacién ( efecto " stonewall " ), limita la capacidad del -
coup resor. Esta condicidn es causada por la limitacidn del gasto de gas --
a través del " ojo "’del primer impulsor. Este flujo es siempre mas alto -
que el de disefio y usualmente no ccurre debajo del 115 -~ 120% , de la CSE
cidad nimonal. La velocidad maxima es limitada por el nlmero Mach ( veloci
dad del somido ), del gas. Tedricamente, el efecto de estrangulacién ocu--
rriria a éste valor, pero es usual en la prictica limitar la velncidad =--
maxima de disefio a 0.80 - 0.90 del nimero Mach. El gas comprimide mis lige
ro, donde la estrangulacién ha sido un problema significative, es el pro--
pileno. El precpano, el butano y el fredn tienen velocidades Mach de alrede
dor de 200 m/s a -40 °C, Cuando los gases comprimidos son mas ligeros que

el propano, la estrangulacidn no es de interés practico.
I11.6.4 CURVAS CARACTERISTICAS

La Figura ( 3.10 ), muestra la forma tipica de una curva caracteristi
ca para un compresor centrifugo de simple etapa. La linea que limita la --
estabilidad es donde ocurre el oleaje. Por lo tanto, sé tendra que cperar

del lado derecho de ésta linea.

N3tese que a Unas rpm dadas, la carga puede no variar mucho con el --

gasto de gas. Es por esto, que un compresor centrifugo es llamado algunas -
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veces " dispositivo de carga constante ". Esto afecta el control para la -
variacifn de gastos. Cudndo el flujo decrece, esto no es un problema hasta
que se acexca a la linea de oleaje, si esto sucede, entonces se puede redu
cir la velocidad o desviar cierto volumen de gas para mantener artificial-
mente el gasto arriba de la linea de oleaje. No se puede disefiar un siste-
ma de control, sino hasta que se tenga la curva caracteristica de la uni--

dad indicada.
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©IILL7 COMPRESORAS AXIALES

Corpresora axiales.~ Recientemente las compresoras de tipo axial, -
han tenido aceptacidn en la industria. Son recomendables para manejar =e=
grandes vollimenes de gas. Presentan una eficiencia aproximadamente del 10%
mayor que la eficiencia de las compresoras centrifugas equivalentes. Este
tipo de compresoras, estin disefiadas sobre la base de que, la mitad del --
aumento de presidén ocurre en la hoja del rotor, y la otra mitad en la hoja

del estator.

Un compresor axial, es similar en principios a un compresor centrifu-
go, tiene una serie de Alabes girando ( rotores ), y otra serie de Alabes
fijos ( estatores ). Alrededor de la mitad de la presidn levantada por el
compresor es realizada por los xotores y la otra mitad de presidn es levan

tada per leos estatores.

Los xotores al girar adicionan energia cin&tica al gas, luego cada —-
hilera de estatores convierte la energia cindtica a presidn y actiian como
difusores para que el gas fluya a la siguiente hilera de rotores. Los esta
tores también sirven como tdberas o boguillas para guiar el gas dentro de
la siguiente -h'ilera de rotores. Cada etapa consiste en una hilera de roto-
res y una hilera de estatores, Casi siempre se necesitan alrededor de des
etapas en un compresor axial, por cada etapa necesitada en un compresor --

centrifugo.

El compresor axial es usado principalmente cuando el gasto de gas es
superior a 100,000 m3/hx:. , a condiciones de succidn, y la presién de des-~

carga se encuentra entre 520 psia y 600 psia o menos.

- 89 -



Dentro del rango de 100,000 - 260,000 mslhr., existe un trasglape ---
entre los dos tipos de compresoras ( centrifugas y axiales ). La eleccidn

dependerd de la presién y de otxos factores.

Un compresor axial, tiende a tener una eficiencia mas alta que un =~
compresor centrifugo, alrededor de un B8 - 10% mis alta. Adembs, dste es -~
mas coampatibles con una turbina de gas que el compresor centrifugo, con —=
respecto a la carga impulsada. Para grandes gastos de gas y presiones me--,
dias, las campresoras axiales ofrecen una excelente alternativa en relaci-

©on a las compresoras centrifugas.

Los compresores axiales, pueden ser controlados por velocidad, desvi-
acidn de gas, succidn estrangulada de gas o variando el dngulo de log =~=-
Alabes. Como se cbserva en la Figura { 3.11), el compresor de tipo axial,
es un dispositivo de carga menos constante que un compresor centrffugo ---

{ que es un dispositivo de carga constante ).
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111.8 COMPRESORAS ROTATORIAS

Las compresoras rotatorias, son miquinas de desplazamiento positive.-
Este tipo de compresoras son usadas en refrigeracidn y para pequefios vola-

menes de gas. Su contro es el mismo que para las compresoras reciprocantes.

Un compresor rotatorio, es similar a una bomba rotatoria. Su uso es =

limitado para casos especiales, asi que no las discutiremos en detalle.

I11.9 COMPRESORAS TIPQ TORNILLO

En circuntancias propias, la campresora tipo tornillo es una excelente
opcién. Esta compresora estd compuesta de rotores macho y hembra, los —---=-

cuales engranan para comprimir el gas.

El rangoc de gplicacidn de éstas compresoras, se traslapa con los ran--
gos de aplicacién de las compresoras centrifugas y reciprocantes, como se -
muestra en la Figura ( 3.12 ). La compresora de tornillo es compacta, no --
tiene los problemas de pulsacidn de una unidad reciprocante y tiene los ---
requerimientos fundamentales de un compresor centrifugo. Su eficiencia es -
camparable a la de un compresor reciprocante, para relaciones de compresidn

-
conunes.

En la parte superior de su rango de aplicacidn, alrededor de los ---—--
300 mz/min. + el compresor de tornillo tiene un comportamiento comparable al
de un compresor centrifugoy representarfa cerca de la mitad del costo de -

un campresor centri fugo.



Por todas éstas razones, el compresor de tipo tornillo deberia de ser
considerado para mds aplicaciones. Este tipo de campresor ha sido usado, -

por ejemplo en alguncs sistemas de refrigeracidn mec&nica costa - afuera.
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1I1.10 SELECCION DE COMPRESORAS Y MOTORES - IMPULSORES

En las p&ginas anteriores se han sefialado algunas de las muchas vari-
aciones que afectan la seleccidn de compresoras y motores - impulsores. —-
Resumiremos a ¢ontinuacién algunos otros factores bfisjicos para su conside-

racidn.

La opcidn usual es centrifugas vs. reciprocantes. La unidad basica a -
consideracién es una combinacidn de turbina de gas - compresora centrifuga
o una unidad toda reciprocante. Es posible sin embargo, impulsar un compre
sor reciprocante con una turbina de gas usando un reductor de velocidad. -
La deecigidn se basa en las necesidades del proceso, costos de capitgl y =--
costos de operacifn. Una buena decisidn final balanceard estas consideraci-
ones. Es imprictico agqui " pesar " todas las variables involucradas. ------
Resumiremos a continuacidn algunas de las mayores consideraciones en esta -

evaluacidn.

l.- Ppeso. .
Los dispositivos rotatorios son mucho mds ligercs
por unidad de potencia de salida. Ellos también -
. poseen una menor vibracidn. El bajo peso disminu-
ye los problemas de transpertaci 6n, particularm_e_n
te a dreas remotas. Esto también minimiza costos
en plataformas marinas. Los pesos mestradee abajo
- ilustran un rango general para varios paguetes de
compresoras completos, en el rango de 2900C - 12000 HP

Turbina Aircraft - comprusor centrifugo. 6.7 - 7.5 Rg/Hp



Turbina de gas industrial - compresor centrifugo. 9.7 - 22.4 Kg/HP

Compresor integral. 28.3 - 38.8 Kg/HP

2.- Costo inicial.
Los compresores centrifugos, usualmente tienen un
costo capital menor en comparacidn cen una compre
sora reciprocanta.
3.~ Eficiencia.
La eficiencia total de una unidad reciprocante, -
es mis alta que la de una unidad centrf{fuga, —--
spreximadamente en wn 15 - 178,
4.- Consumo de cambustible.
Las unidades integrales para tareas pesadas segu-
ramente tienen la eficiencia de cambustibles mis
grande, es decir tienen el minimo consumo de com-
bustible. La sigquiente cosparacién es tipica:
Unidades integrales a velocidad baja y media. 8700 - 13400 XJ/Kw-h
Unidades reciprocantes a alta velocidad. 13400 - 19000 XJ/XW-h'
Turbinas de gas. 13000 - 20000 KJ/XW-h
S.- Mantenimiento.
Les problemas de mantenimiento tiendan a ser més -
rutinarios en miquinas reciprocantes. Esto es prin
cipaliaente un factor de experiencia. Con cuidadesa
atercidn, el mantenimiento puede ser satisfactorio

para una unidad centr{fuga.

%1 resumén condensado de arriba indica que el tipo de unidad deberd ---
de estar hecha para cubrir las necesidades. La tendencia hacia los equipos -

centr{fugaos, no hace necesariamente cbsoletos a los equipos reciprocantes. -

- % -



Si el espacioc y ¢l peso no son factores de interés critico, una unidad re-
ciprocante mestrard una ventaja positiva a altas relaciones de compresién.
Para una relacion de compresidn mayor de 1.4 - 1.5 , la unidad reciprocante,

mostrard una ventaja positiva, partfcularmente en un proyecto de larga vida.

Una unidad reciprocante de alta velccidad podria ser una buena selec-
cidn para una potencia cercana a 134 HP. Arriba de 248 - 302 HP , una uni-
dad integral de baja velocidad serfa, probablemente, la eleccidn adecuada -,
dentro de ésta clase. Consideraciones como: Valor de salvamento, mantenimi=
ento, costos de combustible, vida proyectada y otras semejantes deberdn de

regir la seleccidn de la unidad mas apropiada.

Con las turbinas de gas, la seleccidn esta entre la de tipo " Alxcraft "
ligexa y la turbina industrial. Las primeras son baratas, ligeras y son --
mas accesibles para su mantenimiento. Histoéricamente, su confiabilidad no -
ha sido tan grande, como para turbinas de gas industriales, pero reciente—
mente los records de funcionamiento de las turbinas de tipo ™ Aircraft ", -

han sido satisfactorios.

Las turbinas industriales son mas resistentes y podran tener perfodos
més largos de operacidn entre reparaciones. La turbina de tipo " Aircraft ",
que usa gas como cambustible, puede tener una reparacidn cada 20,000 horas

de servicio, éste nimero es un buén dato para considerar una planeacién.



III.11 CONTROL GENERAL DE COMPRESORES Y MOTORES -~ IMPULSORES

El concepto mas inportante es el acoplamiento del control de respues-
ta con el proceso de respuesta de la miquina. Cuanto mejor sea esto, el -~
sistema de control trabajard adecuadamente. La seleccidn final de un siste
ma de control, es que sea ¢onfiable y lo mas simple posible. Los cambios -

de magnitud y frecuencia de carga deberdn ser considerados para esta sele-

o2
ccaon.,

Para un dispositivo de desplazamiento positivo, tal como un compresor
reciprocante, la Figura { 3.12a ), representa €l sistema mas simple posible
el cuil puede ser satisfactorio. La valvula de contrapresién en la succidn
protege al eguipo corriente arriba, de cambios en la presidén de succidn --
del compresor con cambios de carga. Es permitido disminuir la presién de -
succidn para un gasto reducido, siempre y cuando éste no alcance el minimo
permitido por el fabricante. La vdlwvula desviadora comienza a operar a una
presidn de sudcidn ligeramente mayor a la presién minima de succidn, para

prevenir cualquier declinacidn posterior de la presidn de succidn .

Recuerde que el gas desviado, si es frio forma hidrates en expansidn,

y si es caliente puede incrementar la temperatura de succidn.
Este control mas simple puede ser conveniente para cambios casuales, -
pero alguna previsidn adicional puede ser necesaria para cambios grandes, -

superiores a los limites de éste sistema simple.

Aqui es donde el control de velocidad, cambios en el espacio muerto y
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descarga podrian usarse.

La Figura ( 3.13 ), muestra dos sistemas de control usadcs en motores
reciprocantes que impulsan a los compresores reciprocantes y a lcs compre-
sares centrifugos. Un contrel de velocidad y carga es usado en el sistema
mostrado. Estos dos controles de velocidad y caxga, representan dos altex—

nativas adicionales.
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SISTEMA OE CONTROL OE CARGA Y VELOCIDAD
PARA UN MOTOR DE UN COMPRESOR RECIPROCANTE

I Punto de Punto de Pd
Gasto de I
Combustible
CONTROL . CONTROL-1{
2
Medida del Gasto Salida del Ruegcin geapa_ | _
de Combustible Velocidad
Salida del
[Control de
Carga REGULADOR
MEDIDOR DE
MOTOR RECIPRQ — JF OMBUSTIBLE ¢
P/tpm CANTE Y COMPRE = .
SOR RECIPROCAN— -
TE
~— P<—
»- ><—
r Bolsas de Alre ’
_
|SECUENCIA‘
FiG. 3. 13 (a)

EJEMPLO DE SISTEMAS DE CONTROL DE CARGA Y VELOCIDAD, USADOS EN

MOTORES RECIPROCANTES QUE IMPULSAN COMPRESORES RECIPROCANTES
Y COMPRESORES CENTRIFUGOS.
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SISTEMA DE CONTROL DE CARGA Y VELGCIDAD
PARA UN MOTOR—IMPULSOR DE UN COMPRESOR CENTRIFUGO

Punto de Pd
CONTROL -1
Salida del
Control de Medici
Velocidad ] [ Y de o Pd

REGULADOR vdivule A de Control
de Combustible

P MOTOR
RECIPROCANTE

MECANISMO
DE ENGRANES
120 .

FI6. 3. 13 {b)

EJEMPLO DE SISTEMAS DE CONTROL DE CARGA Y VELOCIDAD USADOS EN
MOTORES RECIPROCANTES QUE IMPULSAN COMPRESORES RECIPROCANTES
Y COMPRESORES CENTRIFUGOS.
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CAPITULO IV

BOMBAS

Un equipo de bombeo, es un transformador de energia, recibe enerqia -
mecanica que procede de un motor eléctrico, una turbina, etc., y la convier
te en energia que un fluido adjuiere en forma de presidn, de posicidn o de

velocidad.

El bombeo se puede definir como la adicién de energfia a un fiufdo, pa-
ra moverse de un punto a otro. No es, como frecuentemente se piensa, la ---
adicidn de presién. Porque la energia es la capacidad para realizax trabajo,
adicionandola a un fluido, obliga a éste a hacer trabajo, normalmente flu-- ‘

yendo por una tubexia o elevandese a un nivel mas alto.

Iv.l CLASIFICASION DE LAS BOMBAS

Las bombas se clasifican seqgln dos consideraciones generales diferentes:
( 1) laque toma en consideracidn las caracteristicas del movimiento de =--
liguidos y ( 2 ) la que se basa en el tipo o aplicacién especifica para los
cuales se ha disefiado la barba. El uso de estos métodos de clasificasidn de

las bonbas causa una gran confusidn.

Temando en consideracidn las ¢aractexisticas del movimiento de liquidoes,
las bombas pueden ser subdivididas dentro de dos categorias generales: ===u=

Bombas de Desplazamiento positivo y Bombas Centrifugas.



Las bombas de desplazamiento positivo, pueden ser del tipo recipro---

cante o del tipo rotateorio.

Bombas reciprocantes.- Son unidades de desplazamiento positivo, las -
cuales descargan una cantidad definida de liquido durante el movimiento --
del pistén o émbolo a travds de la distancia de la carrera del pistén. Sin
embarga, no todo el 1f{quido llega necesariamente al tubo de descarga, debi
do a fugas o arreglos de pasos de alivio que pueden evitarlo. Despreciando
éstos, el volumen de lfciuido desplazado en una carrera del pistdn o émbolo,

es igual al producto del drea del pistdn por la longitud de la carrera.

Por lo tante, la caracteristica principal de una bomba de desplaza---
mientp positivo, es que entrega una cantidad definida de liquido por cada
carrera del pistdn, o revolucidn de la pieza movible principal. El tamafio
de la bemba, su disefio y las condiciones de suceifn influirdn en la canti~

dad de ligquido que entrega.

Bombas rotatorias.~ San migquinas de desplazamiento positivo, consisten
de una caja fija que contiene engranes, aspas, pistones, levas, segmentos,-
tornillos, etc., que cperdn con un claro minimo. En lugar de " aventar " --
el liquido como en una bomba centrifuga, una baaba rotatoria lo atrapa, lo
empuja contra la caja fija en forma mwy similar a camo lo hace el pistdn -~
de una bomba reciprocante. Pero a diferencia de una bomba de pistdn, la -——
bomba rotatoria descarga un flujo continuo. Aunque gerneralmente Se les con-
sidera como bombas para liquidos viscoses, l# bombas rotatorias no se limf

tan a éste servicio solamente. Pueden manejar casi cualquier liguido que --
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esté libre de sdlidos abrasives. Incluso pueden existir. algunos sélides —-
duros en el liguido £i una chagueta de vapor alrededor de la caja de la -—-

bonba los puede mantener en condicidn fluida.

Dentro de las bombas rotatorias, existen diferentes tipos, como son:

-~ Bogbas de leva y pistén.

~ Bambas de engranes externos.
- Bombas de engranes internos.
- Bonbas lobulares.

- Bombas de tornillo.

- Bombas de aspas,

Bombas centrifugas.- Por otro lado, una bomba centrifuga, es una --—-
maquina que consiste de un conjunto de alabes rotatorios encerrades dentro
de una cubierta o carcaza. Los alabes imparten energia al fluido por la --
fuerza centrifuga. asi una bomba centrifuga tiene dos partes principales:

{ 1) un elemento giratorio, incluyendo un impulsor y una flecha, y { 2 )--

un elemento estacionario, compuesto por una carcaza, estogpero y chumaceras.

Una bemba de tipo axial o centrifuga, levanta la presi6n indirectamen

te por incremento en la energia cinética del 1liquido.

Esta energla cinética del liquido ( velocidad ), es entonces reducida
y convertida a energia interna, la cuil se refleja en un incrementc en la
presidn. A mayor A Ec a través de la bomba, el AP ( incremento en la ---

presidn a través de la bawba ), serd mayor.



En sequida, se presenta una clasificasién de las bombas en base a ---

lag caracteristicas de movimiento de fluidos, y los tipos de bambas mas --

usuales,
CLASE
CENTRIFUGA
-
ROTATORIA ﬁ
MAQUINAS DE
DESPLAZAMIENTO <
POSITIVO
RECIP ROCANTE 2
~—

TIPO

Voluta

Difusor

Turbina Regenerativa
Turbina Vertical
Flujo Mixto

Elujo Axial ( impulsor )

e
Engrane

Alabe

Leva y Pistdn
Tornillo
Lébulo

Bloque de vaivén

>

Aceidn directa simplex
duplex

Potencia triplex
quadruplex

Diafragma guintuplex
etc.

Rotatoria - pistdn

“

TIPOS Y CLASES DE BOMBAS



Llos términos centr{fuga, Totatoria y reciprocant ‘se’aplican solamen-

te a la mec@inica de movimiento de 1fquidos y no al servicio para el que se

ha disefiado uwna bomnba.

Esto es importante porque wmuchas bombas se construyen y venden para -
un servicio especifico y, en el complejo problema de elegir la que tenga -
mejores detalles de disefio pueden perderse de vista los problemas bisicos

de clase y tipo,

La seleccifn de una borba se encuentra en parte sujeta a los requisi-
tos de aplicacién, asi, el arreglo particular de una bomba puede depender
tanto de la tuber{a, espacio y condiciones de trabajo como da otros facto-

res existentes,

Es importante encontrar una bowba adecuada a las condiciones hidrduli
cas que deben satisfacerse. Y la clave para obtener los requisitos hidrdu

licos es el tipo y clase adecuados de la bomba.

Cuando dos o mds unidades pueden satisfacer las necesidades hidrduli-
cas, el estudio puede avanzar un paso mis para determinar cuil es la mejor
bomba para la instalacifn. La planta puede requerir un bajo costo inicial -
para la wnidad, larga vida, o bien, mixima economia de operacidn. Normalmen
te, estas condiciones no Se encuentran simultaneamente, de manera que debe
decidirse cudl es la mis importante para la instalacifn que se estd conside

rando,

Anteriormente se ha visto como se clagifican las boubas. Perc puede ——
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“considerdrsc otro mitodo de clasificacifn muy usado - la aplicacién espect

fica par“z.L la que se ha disenado y construido la bonba.

Por ejemple aiin cuando no todas las bombas centrifugas estan clasifi-
cadas por un nombre gendrico que designa su aplicacidn final, un gran nime
ro de ellas incluyen este término relacionado con su servicio, Asf , las -
bombas centrifugas pueden llamarse de alimentaci®n de caldera, de propdsi-
to general, de sumidero, de pozo profundo, de refinerfa, de condensados, -
de vacio, de circulacidn, etc. En general , cada una tiene caracteristicas
especificas de disefio, as{ como los materiales que el fabricante recomien-

da para el servieio particular.

Hay aiin otra suwdivisidn basada en las caracteristicas estructurales
y generales; tales como unidades horizontales y verticales, disefios de acg
plamiento directo, impulscres de succidn simple y doble, carcasas divididas
horizontalmente, carcasas de barril, ete. La evaluacidn correcta de todas -
estas variaciones es una de las tareas principales en la seleccidn de wna =

bonba para una aplicacidn dada.

Loz digefios normales para servicios especificos facilitan la seleccidn
de la bomba, porque muchos de los problemas usuales han sido ya resueltos -
por el fabricante. Sin embargo, esto no releva al disefiador del sistema de
borbeo de la responsabilidad de comprobar un disefio dado en funcién de su =
aplicacién, Tampoco elimina la necesidad de un anilisis econdmico cuando --
puede usarse mis de una unidad para cubrir un determinade grupo de condiei

ones especificadas, en un problema particular.
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V IV.i EFICIENCIA DE BOMBEOQ

En una bomba centrifuga el impulsor genera toda la carga. El resto de -
las partes no ayuwdan a aumentarla, sino que producen pé&rdidas inevitables, -

tanto hidrdulicas como mecinicas.

Todas las pé€rdidas que se originan entre los puntos donde se mide la --

presién de succidn y descarga, constituyen las pérdidas hidraulieas.

Incluyen pérdidas por friceidn a lo largo de la trayectoria del liquido —-
desde la brida de succifn hasta la descarga; p&rdidas debidas a cambio brusco,
tanto en drea como en direccifn de flujo; y todas las pérdidas debidas a ~—
remolinos, cualquiera que sea su causa, Todas las pérdidas anteriores, consti
tuyen las pérdidas hidrdulicas.

La Eficiencia Hidrdulica, se define como la razén de la carga dinémica

total disponible a la carga de entrada:

H: -~ pdrdidas hidraulicas

E H

=8 .
by i
Ademds de las pérdidas hidrdulicas existem pérdidas de capacidad, debi-

do a las fuerzas que existen en los espacios entre las partes rotatorias y las

partes estacionarias de la bomba.

El gasto en la descarga de la bomba, es menor que en la succidn y tam--
bién, es menor que el gasto que pasa por el impulsor. El cociente de los dos

gastos, se llama Eficiencia Volumétrica:

E =2 .2
vi T TTavo



Donde:
QL = Es 1la suma de las fugas desde la descarga del inpulsocx, a --
" través de los anillos de degaste o claros frontales de los -

&labes y agujeros de balanceo de empuje, hasta la succidn -

del impulsor,

En otras palabras, la Eficiencia Volumétrica, es el cociente del voli-

men de la descarga entre el volimen de la succidn, expresado en porcentaje.

Las p8rdidas mecdnicas incluyen pérdidas de potencia en chumaceras y -
esteperos y la friccidn en el disco, La dltima pdrdida es de tipo hidriuli-
co, pero se agrupa con las pérdidas mecanicas puesto que ce produce fuera -

del flujo a través de la bomba y no ocasiona una pérdida de carga.

La Eficiencia Mecé@inica, es el cociente de la potencia realmente absorbi
da por el impulser y convertida en caxga, y la potencia aplicada a la fla-—

cha de la bomba:

Potencia al freno - Pérdidas meca@nicas

m Potencia al freno

La Eficiencia Mecdnica, de una bomba reciprocante a plena carga de ---
presidn y velocidad es del 90 - 95% , dependiendo del tamafio, velocidad y -
construccidn. La Eficiencia Mecinica es afectada por la velocidad y ligera-

mente por la presidn desarrollada.

Entonces la Eficiencia de la bomba, es la relacién entre la potencia -
entregada por la bamba ( potencia hidrdulica ), y la potencia aplicada en -
el eje de la bomba ( potencia en el eje ). Esta {iltima se llama generalmen=

te potencia al freno ( BHP ).La Eficiencia puede expresarse en forma decimal
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o-en forma porcentual.

Es decir la Eficiencia de bombeo, es simplemente la relacitn de la ~———

potencia hidriulica a la potencia en el eje :

Potencia entregada ( hidrdulica )

E = Potencia recibida ( mec@nica )

Donde:

La potencia hidvdulica, es la potencia que se requerirfa si la carga ~-

deseada a la capacidad deseada, pudiera producirse sin ninguna pérdida.

La potencia se encuentra por la relacidn:

Sp. Gr,

POI’ENCIA( W) "~ QH 3,960

Donde:
Q = es el pasto en ( galones por minuto ).

H = es la carga en ( pies ),

La potencia en el eje, es llamada comunmente 'potencia al freno' ( BHP ),

es la potencia o el caballaje de entrada a la méquina motriz.

Por lo tanto; la Eficiencia Total, es el producto de las tres Eficiencias:

E, = E_*% E * E
v

La Eficiencia Mecénica ( E ), es valida para las pérdidas per cojinetes,

estopero y todas las fricciones de disco incluyendo aquellas en los anillos



de desgaste y discos de equilibrio o tambores, si existen. La Eficiencia -——
Volumétrica ( Ev }, es vdlida para las fugas a travfs de los anilloes de des—
gaste, los laberintos internos, dispositives de equilibrio y prensa-estopas.
Lla Eficiencia Hidrdulica ( Eh ), es valida para las pérdidas por friccitn de
flufdos en todes los pasajes de flujo, incluyendo el codo o boquilla de =——=
succidn, el impulsor, los dlabes de difusidn, la carcasa de la voluta y los

pasajes transversales de las bombas de pasos mtltiples.

La Eficiencia Total de una bomba centrifuga, varfa entre 40 - 90%7 , ——

segin sea su velocidad especifica.



v.3 ECUACION DE BOMBEQ

Las bombas son disefiadas, usando los principios de las leyes de la -~

Termodindmica.

El procedimiento es ademis el mismo que para las compresoras, después
de congiderar las caracteristicas y propiedades del fluido, asi como el —

funcionamiento del equipo.,

El principio es establecer la ganancia o p@rdida de energia del £luido
involucrado, supeniendo que el casbio de energia se realizard adiab3ticamen
te'y reversiblemente ( isoentrdpicamente ). Esta energfa tedrica o reversi-
ble es corregida para una energia real por medio de un t&€rmino de eficienci

a termodindmica, el cudl tiene que ser establecido por pruebas.

Esta eficiencia, abarca el error por la suposicifn isocentrdpica, asi -

como la pérdida de energfa mecdnica en la maquinaria.

El balance de energia alrededor del equipo puede ser reducido a la ——

forma:
f

v P =BH = Wiogiico T Yreversible cccccc (A1)

f

Los subindices inferiores "tedrico” y "reversible", son el mismo tra-

bajo realizado isoentrdpicamente sobre el fluido,

En todo caso el trabajo, serd mias o menos dependiendo de que tanta --

energfa es ganada o perdida por el fluido.
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El'trabajo real ('de la.Elecha ), debe ser proporcionado’por el ——-
motor: = impulsor, y es encontrado por la ecuacidn
Yeedrico

Wial © T teereeeeeeieie (422)

Donde E, estd dada en fraccién de cero a uno, aunque frecuentemente -

estd expresada en porcentaje.

El uso de AH para encontrar el trabajo tefrico, esta limitade princi-
palmente para compresoras y expansores de gas. La integral es usada en los -

sistemas de 1TIquidos prn’cticamente incompresibles para encontrar el trabajo.

-

EL trabajo realizado por wuna bomba es determinado, con la suposicifn —
de que el liquido es incompresible. Puesto que AH es pequefia para la mayo~=
ria de las bombas, generalmente se aplica la ecuacidn ( 4.1 ), como sigue:

V(AP)=wce5rico Ceert it eneaarees (4.3)

Donde " v ", puede ser expresado como un voliimen especifico, o como -

un gasto.

Las ecuaciones tedricas usan el término " trabajo " , pero a nesotros -
realmente nos interesa la potencia, es decir el ticrpo en el que se realiza

el trabajo. De esta manera w , es realmente la potencia en el caso real,

El tradicional término de trabajo para motores de combustidn , ha sido

la potencia al freno ( BHP ), &sta potencia es tramsmitida por la flecha del

motor.
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Para motores eléctricos, el kilowatt ( KW ), es la unidad de potencia
dentro del sistema métrico internacional, SI , el watt ( W), con un prefi
jo apropiado es la unidad de potencia standar. El término " caballos de fu

erza o de petencia " gradualmente deberia desaparecer. Esto €3 un problema

trivial, puesto que:

1 caballo de potencia = 0,746 KW

Para el trabajo la ecuacidn ( 4.3 ), puede ser expresada como sigue:

AQ (P, -2 )
HP = 0756 & _ (4.4)
Donde: INGLES
' A = constante. ¢.195
Q = gasto de liquido, piesalseg
Py = presién de salida de la bomba, psia
Pl = presifn de entrada de la bomba, . psia

E = eficiencia termodinfmica ( total ), -
Nota: En algunos casos donde el gasto es pequeiio , Q , puede ser expresado
en litros por segundo ( lts/seg ). Em €ste caso, A= 0,10 en la ecuaciém —-

{ 4.4 ), cuando todos los t@rminos estan en unidades mitricas.

El valor de Q , puede ser encontrado de una de las ecuaciones siguien

tes:

Q= (a)(v), 8 Q= (a)p)



Donde :
m = gasto misico/unidad de tiempo.
v = volimen especifico.

P= densidad.

El valor de E , dependerd del tipo de bomba y del servicio, Los ——-

valores varidn en un amplio ranpo, particularmente en hombas centrffugas.
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Iv.4 CARGA NETA DE SUCCION POSITIVA ( NPSH )

De acuerdo con los ingenieros de operacidn, se presentan mayor nimero
de dificultades debidas a la determinacién incorrecta de la carga neta de -
succidn positiva ( NPSH ), que de cualquier otra causa, Las dificultades con
la NPSH pueden reducir la capacidad y la eficiencia de la bomba, llegando a
producir dafios por cavitacidn. Pueden también causar problemas severcs de —-

operacidn, reduciendo la efectividad de la planta.

La NPSH es un factor critico en la seleccidn de la bomba. Esta es la --

carga positiva requerida para un funcionamiento adecuado de la bomba.

La NPSH debe ser suficiente para prevenir la formacidn de pequefias bur-
bujas de gas, las cuales se colapsan, liberando energfa que puede dafar a la

bomba. Esto es lo que cnmiinmente se llama CAVITACION.

Desde el punto de vista dcl comportamiento de fase, las burbujas mencio
nadas pueden formarse cuando la presidn esti abajo del punto de burbujeo. --
Asf la presidn en la brida de succifn debe ser mayor que la presidn de burbu-

jeo, para prevenir la formacidn de gas.

Comc sabemos, los lfquidos, a cualquier temperatura arriba de su punte
de congelacidn, tienen una presifn de vapor correspondiente que debe conside
rarse cuando s@ calcula un sistema de bombeo. La reduccidn de la presidn de
vapor del lfquido, puede causar vaporizacidn, es decir la formacidn de vapor
del 1fquido, El método mds cominmente usado para evitar esta condicidn, es el
dar suficiente columna a la succidn de la bomba ( NPSH ), para que la presidn

en la brida de succidn sea siempre mayor que la presidn del liquido que se -
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maneja.

Lz presifn de vapor del 1fquido no puede cambiarse sin aumentar o dismi
nuir la temperatura del liquido; y esto no es siempre factible. Por lo tanto,

puede ser un cbstdculo para la alteracidn de la NPSH.

Carpga Neta de Succifn Positiva Requerida ( NPSHR ). Esta, es wma funcidn
del disefio de la bomba y varfa de wna marca de borba a otra, y entre di feren
tes modelos de una sola marca, asi como con la capacidad y velocidad de wna -
bomba dada. Luego, afin cuande la NPSH disponible es fdcil de calcular para -
unas condiciones conocidas, la requerida para una bomba particular puede ——-

cbtenerse del fabricante.

Cada disefio de bomba tiene un requerimiento de carga de succifn caracte
ristico arriba de 1a presidn de vapor del fluido expresada en pies de carga.
Esta caracteristica e¢s llamada " Carga Neta Positiva de Succién Requerida -——
( NPSHR ), &sta es mostrada en la curva de comportamiento del fabricante -—-
para cada bomba, asi como para el rango y la capacidad del impulsor. En ———
algunas ocasiones, la curva NPSHR publicada por el fabricante pucde ser dismi
nuida para servicivs de hidrocarburos ligeros. Esta correccidn deberd ser ---
hecha por el fabricante con un completo conocimiento de la aplicacidn de la -

bomba,

La NPSH, en wna bomba centrifuga, es wma funcidn del disefio de 1a bomba
y es gobernada por la velocidad de la rotacién ( N ), del 4rea ( orificio )--
de la boca de entrada del impulsor, del tipo y nimerc de ilabes, y de facto-

res semejantes.
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Con bonbas reciprocantes, la NPSH, depende de la velocidad y del disefio

"

de las vdlvulas, Involucra la llamada " carga por aceleracidn ', causada por

el movimiento reciprocante.

La Figura ( IV.1 ), muestra la NPSH requerida para diferentes difmetros
de impulsor, asi como la cargay el gasto que se tendria para w cierto tipo

de didmetro de impulsor y una NPSHR establecida.

DIAMETRO DEL CURVAS DE NPSH
IMPULSOR REQUERIDG
80 : 5 10
-
u
a
<
©
a
<
©
: . f \ ]

- 1
t + + t
0 S0 100 200 250 300 350 400
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FIG. IV. 1

En la secleceidn de la bomba, uno debe de proporcicnar uwa NPSH dis-
ponible, que es igual a la NPSH requerida por las especificaciones del fabvi-
cante, Si es posible, @sto se hace elevando el recipiente de succidn arriba -

de la bomba, como se muestra en la Figura ( IV.2 ).
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RECIPLENTE DE SUCCION
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BOMBA

FIG. IV. 2

ELEVAGION DEL RECIPIENTE DE SUCCION ARRIBA DE LA BONBA, PARA
PROPORCIONAR LA NPSH REQUERIDA POR EL FABRICANTE.



-'El1 fabricante puede suministrar graficamente las caracteristicas de

NPSH para wna bomba dada scbre la curva de operacién.

-La Figura ( IV.3 ), muestra cémo las caracteristicas de NPSH pueden ——
dibujarse sobre una curva de caracteristicas tipicas de una bomba centrifuga.
¢
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N8tese que en ambos casos, la NPSH es la presidn disponible o requerida
para forzar wn gasto determinado, en litros por segundo, en galones por minu-
to, barriles por hora, etc., a través de la tuberfa de succidn y hacia el ojo
del inpulsor, cilindre o carcasa de wma bonba, Para uniformidad, la NPSH pue-
de ser dada en metros, o en pies de liquido manejado equivalentes a las presio

nes, en Kgflcmz. o U:f/pgz requeridas para forzar el liquido de la bouba.



Los valores dados por el fabricante de la bonba se basan en pruebas y -

estin corregides regularmente al eje central de la bomba.

Cuando el nivel de suministro del liquido se encuentra arriba de la 1i-
nea del centro de la bomba, y la superficie del liquido expuesto a la atmos—
fera; la NPSH es la suma de la presidn atmosf8rica m@s la columa de suceidn
estdtica menos las pérdidas de columa de friccidn en la tuberfa de succién
y la presidn de vepor del liquido; todos expresades en metros, o pies de 1f-

quido manejado.

Cugndo 1a alimentacidn de la succidn se hace de un tanque o recipiente
cerrado, hay que substituir la presifn del tanque por la presidn atmosférica
( un vacid se expresa como presidn negativa ). La presiSn del tanque debe -
convertirse a metros, o pies de liquido manejado antes de que pueda interve-

nir en 1a ecuacidn de la NPSH.

Cuandc la alimentacidn del liquido se encuentra sbajo de la bomba en un
tanque abierto a la atmosféra; la NPSH es la diferencia entre la presidn ——-
atmosférica y la suma de la elevacidn de succidn estdtica md3s las pérdides de
columa de friceién en la tuberfa de succi®n mis la presidn de vapor del liqui

do, Todos se expresan en metros, o en pies de liquido bombeado.

Cuando el suministro de liquido viene de un tanque o recipiente cerrado -
@bajo de la bomba, la presifn del tanque se usa en lugar de la presiGo atmogf&
rica. Debe convertirse a2 metros, o pies equivalentes dv liquido, sin embargo,

antes de sustituirla en la ecuacidn del cilculo de la NPSH.



Dentro del orden para evitar la cavitacidn, el candado de gas y dafio —
para la bomba, la carga neta positiva de succidén deiponible ( NPSHA ), en la
brida de succidn tiene que satisfacer o exceder la NPSHR para la borba en —

particular y el gasto deseado.

la NPSH disponible { NPSHA ), puede ser calculada por la siguiente —-—-

ecuacidn:
AP +P - l’f - Pv )
NPSHA = N + H ( 4.5)
Sp. Gr.
Donde :

Todos los términos de presidn son en presiones absolutas, y en las mismas
unidades, y3
P = presifn absoluta del recipiente de sueccibn.

P_ = presidn atmosférica.

.
u

£ pérdidas por frieccidn en la linea de succidn y conexidnes —--
entre el recipiente de succidn y la brida de succidn de la —
bomba.

P_ = presidn de vapor del liquido en el recipiente , a la temperatu
ra de bombeo.

H = altura del nivel del liquido en el recipiente por encima de la

suceidn de la bormba.

SP. Gr' = gravedad especifica del liquido ( agua = 1.0 ), a la tem
peratura de bombeo.

A = factor de conversign de presidn a carga.
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El valor de A dependerd de las unidades usadas para H y.P , como se —-

muestra en la siguiente tabla:

P H A NPSHA
psi pies 2.31 pies
bar metros  10.22 metros
KPa metros 0.102 metros

La conversidn general entre la carga y la presién es;

Presidn = ( CARGA ) ( DENSLDAD ).

El valor de A nos refleja @sta equivalencia.

El valor de NPSHA tiene que ser igual o mayor que la NPSHR especifica~

da por el fabricante. Si esto no es conveniente o econdmice, para proporci

onar la elevacidn necesaria para la succidn del tanque, existen dos alterna

tivas. Una es usar una bomba vertical que pueda colocarse en un recipiente-

abajo de la tierra. La otra alternativa es colocar una bomba para elevar la

presidn antes de la bomba principal.

Hay muchos factores que influyen en el disefio del sistema de succitn,-

aparte del NPSH. La turbulencia, la cual arrastra el vapor dentro de la linea,

tenemos que evitar esto en el disefio del tanque de sueceidn. EL uso de un reco

do inmediatamente antes de la brida de succidn es desalentador, etc.,etc.,etc,

Muchos de estos factores son cubiertes por normas de bombas y adoptadas por ~

agencias internacionales y compafifas individuales.

- 124



La -NPSH disponible para una bomba reciprocante es calculada de la misma
manera que para una bomba centrifuga, excepto algunas disposiciones adiciona
les que deben ser hechas para los requerimientos de la aceidn reciprocante -

de la bomba.

El requerimiento adicional es llamado " carga de aceleracién . Esta es
la carga requerida para acelerar la columna de fluidos sobre cada carrera de
sueci@n, de modo que &sta columna a un minimo se ponga al corriente ( empare

je ) con el retroceso de la cara del pistdn durante la carrera de llenado.

Si @sta minima condicidn es cumplida la bomba podria experimentar un =
golpeted de fluidos causado cuando la columa de fluido, la cual tieme un —
espacic de vapor entre estd y el pistén; alcanza la desaceleracidn del pistén.
Este golpeted ocurre aproximadamente a 2/3 de la carrera de succidn del —--
pistdn. Si la suficiente carga de aceleracidn es proporcionada por el fluido
para sepuir completamente el movimiento retrocedente de la cara del pistén =

&ste golpeted desaparecerd.

El ruido de la cavitacidn se escucha en el lado de la descarga de la ——
borba y puede causar un dafio inmediato en €mbolos, pistones, vdlvulas y empa
ques debido a la liberacién de fuerzas que ocurren durante el colapsamiento
de las burbujas de gas o vapor por la alta presién que existe durante la ca-

rrera de descarga.

Sin embargo, probablemente ocurrird el mismo dafio a largo plazo sobre -
pistones o &mbolos, vilvulas y asientos, etc., bajo niveles de condiciones -
minimas donde no ocurre cavitacidn. la completa proteccifn de la bomba requie
%€ que se le proporcione la carga suficiente para satisfacer la candicidn -

donde el fluido sigue el regreso de la cara del pistdn a lo largo del ciclo
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de bombeo. Las recomendaciones hechas por los fabricantes para wna ''seguri-
dad " o carga suficiente, generalmente consideran los requerimientos de car
ga de aceleracidn minimos y no los requerimientos ideales, y no toman en ——
consideracidn la instalacidn de amortiguadores de pulsacidn en la 1fnea de-

Py
succion.

CAVITACI(N .- Cuando se opera una bomba centrifuga a alta cabaddad, se
desarrollardn bajas presiones en el ojo del impulsor o en los extremos d.e -
lag aletas. Cuando esta presidn disminuye hasta wn valor menor a la presidm
de vapor del liquido, puede presentarse vaporizacidn en estos puntos. Las -
burbujas de vapor formadas se mueven hacia la regitn de alta presidn y se -
desbaratan. Esta formacidn y colapso de las burbujas de vapor, recibe el —-
nombre de cavitacién. E1 colapso de las burbujas es tan rdpide, que el lfgui
do golpea la aleta con wna gran fuerza, suficiente para llegar a desprender
pequefios pedazos del impulsér. Ademis de picar el impulsor, pueden desarro-=
llarse ruidos y vibraciones. La cavitacifn puede reducirse o eliminarse redu
ciendo la velocidad de la bomba. Si la cavitacidn no se vreduce o elimina, --

resultardn serios dafios mecinicos en la bomba.



Iv.5 BOMBAS RECIPROCANTES

Una borba reciprocante, es wna miquina de desplazamiento positivo y es
aquella en la cual se incrementad la presidn " comprimiendo " " el liquido, -
para incrementar la densidad y de este modo se incrementari la presién. No -
hay espacio libre entre el elemento bombeante ( los elementos de la bomba ),
y la camisa ( carcasa de la bomba ), asi el liquido esti contenido de una -~

manera positiva.

Generalmente las bombas reciprocantes han sido renplazadas por bombas -
centrifugas o rotatorias, excepto donde sus caracterfsticas de velocidad ——
varizble y carrera variable son importantes. Estas bombas mmejan liquidos -
viscosos o volatiles muy eficientemente. Donde existen valores grandes de —

AP ( carga ), esta clase de bombas también pueden ser seleccionadas, Estas

borbas son menos gatisfactorias cuando se presentan sb5lidos en el liquide.

las bombas reciprocantes, son usadas normalmente cuando se maneja glicol
para generar altas cargas a un modesto gasto. En grandes tamafics ( de bombag )
multiplex cilindros - duplex, triplex, o quintuplex — son usados para suavisar
las pulsaciomes del flujo. La mayorfa son bombas son de émbolo, donde el —-——

empajue es estacionario en la pared del cilindro.

Las borhas reciprocantes son fabricadas con émbolos que varfan de uno &

nueve, y existen tipos de operacifn vertical y tipos de cperacidn horizontal.

El véstago del pist®n es relativamente pequeiio comparado con el tamaiio

del pistén y es facilmente empacado para evitar fugas.



Este tipo de bombas se opera universalmente en forma horizontal.

las bombas reciprocantes son usadas para todas las aplicaciomes que --
requieren una corbinacién de altas presiones diferenciales y relativamente

bajos gastos.

1as bombas de simple - accidn son seleccionadas para altos gastos y ——
altas presiones con altas rpm. El costo inicial es bajo, y éstas bombas —-——

tienen relativamente una vida corta.

Las boubas de doble - accidn suministran altos gastos con presiones —-
moderadas y bajas rpm. El costo inicial es moderado, y &stas bouwbas tienen

extremadamente wa larga vida,

Este tipo de bombas adiciona energia al sistema fluido, por medio de
un pistdn que actua contra un }iquido confinado. Los principiog de la dina-
mica de los fluidos, presentan poca importancia en este tipo de bombas, —--
puesto que el flujo de fluido puede ser determinade por la geometria de la
bomba. El pistdn puede ser accionado ya sea por una miquina de vapor o por
un motor eléctrico. Por cada carrera del pistdn, la borba descarga wna canti
dad fija de fluido., La cantidad de fluido dependerd solamente del voldmen del
cilindro y del niimero de veces que se mueve el pistén a través del cilindro.-
La descarga real puede ser menor que el vollmen de carrera del cilindro, ya
sea por fugas 4 través del pistdn o por que &@ste no se llene completamente, -
Pot; consiguiente, la eficiencia volumétrica puede ser definida como la rela-
cifn entre la descarga real y la descarga basada en el desplazamiento del =--
pistén. La eficiencia para las bombas con um buen mantenimiento debe ser —-

cuando menos de un 95% .
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V Otra definiciﬁn de eficiencia, la cual es quizd mAs significativa, eg
€l trabajo efectuado sobre el flufdo, dividido entre el trabajo efectuado -
sobre la bomba. 5i se wsa un motor eléctrico para accionar una bowba, ———-
generalmente se emplea una eficiencia bomba - motor. Dicha eficiencia puede
definirse como la relacidn del trabajo efectuado scbre el flufdo y la ——-

energia eléctrica suministrada al motor.

En una bonba reciprocante, mientras el pistdn es retirado en el cilindro
( entrada del liquido }, cesa la descarga de fluido. Por consiguiente, el -
lguido se descarga con flujo pulsatorio. Las pulsaciones pueden ser disminu
idas usando una bonba de doble accidn o aumentando el nlmero de cilindros.
Una bomba de doble accidn, aprovecha el volimen del cilindro en ambos lados
del pistdn, entregando aproximadamente la misma descarga para las carreras

hacia atrds y hacia adelante del pistén.

La Figura ( IV.4 ), muestra una bomba simplex de pistdn. En este tipo -
de borba el pistBn estd conectado a un ciguefial adecuado, el cual es acciona

do por medio de un motor eléctrico.

Como ya se menciond, las bermbas reciprocantes son particularmente TUtiles
para bombear fluidos viscosos, debido a que la alta proporcidn de esfuerzo -
cortante que actlia sobre las paredes del cilindro sirve como un " empaque "

adicional.

Las borbas reciprocantes también resultan satisfactorias para obtener -
altas presiones y, debide a su caracteristica -de desplazamiento positivo, =
algunas veces se wsan para medir fluldos. Los liquidos que contienen sélidos
abrasivos, no deben ser bombeados con una bomba reciprocante, debido al co-=-
rrespondiente dafio que sufren las superficies maquinadas.
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Iv.5.1: CARACTERISTICAS DE OPERACION DE BOMBAS RECIPROCANTES

Las caracterfsticas de descarga dé las bombas reciprocantes se indican
en la Figura ( IV.5 ). lag vdlvulag de descarga dejan salir fluido hasta que
el pistdn llega casi al fimal de su carrera, esto es, cuando el pistdn se -
detiene e invierte su movimiento. Durante parte del ciclo de bombeo el flujo
es cero; si embargo, puede mantenerse el flujo en la linea de descarga ==--
aproximadamente constante, dependiendo del disefio de la bomba. Las boubas de
doble accidn proporcionan un f£lujo constante a la linea de descarga. La —-—- .
bomba duplex presenta la descarga de un cilindro desplazada media carrera ——
con respecto a la descarga deletro. En esta forma, el flujo total provenien
te de la bomba es la adicitn de ambos, proporcionando la linea sdlida mostra
da en la Figura ( IV.5c ). Puede obtenerse un flujo casi libre de pulsaciones,

disefiando para una operacidn duplex, triplex, o multiplex.

la capacidad de flujo de una bomba reciprocante, varia directamente con
la velocidad. Las wnidades usadas incluyen disefios entre 20 y aproximadamente
200 carreras del pistdn por minuto. Un maquinado y un mantenimiento cuidadoso
pueden proporcionar a esta clase de boubas una buena eficiencia. Algunag ———

desventajas son su tamano y su alto costo inicial y su mantenimiento

Este tipo de bombas se encuentra disponible en varios disefios, de tal -

forma que puede hacerse una amplia seleccidn.
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.6 BOMBAS ROTATORIAS

Bombas rotatorias. Otro grupo de bombas de desplazamiento positivo es -
el tipo rotatorio., Esta clase de bombas pueden ser caracterizadas por el --
wétodo de toma y descarga del fluido. Al contrario de las bombas reciprocan
tes, que dependen de vdlvulas de ret@n para controlar la carga y la descarga,
una bomba rotatoria atrapa una cantidad de liquido y lo sueve hasta el punto
de descarga, Este principio se indica en la Figura ( IV.6 ). La parte no den
tada de los engranes, a la entrada de la bopba, proporciona um espacio para
ser llenado por el 1liquido. Cuando el engrane gira, el liquido es atrapado -
entre el diente y el cuerpc de la bomba y posteriormente liberado en la 1linea
de descarga. las bombas rotatorias pueden manejar casi cualquier 1{quido -——
libre de abrasivos y son especialmente indicadas para fluidog de alta visco~

sidad. Cierta accidn lubricante del fluido disminuye el desgaste.

Existen varios tipos de bombas rotatorias, como son, las bombas de ===
engranes, que dentro del tipo de bombas rotatorias son el tipo mis simple de
gstas. Estan también lag boubas lobulares, las bombas de tornille, las —-——

bombas de aleta, las bombas rotatorias de pistdn, etc., etc,,etc.

la Figura { IV.7 ), muestra un corte de una bomba rotatoria tipo pistdn,
y de su ciclo de operacidn. El ciclo de operacidn mostrado indica el pistdn
moviendose en la direccidn de la flecha, Este movimiento origina un espacio
para el fluido en la cidmara de borbeo, mientras que simult@neamente se -=——=
descarga fluido a través de la vilvula de salida. Esta borba da excelentes -

resultados para bombear flufdos muy viscosos.
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IV. 6.1 CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LAS BOMBAS ROTATQRIAS

Las bopbas rotatorias sen capaces de entregar wna capacidad ai:roxi.mﬂdg
mente constante, contra cualquier presidn dentro de los 1lfmites del diseifio
de 1a bomba. E1 flujo de descarga proveniente de una bonba rotatoria, varia
directamente con la velocidad. La descarga estd casi libre de pulsaciones,
particularmente para las bombas de engranes. las caracteristicas de capaci-

ded tipicas para una bomba de engranes externos se ilustran en la Figura --

C1v. 8),

las bombas rotatorias encuentran wna gama muy amplia de aplicacidn, Som
capaces de bombear fluidoes de cualquier viscosidad con la @inica restriceidn
de que los fluldos estén libres de materiales abrasivos, pues esto dafiaria -

el ajuste de las partes maquinadas.

FIG. IV. 6 EI principlo de Jas bombas de engrapajes rotativos.
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V.77 BOMBAS CENTRIFUGAS

An:eriormnte._se menciono que una bomba de tipo axial o centrifuga —-
levanta la presidn indirectamente por incremento en la energia cingtica del
liquido. Esta energia cintica ( velocidad ), es entonces reducida y conver
tida a energia interna, la cual se refleja en un incremento en la presidn.
A mayor incremento de energfa interna a través de la borba, el incremento -

de presidn es la bomba serd mayor.

las bombas centrifugas, normalmente son usadas en todos los servicios,
que se caracterizan por la necesidad de altos gastos de fluidos y una baja
diferencia de presidn. Es decir, se utilizan cuando se requiere de un alto
gasto y una baja presidn en la descarga; sin embargo, con el adelanto de la
tecnologia, actualmente se alcanzan las presiones necesarias para el transpor

te por ductos.

Las bombas centrifugas son usadas ampliamente para todo tipo de proce-
Sos, porque son adecuadas para casi cualquier servicio. las boubas para - —
25 mslmin. , estin disponibleg para cargas hasta de 200 metros, usando veloci
dades de un motor eléctrico standar. Su primera desventaja, es un funcionami_
ento reducido en liquidos de altas viscosidades y su tendencia a las p€rdidas
principalmente cuando existen pequefias cantidades de gas presentes en el ——

1fquido.

las bombas centrifugas, se usan ampliamente en los procesos industria—
les debido a la simplicidad de su diseifio, bajo costo inicial, bajo mantenimi
ento y flexibilidad de aplicacidn.Se han construide bombas centrifugas para
bonbear cantidades tan pequefias como unos cuantos galones por minuto con una

pequefia altura de carga y también para bormbear cantidades tan considerables
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- como 605,000 gal/min.., contra alturas de carga de 310 pies. En su forma —
mds simple, la bomba centr{fuga consiste en un impulsor que gira dentro de
una caja que tiene forma circular. E1l fluf{do entra a la bomba cerca del ——
centro del impt.(lsor rotatorio y es llevado hacia arriba por accifn centrifu
ga. La energia cinética del flufdo aumenta desde el centro del impulsor =-=
hasta los extremos de las aletas impulsoras. Esta carga de velocidad se con

vierte en carga de presidn cuando el fluldo sale de la borba.

El impulsor es el corazén de la bomba centrifuga, Consiste de cierto -
niimero de aletas curvas u hojas con una forma tal, que proporcionan un flujo
suave de fluido entre las hojas. En la Figura ( IV.9 ), se muestran algunos

impulsores comunes.

Las cajas de las bombas centrifugas pueden variar en su disefo, pero -
la principal funcidn de ellas es la de convertir la energia de velocidad --
impartida al flufdo por el impulsor, en energia de presidn {itil. Ademds la
caja sirve para contener el fluido y proporcionar wna entrada y salida para

la bomba. las cajas pueden ser del tipo voluta o del tipo de difuscres.

Una bomba centrifuga con un impulsor, recibe el nonbre de paso sencillo.
Si la combinacidn carga — capacidad que va a desarrollarse, es mayor que la
que puede cbtenerse con un impulsor sencillo,puede usarse uma  operacién —
de pasos milltiples. Podemos considerar las bombas de pasos miiltiples como --
formadas por varias bombas de paso sencillo en una misma flecha, con el ——--
flujo en serie. En efecto, la descarga proveniente de una bomba de paso ----
sencillo, se alimenta dentro del lado de succidn de un segundo paso, donde =
se conserva la presidn de descarga del primer paso. El fluido despufs de --

entrar al segundo paso, llevard la energfa de presitn desarrollada en el ---
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anterior y'asi sucesivamente.

En la Figura ( IV.10 ), se muestra un corte de una bomba centrffuga -
de pasos miltiples. Esta bomba particular de seis pasos, se encuentr.a dispo
nible en tamafics de 2 a 4 pulpadas para una gama de capacidades de entre «-
50 y 850 gal/min., y para presiones de descarga hasta de 1,400 pies. El ———
tamaiio de la conexidn con el tubo de descarga, se usa frecuentemente para -

caracterizar el tamafio de una bomba centrifuga.

Flecha dre
vomandu

T
1er. paso de a paso
dtoble suceldn Conexton de 40 pase Conertén de ter. paso
entrada $0- Pa1q desgarga
FIG, IV. 10 Bomba centrifuga de sels pasos. El fluido

entra al impulsor de doble sucetén (primer paso) y de aqui cruza sobre el segundo paso y es descargado
hacla ¢! tetcer paso. Existe otro cruce sobre el cuarto?paso con el consiguiente pasaje dentro del quinto
v sexto pasos y descarga. Los impulsores opuestos ticuden a balanccar las fuerzas

”

Con el fin de la apropiada seleccifn y tamafioc de una bomba centrifuga,
la siguiente informacifn es requerida por el fabricante:
A.— Caracteristicas del liquido.

1.~ Que tipo de 1liquido es.
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D.-

2.~ Temperatura de bombeo.

3.- Gravedad especifica del 1iquide ( agua = 1.0 ), a
la temperatura de boubeo.

4.— Elementos corrosivos presentes en el lfquido, y
cuales son @stos,

5.- Presidn de vapor a la temperatura de bombeo.

Gasto deseado de bombeo, a la temperatura de bombeo, en ——--
gal/min., bbl/hr., bbl/dia, ete. Ya sea si un futuro cambio

en el gasto es contemplado para la bomba.

Condiciones de presidn requeridas.
1.~ Presidn de descarga ( Pd ).
2.- Presifn de succidn ( Ps ).
3.- bDiferencial de presidn en psi o en pies de carga,

AP

1 pie de carga = 2.31 “Sg. Gr.

4,~ 8i las condiciones futuras o alteraciones de targa —
son contempladas para la bomba.
5.~ ¢ Operard la bomba en serie o en paralelo con otras

unidades ?

NPSH Disponible.
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w.7.1 CARACTERISTICAS DE COPERACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

A diferencia de las bombas de desplazamiento positivo ( reciprocantes
y rotatorias ), una bomba centrifuga que se opera a velocidad constante, --
puede suministrar cualquier capacidad de cero a un miximo, dependiendo sola
mente de la presidn total de descarga, el disefio y las condiciones de gus--
cibn. las curvas caracteristicas, muestran la relacidn existente entre la
columa de una bonba, con la capacidad, la potencia y la eficiencia para un
didmetro de impulsor especifico y para un tamafio determinado de carcasa. --
Es habitual dibujar la columna, potencia y eficiencis en funeidn de la capa
cidad a velocidad constante. Pero se puede graficar cualquiera de las varia

bles contra las tres varigbles restantes.

la Figura ( IV.11 ), es tipica de una bomba centrifuga. Nos muestra la
relacidn entre: Carga, capacidad, NPSHR, difimetro del impulsor, caballos de

potencia y eficiencia ( E ).

7
.
b
+
- Lan N 11 |I
2
& 320 “'H"“&;z““."’ul' 1
. i,
g s
- 5 5
2 b e
& .,.rTL £ RN AR
541"
3 S O R R
= i '\f__"{ T
KN [

50 100 150 M0 260 300 150 400
CAPACIDAD, gpm.

FIG. 1IV.11 RELACION ENTRE LA CAPGA, LA CAPACIDAD, LA NPSHR, ==--
EL DIAMETRO DEL IMPULSOR, LA POTENCIA Y LA EFICIENCIA

DE UNA BOMBA CENTRIFUGA.
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La linea oscura muestra la eficiencia. Hay curvas semejantes disponi-=-
bles para cada modelo de banba. Una vez que el servicio de carga fué esta--

blecido come adecuado, el medelo puede ser escogido.

El aumento de presién creado por una bomba centrifuga se expresa uni--
versalmente en términos de pies de flufdo que levanta la bomba. La presidn
de descarga, cuando se reporta como pies de flufdo, es independiente de la

densidad del fluido.

w.7.2 INDICE DE VELOCIDAD ESPECIFICA

La velocidad especifica, es la velocidad en revoluciones por minuto a
la cual deberd girar un impulsor para manejar un gasto de 1 gal/min. y levan
tar una columna de 1 pie. El indice de veloeidad especifica resulta itil ya
que nos da una idea general de la forma que debe tener el impulsor para ----

obtener el gasto y la presifn deseada con la maxima eficiencia.
Los impulsores para levantar columnas altas tienen generalmente una ---

velocidad especifica baja. Los impulsores para columnas reducidas tienen ——

generalmente una velocidad especifica alta.
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Todas las bombas, tanto de paso sencillo como de pasos miltiples --—--

pueden ser clasificadas usando un nimero llamado velocidad especifica. ---—

Este es definido por la ecuacidn siguiente:

(w23

No = s (4.67)
Donde: : ‘M
‘ A = constante de conversidn. 1.0
N = velocidad de bombeo. pm
Q = gasto de liquido, pies:‘/seg
H = carga del lfquido. pies

" Notese que la velocidad especifica tal como se muestra definida en la

escuacidn ( 4.6 ), es una cantidad carente de dimensidn.

El nimerc de velocidad especifien, puede ser usado para establecer el
tipo de configuracitn del impulsor. la Figura { IV.12 ), muestra que la ~—-
gama normal de velocidades especificas, encontrada en bombas de succidn —-

sencilla, para varios disefios de impulsor, es entre 500 y 15,000,

T T T =TT i T T 7 i ] [ 1 1
§ § 8888 & & 8 58 § 8588 g g 8
- - ~ . - w o ~ o o _. = g
—\Cuhnmn Valeies de capacidid eopecifica
'""“'““ Cublertas
¢! Cutlestas
impulsar del

o Calsa del
pe /7 tmpular
~Aspas r\_f_ Eje de rotacitn

Cucrpe dr arpa radial Campo Se fiulos messlado Cotnpa de Migyo axiad

FiG. [V.12 Velocidades cspecilieag para vados impulsores
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Cada disefio de impulsor tien® uma regidn de veloeidad especifica para

la cual estd mejor adaptado. Estas regiones son aproximadas, sin divisiones

bien definidas entre ellas.

Balje(

D

, propuso un concepto, Didmetro especifico, es cual puede ser

usado con la velocidad especifica para hacer un método general para la ——--

seleccitn del tipo de bomba. El difmetro especifico, ( Ds ), estd definldo

por la ecuacidn siguiente:

Donde:

(a) (p) (0)0%

Ds = (Q)O.S [N { 4.7)
naLes

D = didmetro del impulsor piea

Q = gasto de 1fquido bies3/seg

H = carga del 1liquido pies

A = constante de conversidn 1.0

La relacidn de Velocidad especifica con el Didmetro especifico, es ==

mostrada en la Figura ( IV.13 ), para bombas de paso sencillo o de simple ——

etapa.

Una Figura semejante a la grdfica ( IV.13 ), puede ser usada para la ——

la seleccidn preliminar del tipo de bomba a ser usada.
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Si una bomba centrifuga es deseada, donde el total de carga esta por -
encima o ceroa , de los 200 metros, es comin usar mltiples etapas de --
operacidn. Bsto es frecuentemente el caso para ductos o tuberias donde wna

bomba triplex reciprocante no geria adecuada para dichos ductos.

La Figura sipguiente, muestra un corte de wna bomba de miiltiples etapas

dentro de una carcasa o funda.

En algwnos casos la carga podria ser obtenida de varias bombas en serie,
Si se hace esto las bombas tendrdn que ser iguales, asi ellas operardn w—-—-
armoniosamente también, Esto es lo que se conoce come : LEYES IE AFINIDAD,
Estas Leyes son de particular importancia.

Estas leyes de Afinidad, son representadas por la ecuacidn siguiente:

N q (03 (w3
R S L L — . 5.8)
¥, %, TH, 05 " TEy)

Donde :
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N = es la velocidad de la bonba.
Q = es el gasto de liquido.

H = es la carga de ifquido,

Los subindices ( 1) y ( 2 ), se refieren a dos diferentes condiciones
para wa misma bomba o pueden ser aplicadas a dos diferentes bombas, para -

obtener igual funcionamiento.

Estas relacicnes son suficientemente precisas para cambio de bombas en
el campo, ya sea modificando el didmetro del impulsor, la velocidad de la -
bomba ( rpm ), o ambos. Si un incremento es contemplado, tendria que darse
atencidn particular a los BHP ( potencia al freno ) entregados para que el

motor impulsor no sea sobrecargado.,
Egstas Leyes de Afinidad se utilizan de wna manera simple:

A).~ Si el diametro del impulsor permmece constante y la veloci
dad es cambiada, una curva para las nuevas rpm ( N ), puede
ser preparada tomando puntos individuales de capacidad de ~

carga y potencia de la curva existente para la bomba y:

1.~ Multiplicar el gasto original por ( rpmzltpml ).
2
2.- Multiplicar la carga original por ( -rpmzlrcpm1 )5

P 3
3.— Multiplicar la potencia original por ( rpmzlrpml ).
B).— Si las rpm ( N ), permanccen constantes y el didmetro del -
impulsor es cambiado:
1,- Multiplicar el gasto original por ( dzld‘ .

- 148 -



.2,~ Multiplicar la carga original por. ( dzl_d]; )2 .

3.~ Multiplicar la potencia original por ( dlldl )3.

Esto puede ser usado para convertir el funcionamiento esperado para -
una bomba individual, de tma condicidn conoecida a una nueva condicifn. =—

También puede ser usado como una parte del proceso de igualacifn de la —

bomba.

COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA CON CAMBIO DEL DIAMETRO DEL IMPULSOR Y/O -

CAMBIQ [E LA VELOCIDAD.

A) .~ CAMBIO DE DIAMETRO SOLAMENTE

Q= Q (dy/d, ).
2

hy = h, (dy/d) )
3
BHP,= BHP, ( d,/d, )]

B) .~ CAMBIO DE VELOCIDAD SOLAMENTE

21

Q = ¢ Tpm, /rpm; ). Q = Q) { LPYL IR
2 - 2
hy =hy ( rpmzlrpml) . [ hzmhl(Nlel) .

3
BHI:‘2 = BHP1 ( NZIN1 )7,

13

3
BHP, = BHP, ( rpmzltpml ¥,

C).- CAMBIO DE DIAMETRO Y VELOCIDAD

Qy = Qy (dya; * NNy ).
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1

-2
]

R
by ( dz(dl. NN, )
'3
BHP, = BHP, ( d,/d, * N, /N )]

Donde :
Ql = gasto original o inicial.
hl = carga original o inicial.
BHP, = potencia al freno original o inicial.
d, = difimetro del impulsor original o inicial.
Nl = rpm; = velocidad original o inicial.
Q, = gasto nuevo.
h2 = carga nueva,
BHP = potenc‘ia al freno nueva,
d2 = didmetro del impulsor nuevo.

Nz = tpm,y = velocidad nueva.
Iv.7.3 CONTROL DE LA BOMBA

El witodo tradicional para controlar el flujo a través de cualquier —-
borba dinfmica que se quiera, semejante a una bomba centrifuga ha sido usar

wa vilvula en la salida o descarga de la bomba,

El liquido es estrangulado a través de ésta vdlvula, asi que; wr—wn—=wo
la carga a través de la bomba da el gasto deseado de acuerdo con las curvas
caracteristicas de la bomba., Esta fud una colocacidn satisfactoria aumque -
bien poseia unos errores mecdnicos., Desde un punto de vista econdmico el --
error principal es la ineficiencia que se tier.\e en el consumo de energia., -

Por esta razén ( entre otras ), los sistemas de velocidad variable han sido
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empleados . Como se muestra en la Figura ( IV.14 ), esto puede resultar en

un ahorro significativo de potencia.

Meunfis se tienen otras ventajas de los sistemas de velocidad variable,
Es posible un arranque sin necesidad de grandes cantidades de corriente, —
puesto que ne estd la vilvula de descarga cerrada, También el desgaste de -

1la bomba es menor.

A una velocidad constante la desviacidn de la flecha ( eje ), gemeral
mente se incrementa con el decremento del £lujo. Con una bomba de velocidad
varidble la desviacidn mencionada es menor. El ruido hidrdulico también es
digminuido. Por Gltimo, pero necesariamente no el menor en importancia, el

mantenimiento en la vi&lvula de estrangulamiento es eliminado.

Asf el manejar, el impulsor a velocidad variable debe de considerarse~

como una alternativa mis. 1a referencia (2), es un ejemplo de tal sistema.
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IV.7.4 FALLAS 'MAS COMWNES EN LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

A continuacifn se presentan, algunas de

las fallas mis comimes en las-

bormbas centrifupas, asimismo se mencionan cuales pueden ser las cawsas ———-—

posibles, de dichas fallas.

PROBLEMA CAUSA POSIBLE
1.~ El 1liquido no es entregado a) Bomba no preparada.
o enviado. b) Bolsa de aire o vapor en la —-—
ifnea de succidn,
c) La borba no estd arriba de la
velocidad del gasto { capacidad ),
d) Rotacidn equivocada.
e) Impulsores o conductos bloqueados.
2.- Problema para entteéar la a) La NPSH no es suficiente.
capacidad nominal y presidn. b} La bomba no esta arriba de la

=

[\

d)

e)

e)

g)

capacidad,

Rotacidn equivocada.
Igpulsores o conductos parcial
mente bloqueados.

Tizbres usados o avetiados, ©
impulsores dafiados.

Aire o gas dentro del 1iquido.
.la viscosidad o la gravedad --

especifica no es 1la especificada,



3,~ Pérdidas de potencia en
el motor principal de la

bomba.

4.~ Motor de la bomba scbrecar

gado.
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h

<

~

i

i)

k)

~

a

-b)

c)

a)
b)

c)
d)

e)

f

~

Bolsas 'de aire o gas en'la linea
de succidn,

Escape de aire en la caja ———-—-
estopera.

la carga total es umds grande que
la carga para la cual 1la bomba -
fué digefiada.

Problemas con la lubricacidn de

aceite en el sistema interno de

la borba.

Escape de aire en la lfnea de -
succidn,
Escape de aire en la caja ——---
estopera,

Aire o gas en el liquido,

Velocidad demasiado alta.
CGravedad especifica o viscosidad
demasiado altas.

Enbalaje demasiado cerrade.

El total de carga nds bajo que ~
la capacidad de carga.

Bajo voltaje u otro problema —-
eléctrico,

Problemas con el motor, turbina,
engrane.( transmsidn ) u otro -

equipe aliado,



5,= Vibracidn-de la bomba.

6,~ Caja estopera socbrecalen

tada.

7.- Cojinete sobrecalentado o

gastados rdpidamente.
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b)
c)
d)

e)

)

a)r

b)
c)

a)
b

-~

c)
d

~

e)

£

=~

g
h)

la NPSH disponible no es sufiei
ente,

Aire o gas en el liquido.
Elementos de rotacidn dafiados.
Cimlentos no rigidos.

Lla bomba opera sbajo de la capa
cidad minima recomendable.

Impulsor bloqueado.

Enbalaje demasiado cerrado o ~--
apretado,
Embalaje no lubricade,

Tipo incorrecto de embalaje.

Incorrecto nivel de aceite.
Insuficiente agua de enfriamiento,
Cojinetes demasiado cerrados.

El timbre de aceite no funciona.
La presién de suceidn es sprecia
blemente diferente a la especifi
cada.

Lubricacidn impropia.

Vibracidn.

Basura o agua dentro de los -——

cojinetes.



CAPITULO "V
_IPLICACIONES
A continuaci@n se presentan algunas @licacicones de las ecuaciones y -

Figuras mencionadas anteriommente, utilizadas para calcular algunas de las

caracteristicas de las unidades de bombeo y de las unidades de comp residn.

Problema No. 1

En la estacidn de compresidn Jiliapa, se cuenta con tres conp resoras —
reciprocantes. Cada una tiene 500 HP nominales. Las compresoras operan en -

paralelo bajo las siguientes condiciones:

P_ = 60 psia. Q= 12,0 MMpcs/dfa.

Pd = 500 psia. . Tg = 0.70

'l‘s = 80 °F = 540 °R Cada compresora tiene dos etagpas
de compresidn.

Considerando un proceso isocentrépico - adiab3tico y un gas real. -—-

Determinar, la Temperatura de descarga de cada etapa, la Botencia real, y =~

la Eficiencia de la estacidn de compresidn, mediante:

A) El enpleo de ecuaciones.

B) El uso de ias grificas de entalpia - entrpia.



SOTUCION :

A) Ermpleando ecuacicnes.

1.~ CAlculo de la Temperatura de descarga en la 12 etapa de compresidn.

(k_=1)/k
'm ™
T, = TB ( CR) ( 1.1)

Donde:

1.1 = Es un factor empfrico de coxreccidn.

P
La relacidn de compresidn es: CR = -Pd—- = = 8.33

La relacidn de compresidn por etapa es: 8.33 = 2,88

Calculando el Peso Mdlecular del gas:

PaMe = (PM) ('X‘q )

(28,97 )(0.70 )

20.279

km . se calecula a la temperatura media, entre la temperatura de ----

succidn y una temperatura supuesta.

El calculo de T,, se realiza por ensaye y exror.

a
Suponemos una T, = 250 °F
d
1
Temperatura media = 80—"2;2—50~ = 165 °F

Con el PHgas » Y la Tm’ sSe calcula el valor de km de la Figura { 3.7 )



k = 1,235
m

Por lo tanto:

0.1903

'I‘d ={540 ( 2.88) (1.1) = 726 °R = 266 °F

Estableciendo una toleracia de:|T, - Ty & 5 °F
s c

=167 S °F , no se cumple la tolerancia es-

Y como: l250 - 266

tablecida por lo qu¢ se realiza un seqgundo ensayo.

T = 266 °F .

T = 173 °F
m

k = 1.233
m

0,1889
T, =|540 (2.88) (1.1} = 725 °n = 265 °F
Por lo tanto: 266 ~ 265 =1£L5 °p

Como se cumple la tolerancia establecida, entonces la temperatura de

descarga en la primera etapa de compensifn sera:

T = 265 °F
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2,- Cllculo de la Temperatura de descarga en la 28 etapa de comprensién.

De acuerdo a Jonh M. Campbell, la temperatura de succlén en la se--
qunda etapa de compresidn, cuando se utiliza un inter-enfriador de aire,co

locado entye las dos etapas de compresidn es:

Temperatura de bulbo seco ( ambiente ) + 15°C
Tg, = 25°C + 15°C = 40°C =_lO04°F
Por lo tanto, la temperatura de succidn en la segunda etapa de com~

presién es:

Tg, = 104 °F = 564 °R

Suponiendo una 'rd = 250 °F
2

T 104 + 250
m = ———

F*Y o
3 177 °F
k= 1,228
m
'rd = 1564 ( 2.88) 9.1856 {1.1) = 755 °R = 295 °F
Checando la tolerancia: (250 - 295 ‘ = 455 °F

Como no se cumples la tolerancia establecida, se realiza un segundo ~
intento,

T, =295 °F
4,

T = 199.5 °F
m
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k= 1,225 °F
m o

T4 =753 °R. =293 °F

Como: }295 =~ 293 = 2<5 oF

Se cumple la tolerancia establecida, por lo tanto la temperatura de -

descarga en la segunda etapa de compresidn serS:

2.- C8lculo de la Potencia real de la unidad de comprensibn.

a) Potencia real en la primera etapa de comprensién:

kg z (b -1)/k_
e =0.086 (T { -p——y—) Cof ter) -1

Encontrando la Ppc , Y la Tpc del gas con la densidad relativa= 0.70

Ppc= 665.5 psia.

T = 390.0 °R
pe
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Determinando la P la T _ del gas
nai pr ' Y P g

r

br = = © = 0.090
P 665
pc
T = T = _ 540 = 1,385
pr T 380

pc

Calculando el valor de LI de la Figura ( 3.8 ) vy ks , de la Figura

(3.7).

z = 0.098

k_ = 1.258

Sustituyendo valores en la ecuacidn emfrica para el cdlculo de la --

Potencia real:

(0.98) {(0.2050)

HP = 0,086 (540 ) (4.876 ) ( 4.0) {2.88)
netos

HP netos = 214

Esta es la potencia real en la primera etapa de comprensidn.
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b) Potencia real en la segunda etapa de conpresidn:

Las condiciones de succidn en la 2% etapa de compresidn son:

4 500
Ps = Py oy = e 174 psia.
2 1
T = 104 °F = 564 °R
8
2
¥ por lo tanto:
P 174
Ppr P = 65 = 0.2617
pC
T = T _ _5e64 _
pr ) Ci 390 = 1,446
pc

Calculando el valor de z_. de la Figura ( 3.8 ), asi como ks:

2 = 0.97
8

k = 1,250
8

Sustituyendo valoras en la ecuacidn empirica para el cdlculo de la ===
potencia real; se obtiene que:

Hp 220

netos_

Esta es la potencia real en la segunda etapa de compresidn.



3.~ CBlculo de la Eficiencia de la estacidn de compresion.

sumando los HP de las dos etapas de compresifn tenemos gque:

netos

B, 4 HP, = 214 %230 = 434 WP

1 netes totales.

Por lo tanto:

HP
Eficiencia = —Dgtos tot. _4%*0_ _ 06:868. . B6.8 %
nominales

Egta es la eficiencia de una conpresora reciprocante con dos etapas de
de compresifn. Como la estacidn de compresidn tiene dos compresoras mas ---
bajo las mismas condiciones de operacidn, por lo tanto ésta eficiencia, ---

serd la eficiencia Ge la estacidn de compresién.

B) Empleando graficas de entalpia - entrcpia.

La siguiente ecuacidn nos relaciona la potencia con la entalpfa y la --

entrepia.
=, H - T
L 0432 (A As) Qg
Donde:
. g =|——BtW 0=
w = _LMPPCD 1b mol °R MMPCDa& €. 8.



Como es un proceso adiab3tico - lscentrdpico:

Por lo que nos queda:

WP . = 0.0432 (AH) Q

Calculando Hya las condiciones de succidn en la primera etapa de

conpresidén. De una Figura similar a la ( 3.1 ).

b_ =60 psia. Hy = 440 ( Btu/lb mol }

Siguiendo una linea vertical ( entrepia constante ), entre 60 y 174 -~
psia., usando una Figura similar a la ( 3.1 }, para un gas con gravedad —----

especifica de 0.70, tenemecs que:

H2 = 1680 ( Btu/lb mol )

Sustituyendo log valores en la ecuacidn anterior.

Pox lo tanto:

HP = 0.0432 ( 1680 -~ 440 }{ 4.0 ) = 214
netos

Con las condiciones en la succidn de la degunda etapa de compresién, --
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tenemos que:

P = 174 psia.
2
H, =620 { Btu/1b mol )
2

T =104 °F
8

Trazando una 1linea de entropia constante de 174 psia a 500 psia, ---—

cbtenemos:

H, = 1840 ( Btu/lb mol )
d2

sustituyendo los valores en la ecuacidn, cbtenemes:

HP = 0.0432 { 1840- - 620 ){ 4.0) = 211
netos

sumando los HP de las dos etapas de compresidn, se tiene que:

le * HP2 = 214 4+ 211 = 425 Hpnetos totales.

3.~ CAlculo de la Eficiencia de la unidad de compresién.

425

Hpnetos totales _
h 500

Bficiencia =

|

0.850 = 85,0 %
nominales

Por lo tanto, se cbserva que los cdlculos realizados con las ecuaciones
son muy parecidos a los obtenidos por las gréficas, siendo este @iltimo un --

procedimiento rapido y sencillo.



Pxoblema No, 2

La estacidn de bombeo Poza Rica IV, cuenta con dos bombas centrifugas,

las cuales menejan 60,000 BPD; bajo las sigulentes condiclones:
P_ = 30 psia. Cada bawba tiene 250 Hpnominales.

P = 400 psia.
a P

Detexminar la Potencia y la Eficiencia de la estacidn de bembeo.

SOLUCION;
-5 1b
bbl f
= 1,7 * .
Hpnetos 1,7 *10 + Q iia P ""ﬁz—
°

-4 gal lbf
= * .
HP 5.83*10 Q ain. F-%3 T

netos

Dondet N

Por lo tanto, sustituyendo valores en cualquiera de las dos ecuaciones ==~==-

anteriores:
. -5
= * =
Hpnetos 1.7%10 « ( 60,000 ){ 370 ) 377
e
Eficiencia = -5 - 37 5.754 = Ts.4 %
nominales 500
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Problema No. 3

Determinar el gasto que puede manejar una bomba centrifuga con 250 HP

nominales, y con un flufdo de gravedad especifica de 0.85, con una presidn

de descarga de 400.0 psia.

El tanque donde se encuentra el fluido est3d cerrado y el mantmetro —--
marca 40 psia. El 1iquido forma una colupna de 15 pies scbre el nivel de la

bamba. Las pérdidas en la tuberia de succidn son de 10 psia.

SOLUCION:

-5

L L7100 - (Q)lar)

Como:

Sustituyendo valores:

0,85 .
3 307 {15} = 35.5 psia.

P = {40 - 10 ) +
5

Por lo tanto:

AP=Pd - Ps = 400 - 35.5 = 364.5 psia.

Calculando el gasto que puede manejar la bamba, en bbl/dfa.

o bb1l _ INrpnom.:'\nal.es LED
dia 1.7%10° 2. (& P )
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Como son HP , Be tiene que utilizar un factor de eficiencia y asi -

naninales

poder obtener los HP con los cuales esta trabajando la bamba.

netos

Del problema anterioy;, E = 0.754 = 75.4 %

Por lo tanto:

_ 250 ( 0.754 ) .
0 = 1700 (a5 - 0:4%0 bpbl/dia

Se puede cbservar que la bomba de este prcblema, forma parte de la ---
estacidn de barbeo Poza Rica IV, ya que las condicones de operacidn son ---
las mismas, y por lo tanto la eficiencia calculada anteriormente es —-«--=

correcta.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIQONES

La capacidad de una barba o de una compresora, varia con el niimerc
de Alabes, &mbolos o pistones. En general, mientras mayor es el —---

nlimexo, menor es la variacién en el gasto, a un nlmero dado de rpm.

Las bombas y las compresoras se disefian para una velocidad, presidn,
gasto y potencia especificas. Estos equipos pueden aplicarse a condi
ciones de potencia menores que los del punto especifico de disefio, -

pero con sacrificio de condiciones econdmicas en la operacidn.

Se pueden arreglar dos o mas bombas o compresoras, para la cperacién
en paralelo ¢ en serie, leogrando upa anmplia gama de requerimientos -

de la manera mes econdmica.

La magnitud de las pulsaciones en la descarga de la bomba o de la ~-
compresora, queda afectada principalmente por el nGmero de émbolos o

pistones en el ciguefal.

Es conveniente tener la NPSR, de 3 a § psia., mayor que la NPSHR --

Esto evitard el paso de vapor y gases dentro del sistema de succidn.

El desprendimiento de vipores y gases bajo compresién y expansidn --
repetidas, originard dafos por Cavitacifn en los pasajes interncs de

la bemba.



10. -

11 ~

La incorrecta determinaci®n de la NPSH, puede reducir el gasto y la

eficiencia de la bamba, llegando a producir dafios por Cavitacidn.

5i se utiliza una compresidn de etapas multiples, se deberd enfriar
el gas entre una etgpa y otra mediante el uso de inter-enfriadores,

con el objeto de reducir la potencia necesaria para comprimir el gas.

Mentras mas inter-enfriadores y etzpas existan, los requerimientos
de potencia se aproximan a los requerimientos que se obtendrian si

el proceso fuera isct@mmico.

La seleccidn del equipo de bombeo o compresidén, dependeri escencial
mente de las necesidades del proceso, costos de cperacidn y costo -
inicial, mantenimiento y vida proyectada, Dichos factores rigen la -

seleccidn de la unidad mas apropiada.
La seleccidn de un sistema de control para conpresores, bombas y --

motores-impulsores, dependerd de que tan confiable sea y 1o més ---

simple posible, as{ como el accplamiento al sistema.
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APENDICE A

MOTORES - IMPULSORES

Probablemente se han usade en las bombas y compresoras de la industria
petrolera, toda clase de motores - impulsores y fuentes de potencia, con —-
algin tipo de transmisidn de potencia, cuando es necesario. Actualmente las
bombas y compresoras esctadn movidas por motores - impulsores eldctricos - ya
sean centrigugas, rotatorias o reciprocantes. Pero también se usan turbinas
de vapor, de gas e hidrdulicas y motores - impulsores de gasolina, diesel y
gas. Hay otras fuemntes de potencia con popularidad relativamente limitada -
como motores de aire, turbinas de expansidn de aire, paletas de viento, etc.;
pero su utilizacidn estd confiada generalmente a ciertas aplicaciones —————-
especializadas. los medios para la transmisifn de potencia del motor - impul
sor a las bombas y compresoras incluyen coples flexibles, engranes, bandas -
planas o V, cadenas, asi como acoplamientos hidrdulicos y magnéticos o ————

engranes.

Una vez que la potencia necesitada por el compresor o la bomba es
establecida, es necesario escoger el motor-impulsor que va a proporcionar esa
cantidad de potencia., Este motor-impulsor puede ser alguna clase de motor de
turbina de gas o una turbina de expangifn. la eleccidn depende de la compati
bilidad del compresor o de la bomba y del motor-impulsor, de la dispenibili
dad del combustible, y de las limitaciones de peso y de volimen, etc. Si otros
factores no son tan criticos, la compatibilidad es el factor mis importante;
parecidos rangos de velocidad, por ejemplo, es una consideracion. Se pueden -

usar decrementadorés o incrementadores de velocidad satifactdriamente, pero -
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_en_general deber@n ser evitados, a menos que su uso sea la mejor altemativa,

Todes los motores-impulsores, tienen una capacidad nominal, pero esta -
podrfa no ser la cantidad de potencia que puede entregar confiable y continu
amente bajo las condiciones de operacidn. Algim ajuste reduccional a su capa
cidad nominal deberd ser necesario. Todes los motores de combustidn, por ——
ejemplo, tienen una potenecia de salidad la cudl depende en algiin grado de la
densidad del aire de combustidn. La altitud y la temperatura afectan el ren-
dimiento del motor-impulsor en algin grado. Una parte de la potencia disponi
ble del motor-impulsor puede ser usada para el manejo de accesorios, tales -
como bonbas y enfriadores. Esta cantidad de potencia secundaria, si es que -
la hay, tendrad que ser tomada en cuenta para el dimensionsmiento del motor-——

impulsor.

Desde luego, estos motores-impulsores pueden ser usados para impulsar -

bombas, generadores y otros equipes de potencia.
1 MOTORES RECIPROCANTES

Este tipo de motores-impulsores vienen en muchos tamafios vy velocidades.
En tamafios grandes, arriba de 600 rpm, el motor y el compresor pueden ser --
unidades integradas. Estas comparten la wmisma flecha o ciguefial, Arriba de -
alrededor de 150 KW se pueden emplear V - bandas para conectar las dos unida

des. Un tipo intermedio puede conectar el extremo final del eiguefial del -=-

motor al compresor, directamente o mediante un controlador de velocidad.
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1.2 POTENCIA NOMINAL

El motor swuministrard la potencia de acuerde a un sistems wn tanto arbi
trario. Un motor-impulsor proporcionard la potencia debido a la conbustidn -
del combustible dentro de los cilindros reciprocantes. la capacidad del --—-

motor-impulsor reciprocante dependeri de los siguientes factores:

l.- Un ajuste de capacidad de wna ;:rueba de banco, para altas --—
velocidades, y baja potencia motriz.

2,~ Correcciones por altitud.

3.~ Uso de una parte de la potencia del motor para manejar accesg
rios tales como bombas de agua y aceite lubricante, ventilado

res para refrigeracién por alre, etc.

1= Ajuste de la eficiencia del motor.

Pequefias unidades de compresion frecuentemente usan motores de alta ——-
velocidad que tienen una capacidad basada en condicicnes que no pueden ser -
mantenidas confiablemente en servicios reales., Bsta capacidad es llamada —-—-
algunas veces capacidad de prueba de banco, es decir, wna mixima capacidad de

potencia bajo condiciones ideales, para periodos cortos de tiempo.

Muchas aproximaciones se usan para el ajuste reduccional de ésta potencia
ideal a fin de obtenmer una operacifn confisble y de bajo mantenimiento. Estas

aproximaciones inclyyen:

a).~ Ajuste de la potencia de prueba de banco, entre un 35% y un 45Z.
b) .- Limitacidn de la BMEP ( presi®n media efectiva al fremo ).
€) .~ limitacifn de las rpm.
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d).- Limitacidn de la velocidad del piston. { Es comin Jimitar la
velocidad del pistdn del cilindro del compresor a alrededor
de 275 m/min., y en el cilindro de potencia, que es el ewe=w

cilindro del motor-impulsor, la velocidad del pistdn es -—

300 w/min.)

En puchas compaiias, todos estos factores son aplicades para observar -
cufles de estos factores limitan la potencia ( BHP ) de salida deseada para

el motor-impulsor.

En wmidades tipo integradas, donde el ecilindro de potencia ( eilindre -
del motor-impulsor }, y el cilindro del compresor estin montados en la misma
carcasa o funda, normalmente no son ajustados en su capacidad por cualquier

factor, excepto por el BHEP ( presifn media efectiva al freno ).

Cualquier ajuste reduccional hecho es un compromiso desde el punto de -
vigta econdmico. Usted comprarZ mds capacidad potencial, la cuil redituari el
costo extra mediante la reduccidn de costos por mantenimiento y menores w—--—
pérdidas de ingresos debido a pérdidas de tiempo de mAquina. Este es un con—

cepto en el que es necesario hacer un juicio basado en la experiencia.

2.~ Correccidn por altitud.

la altitud afecta la densidad del aire disponible para combustidn. ——=--

Cualquier ajuste tendrd que basarse, en algfin grado, en esta densidad.

El efecto de la densidad depende del motor, Estos motores son de dos --—

tipos basicos:
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a) .- Motores no super cargades o no turbo cargados ( de aspiraci
&n natural ), donde el aire es quemado a presidn matural.
b) .~ Motores super cargades o turbo cargados, donde el aire es —

comprimido antes de la combustidm.

El ajuste por altitud real, varfa con el fabricante y el tipo de motor.
El siguiente resGmen es comin:
Alta velocidad
- No turbo cargados— 107Z por cada 1000 metros arriba del nivel
del mar,
Turbo cargados — 6.5% por cada 1000 metros arriba del nivel
del mar.
Unidades integradas grandes
No hay correceién hasta 500 - 800 metros arriba del nivel -
del mar. 107% por cada 1000 metros para motores de aspiraci
on natural y 6.5% por cada 1000 metros para motg
res turbo cargados. ( Algunos motores grandes —-
estan disefiados para no hacerles correccioneg —--

hasta los 2000 metros arriba del nivel del mar }.

El ajuste por altitud real serd especificado por el fabricante,

3.- Correccidn por accesorios.

Si el motor-impulsor del compresor o de la bomba, proporciona energia
a todos los accesorios, entonces no todos los hp de salida est8n disponibles
para comprimir el gas o bombear el liquide. La cantidad de caballos de fuer
za que emplean los accesoriocs depende del motor. Para motores con agpiraci-
6n narural, los accesorics consumirdn alrededor del 3% al 5% de la potencia
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- del motor-impulsor:’ ia‘sig\dénte: formula- se 'uéa,la‘ara'\c'gi'iégir [Sdfl:"gltitﬁd -

y accesorios:

KW

(1~ corr. acc. ) ( corr. alt. )

KW corr, =

Donde
‘ corr. ace. = Bs la fraccién de la potencia motriz empleada por
los accesorios.
corr. alt. = Ea la relacifn de rendimiento a wna altitud dada —-
con respecto al rendimiento al nivel del mar.

KW = Es la potencia requerida por el compresor.

Nota: Ademdis de éstas correcciones se tendrd afin que considerar el BMEP y

tarbién, cualquier limitacidn de velocidad.

1.3 ESPECIFLCACIONES IE MOTORES RECIPROCANTES

La eleccidn de wm motor es funcidén del mismo motor, de las rpm, del —
peso del motor, de la velocidad e igualmwente todos estos factores afectan -
los costos y el comportamiento, Los siguientes conceptos deben de congide--

rarse:

1.- Presién media efectiva al freno ( BMEP }. La presidn media -
tedrica necesaria en los cilindros de potencia ( cilindros del
motor-impulsor ), a lo largo de toda la carrera para desarra

llar la potemncia nominal.
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Estos limites dependen, en algin grado, de la capacidad calorifica del

combustible.

2.~ la velocidad del pistdn para cilindros de compresoras general
mente debe estar limitada a 275 m/min. La velocidad limite -
para pistones de potencia ( pistones del motor-impulsor ), ea

de 300 m/min. Ambos limites son los mis comimmente usados.

3.~ Establecer w criterio para un ajuste reduccienal de la caps
cidad es conveniente para los tipes de motores que aqui son
considerados. Alguos usan una especificacidén que 1imita la

potencia de galidad por unidad de peso del motor,

4.~ Enfriamiento. Si inter-enfriadores y/o post-enfriadores, som

necesitados, especificar la proximidad deseada.

5.~ Controles. Estos deben ser especificados, afm cufinde el paque -

te de control es nis o menos standar.

6.~ Carga del pistén. Esta normalmente es cspecfficada por el —-
vendedor, perc debe ser considerada por todas las partes. —
Operar cerca de la mixima carga permitida puede ser una futy
ra fuente de fallas.

L]

7.~ Combugtible. Especificar 1a calidad disponible ( a menor valor
de capacidad calorifica, es mejor ). El gas con un valor de -
capacidad calorifica arriba de 54,000 K.!/m3 std. , es indesea

ble, aunque algunas veces es necesarioc. Evite el uso de gas -
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eon wm alto valor de capacidad calorffica, si es posible,

Cada uno de estos factores mencionados, estin abiertes para la interpre
tacidn individual. No obstante, estes factores siempre reciben algln grado

de consideracidn formal

Lla eleccidn entre un motor super-cargade v um motor de aspiracién —-
natural, es similarmente un tanto arbitraria. Los primeros tiemen un bajo -
consumo de combustible, son mejores a altas velocidades, tienen um bajo =
costo por hp y pueden requerir menos enfriamiento. Los motores de aspiraciGa
natural son, generalmente, mencs susceptibleg a problemss asociados con -—
altas temperaturas ambientales, son cOmodos para opexar sin ser atendidos y
pueden operar mejor con wn combustible de alto Btu. Estos motores inherente

mente tienen menor capacidad de scbrecarga que los motores super-cargados.

En las veferencias (1)}, (2), se discuten varios aspectos del disefio de

compresores reciprocantes para servicios de compresidn de gas y de ductes.

2 MOTORES [T COMBUSTION INTERNA

Aun cuando las miquinas de combustidn interna rara vez pueden mejorar
a w motor eldctrico desde el punto de vista puramente econdmico, son suma-
mente impertantes para numerogos tipos de instalaciones diferentes. Probable
mente el uso mds comfin se encuentra en freas aisladas en que no sé tiene -—
electricidad. Pero las mEquinas de combustifn intema también son muy impor
tantes para wmidades pequefias de compresidn y bombeo, grupos de emergencia,
algunos tipos de estaciomes de compresidn y bocbeo, scbre todo de tipo portd
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tilea, muy comimes dentro de la industria petrolera,

Tipos de Motores de CombustiSn Interna. Para el movimiento de compreso
ras y bombas, se usan los motores de diesel, gagsolina, doble combustible, -
gas y aceite de baja compresidn. E1 tipo de motor que se fija depende de la
cantidad de potencia requerida, del tipo de combustible mfs fAcil de ocbtener
y del menor costo, asi como del tipo y nfimero de operadores que pueden emple
arse y clase de instalacidn que habrd de proporcionar potencia los motores;
permanente o temporal. Muchas instalacionés permanentes se encuentran en la

industria del petrdleo para el tramsporte de aceite crudo o refinado a tra-

vés de ductos.

En muchas estaciones de bombeo y compresidn, los motores de combustidn
interna que mueven a las bosbas y compresoras usan el propic combustible --
que manejan como tal, reduciendo los gastos de transporte para &ste y elimi
nando mucha de la capacidad de almacenamiento que serfia necesaria de otra -
manera. El ahorro en almacenamiente reduce el costo inicial de la estacifn

de bomnbeo y compresidn. Un buen ejemplo de esto lo constituyen los oleoduc—

tos y los gasoductos.

la mayor aplicacidn de los motores de combustidn interna, se encuentra
en el servicio marino, como en log barcos de perforacifn y las plataformas.
Algunos barcos y sobre todo las plataformas, combinan los tres servicios —-

auxiliares - bombeo, generacidn de potencia y compresitn de aire -.

Normas de Capacidad. la capacidad de un motor de corbustion interna -
esti afectada por la temperatura y la presidn atmosférica del aire de entra
da y por lo tanto por la altura a la que opera el motor. Para que las correc
ciones

no sean necegsarias en las instalaciones mis comnes, las normas de
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capacidad especificadas para nivel del mar por la Asociacidn de Fabricantes
de Mdquinas Diesel ( DEMA ), se conserva hasta 450 metros de alturay a —--
temperaturas atmosféricas de 32 °C y presiones atmosfEricas no menores de -
717.5 mm de Hg. Los motores que operan a alturas superiores a 450 metros, -
deben considerarse reducidos en su capacidad. La DEMA plblica una curva de
reduccidn de capacidad para alturas hasta de 4,500 metros, A 1,500 metros

un motor diesel solamente operard con el 85% de su capacidad al nivel del -
mar, a 3,000 alrededor del 67%. Cuando el motor debe operar a temperaturas
de entrada superiores a 32 °C, el fabricante deberd extender su garantia —

sobte 1a base de la temperatura real.

Para estimar el consumo de combustible para una planta de bombeo y/o -
compresifn proyectada, el mejor procedimiento es el de calcular el nlmero -
de caballos-horas de cperacidn que se espera a varias cargas y multiplicar-
los ya sea por la garantia real dada por el fabricante del motor o con —=——-
datos tipicos de consumo de combustible. Los motores diesel pequefics usan -
alrededor de 22,7 li:rols de combustible por cada 100 caballos-hora, los moto

res grandes alrededor de 18,9 litros por cada 100 caballes-horas.

Motores de Gasolina. Puesto que el precio del combustible para un motor
de gasolina es generalmente mucho mayor que para un motor diesel, los moto—
res de gasolina no encuentran mucha aplicacidn en capacidades de mis de 150
hp, para mover bambas. A la fecha, los motores de gasolina son populares pa
ra aplicaciones portitiles en que el costo del coubustible es secundario al
menor peso, facilidad de operacibn y cierta independencia de los problemas -
de suministro de combustible en @reas en donde la gasolina se obtiene gene--

ralmente con mayor facilidad que el combustible diesel.
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BEp = ( No. “d.e(,c?.ilndlf j( lB‘.r WL Y8y V ?
Donde : ’ : R SISTEMA
‘ METRICO INGLES
BMEP esta’ en unidades de MPa psia
L = longitud de la carrera cm pulg
B = didmetro del cilindro de potencia cm pulg

( cilindro del motor-impulsecr }
A = factor de conversidn 77 180 677 200
N = rpm para motores de dos ciclos.

rpm/2 para motores de cuatro cicles.

KW = requerimiento de potencia de salida del motor

Los motores de cuatro ciclos tendrin que desarrollar un BMP mis alto
a la misma velocidad, para wna carga dada, debido a la revelucién adiciomal
del cigueﬁa.ll dada por la carrera del pistdn. Por unidad de peso, un motor -
de cuatro ciclos tendrd que operar a un BMEP mds alte, o mds rpm, o ambag -

cosas, para producir la misma cantidad de potencia.

El mantenimiento depende, en algin grado del BMEP. las experiencias in
dividuales varian, perc los limites son razonables para lograr un minimo de
gastos de mantenimiento:

BMEP menor a 50 psia, para altas cargas de compresin.
BMEP menor a 65 psia, para cargas de compresidn bajas y medias.

BMEP menor a 125 psia, para motores sobre-cargados.
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Cuando hay peligro de ignicidn asociado con el almacenamiento de com-
bustible, los motores de diesel o tractolina se prefieren sobre los motores

de gasolina y de gas natural.

Los motores de gasolina que sirven cargas continuas tienen un costo —-
de combustible de tres a cuatro veces el correspondiente de un diesel que -

mueva la misma bomba.

La capacidad de las bombas movidas por motores de gasolina disminuye -
alrededor de 1% por cada 200 metros arriba del nivel del mar y la columna -
se abate alrededor de 1.6% taohién por cada 200 metros arriba del nivel ---

del mar.
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3 MOTORES ELECTRICOS

Para aplicaciones estacionarias, el medio mds comdn para mover a las —
bowbas y compresoras son los motores de corriente alterna ( ca ), cuando —
existe alguna razdn para no usar motores de ca, se usan de corriente conti-
nua ( cd ). El motor de cd es muy popuiar es servicio marino en toda clase

de ermbarcaciomes.

Hay dos caracteristicas importantes de la bowba y compresora por lo que
respecta a la eleccién de motor: el par de arranque requerido en operaciém
normal y los requisitos de velocidad. La mayor parte de las bombas centri-
fugas y rotatorias se mueven a velocidad constante, excepto bowmbas de gran
tamaiio en las que se puede variar la velocidad. Michas bowbas reciprocantes
operan a velocidad constante, pero en algumas aplicaciones la variacién de

velocidad permite un ajuste facil de la capacidad de la bomba,

Los motores eléctricos han sido usados wds extensamente come impulsores
para compresoras, bombas y todos los serxvicios de potencia. Su costo inicial
tiende a ser alto, perc seguramente ofrecerdn buena eficiencia, confiabili-
dad y una copacidad variable de velocidad, Ademis se hacen mis atractives a
medida que el costo del gas combustible se eleva y porque mis fuentes confia
bles de generacifn de potencia interna estdn disponibles. Muchas instalaci
ones, particularmente costa - afuera, requieren, de cualquier forma, de un

paquete de potencia.

La mayoria de los vendedores de motores tienmen, ademds, pequefios ~—~—-—
conocimientos de sistemas de operacidm, as{ ﬁue 1a comunicacidn con estos -
es un problema critico. Nos corresponde a nosotros, quienes no somos exper
tos en electricidad, comunicar nuestras necesidades mas efectivamente a es-

tos vendedores. - 188 -



La discusifn siguiente es sumamente breve. Las referencias ( 3 ),( 4)

y ¢ 6), proporcionan la informacién conplementaria,

Estos son tres tipos basicos de motores disponibles como impulsores —
para conpresoras: Induccidn, Sincrénico, u de rotor devanado. El motor de -
induccifn, usualmente es el primero en ser escogido para 375 - 3,750 KW,
El motor de 1,800 rpm es el menos caro, amque motores de 1,200 rpmy 3,600
rpm estdn disponibles. Algunas clases de sistemas como aceleradores de —-—-—

velocidad pueden ser empleados por esta razdm,

El motor Sincrénice puede ser el primero en ser seleccionado para —--
grandes rangos., Tiene el mismo rango de velocidad que el motor de induccidn,
pero el modelo de 1,200 rpm es usado en muchas mds aplicaciones. Una vez —-
wds, la velocidad es aumentada o disminuida por medio de engranes para hacer
1a coineidir con la velocidad necesitada por el compresor. Los motores ———-
sincrdnicos de gran tamafic son bajos en sus costos iniciales, y son mds —--

eficientes.

Los motores de rotor devanado, han sido mis extengsamente usados shora
que en el pasado, aunque sus costos iniciales sean altos y tiene altas pér-
didas cuamndo se usan resitencias para controlar la velocidad. Sin enbargo,
nuevos modelos han hecho que este motor sea mas atractivo. Los motores de
rotor devanado se usan frecuentemente cuando se requiere la operacidn perfg

dica para velocidad reducida.

Un motor c¢d es falcilmente controlado conmn ajustador de voltaje o ~-

usando un control de campo ajustable, Sin embargo, los motores cd de gran -



potencia son grandes, voluminosos y caros. Un control de frecuencia ajusta
ble con wn motor de rotor devanado ca con doble alimentacidn puede ofrecer

altas eficiencias y dar paso a un control de velocidad.

En un motor con doble alimentacién la wvelocidad es funcifn de las dife
rencias de frecuencia entre el rotor y el estator. Se puede ajustar estas -
frecuencias usando un ciclo convertidor para operar a diferentes velocida——

des con respecto a la velocidad del motor sincrémnico.

Un ciclo convertidor tiene la capacidad de transferir la potencia en -
cualquier direccifn, De esta manera, un 15% de la capacidad de potencia del

motor puede proveer un 30% del rango de velocidad a torque constante.

Cuando se va a seleccionar un motor, los siguientes factores deben ser
considerados: Un motor usualmente gira 4 - 7 tiempos, estando a plena carga
normal, cuando estl arrancando. Esto puede disminuir el voltaje y el torque
de encendido en proporc.isn al cuadrado de la cafda de voltaje. Esto no repre
sentard ningin problema si el torque reducido es afin suficiente para hacer

girar el compresor.

El metor de cd se usa cuando un motor de ca no es satigfactorio. Los -
motores de cd son productos de precio alte, especialmente en los tamafios —
grandes. Pero presentan la ventaja de fdcil ajuste en su velocidad y control

efectivo y simple de par, as{ como la de su aceleracifn y su desaceleracidn.
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3.1 MOTORES ENCERRADOS

Los siguientes son tipos difentes de motores encerrados:

L.- Abierto a prueba de goteo, Para uso interior en locali
zaciones no peligrosas.

2.- Protegido a la interperie II. Para uso costa - afuera emn lo
calizaciones no peligrosas.

3.~ Totalmente encerrados, enfriamiento aire-agua. Para wso en ——
interiores y exteriores, en lotalizaciones; linmpias o sucias,
no peligrosas.

4,~ Totalmente encerrades, enfriamiento ventilador. Una alternati
va para localizaciones no peligrosas.

5.- Localizaciones peligrosas., Donde vapores flamsbles estan pre

sentes.,

Los minimos requerimientos de aire, cuando es efriamiento por aire , -

3, . 2 - i
son de 0.3 m /min./m", del 4rea del suelo, Puede ser necesario contar con —
un valor mds grande que @ste, para cuando hay aire que escapa del drea ence

rrada.

Una alternativa para la purga de aire, es wsar un motor encerrado —-——
totalmente lleno con un gas inerte. Esta es una operacidn canplicada, moles

ta y raramente usada.

Las normas aplicadas son diferentes en USA y en Europa, debido a dife-
ventes filosoffas acerca de como lograr la mixima seguridad. Se tendra, que
comparar estas diferencias en la planeacidn.
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Uno tendrd que familiarizarse con muchas normas, incluyendo la tempera
tura que levanta el motor. Por ejemplo un motor a prueba de explesién, ----
grupo I clase D tendrd que mantener su temperatura abajo de 215 °C, durante
cualquier condicidn de carga. Esta y otras normas parecidas tendrin que ser
manejadas por el especialista, pero se tendrd que fapdliarizar con las impli
caciones de estas normas, asf tambifn como dstas afectan la planeacifn, ——

especificacidn y disefio de plantas de bombeo y compresidn.

El motor, turbina o niquina de combustidn interna puede acoplarse direc
tamente a la bomba o compresora por medio de un cople flexible, cople del -
tipo espaciador, engranes, bandas, transmisifn hidrdulica o una combinacidn
de €stas. Los acoplamientos flexible son los mis cominmente usados con -——-—

motores eléctricos.
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4 TURBINAS DE GAS

La turbina de gas, esta siendo utilizada donde 2ltas cantidades de hp -
de salida por unidad de peso scn necesitadas. Su costo de capital es favora-
ble, aunque consumen més combustible que un motor reciprocante. Sont muy com-
patibles, en caracterfsticas de comportamiento, con compresoras centrifugas,

axiales; y son frecuentemente usadas para proporcionar lmpulso a éstos —-=---

compresores.

Para bombas centrffugas de alta velocidad, las turbinas de gas presen--
tan un futuro promisorio en los casos en que un motor reciprocante podrfa --
ser adecuado. Las turbinas de gas quizés puedan desplazar a los motores de -
combustién interna y reciprocantes para mover bombas potédtiles de muchos ---
tipos. Mucho depende del desarrollo presente en los talleres y laboratorios

de diversos fabricantes.

V.4t COMPORTAHIENTO BASICO

La mecénica y el ciclo termodin&mico se muestran en la Figura ( 5.1 ).-
La parte { a ) de esta figura muestra un ciclo ablerto.simp\e. EY gas y el -
exceso de alre se queman en la cémara de combustién. Una de porcién de la --
energfa producida se utiliza para el trabajo neto. La energla restante se --

utiliza para la admisién de aire al compresor.

El cliclo ideal se muestra en la Figura ( 5.1 b ), este es el cliclo de -
Brayton. Los puntos 1, 2, 3, h es esta figura muestran el ciclo real. Este -

clclo ideal puede usarse para las caracteristicas pertinentes al contorno del
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ciclo de una turbina. La Figura ( 5.2 ), ser§ usada para este propbsito. ~--
El aire entra en el punto 1 y es comprimido isentrépicamente hasta la ===r==
temperatura T2 y presién P2 . £l paso 2 - 3 ( combustién ), ocurre practica-
mente a presién constante. El paso 3 - U es una expansién isentrépica median
te la fuerza de la turbina. En una turbina real los pasos 1 = 2y 3 - 4o~

son isentrépicos.

Una turbina de gas es un dispositivo de capacidad térmica. La eficlencia
térmica usada deberd ser funci6n de la relacién de presiones, acorde a la --
figura ( 5.2 ). Para el cicle ideal se tiene que:

( ) 1
E,=1-{T/T -] ——
th ‘172 m
(py/p)
Donde:
Eth =-a Ja eficiepcia térmjca

m o= (k=1)/k

Notése que esta eficiencia térmica no debe ser confundida con la efici-

encia total ( Isentrépica ), usada previamente para los compresores.

La eficiencia térmica de una turbina se reduce alrededor de 1.1% por ---
cada 10% de la potencla de salida, abajo de la potencia de salida nominal. ==
Por ejemplo, cudndo se esta operando al 60% de la capacidad nominal, la efici
encia térmica serd alrededor de:

25 - ( ko/10 ) ( 1.1) = 20.6%

para una mdquina de gas simple sin regenerador,

Si hay un incremento en la relacién de presién, el ciclo sers:
1 -2'-3 -k enlugar de 1 - 2 ~ 3 - b, En una turbina rea!, la méxima --—-
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es filJada por las limitaciones métalurgicas. Si T, es la ---

3 3

maxima-temperatura permitible, el ciclo tebrico sers: 1 - 2! = 310 o 4t

temperatura T

La eficiencla térmica, por lo tanto, estd limitada por la relaci6n de =+==r=
presiones y por la temperatura. Mientras mds se incrementa la relacién de -
presiones para el paso 1 - 2, mds potencia se necesitars para la compresi-~

6n del aire.

Avances met3lurgicos, los cuales permitiradn elevar la temperatura, téﬁ
drén efectos drématicos sobre la eficiencia. Relaciones aire-combustible --
de 90-100 : 1.0 son comGnmente usadas para mantener la temperatura dentro
de los 1fmites permisibles. E} ''trabajo regresado'', necesario para impulsar
el compresor de alre es, por consiguiente, grande. Requerirfa del 40% al —-
80% de la potencia de salida de la turbina. La turbina Saturn, por ejemplo,
produce alrededor de 3,000 hp en la turbina de potencia para producir alre-

dedor de 1,100 hp netos al eje de trabalo disponible para uso productivo.

La Figura { 5.3 ); es un croquis de una turbina impulsando un compre-
sor para servicio de un gasonCto. Esta es una unidad de modelo anticuado,-
pero ilustra los componenteé claQes del sistema. Los modelos actuales pue=--
den operar a cemperathras més altas que las mostradas. Esta Flgura { 5.3 ),
tiende a simplificar mucho 1a complejldad del sistema de la turbina, Este --
croquis es un corte de una turbina industrial, Aunque es simple en principio,
la turbina inQolucra el mantenimiento proplo de muchos componentes, algunos

trabajando bajo severas condiclones de servicio.

Las turbinas de gas se denominan como de.simple eje o de doble eje. La
turbina de simple eje operard a la misma veloclidad que el compresor de aire
axial e impulsor de potencia { impulsores del motor=impulscr }. A medida que
su velocidad se reduce, se reducen los hp de rendimiento. Por lo tanto, con
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una turbina de simple flecha o eje, la velocidad del dispositivo que va a
ser impulsado tendrd que ser igual a la velocidad de la turbina, a menos que
un equipo reductor de velocidad sea usado. Se han experimentado mis fallas
con equipo reductor de velocidad que con las turblnas mismas. Para altas -~

velocidades, la presicion en la instalaci6én de este equipo es critica.

La turbina de dos flechas, es una turbina donde el compresor axial es
impulsado por una flecha o eje independiente de la admisi6n de aire del --
compresor. Por lo tanto, con la turbina de doble eje, es posible operar el

motor-impulsor a unas rpm diferentes a las rpm del compresor de gas.

Cuando tengamos que elegir entre turbinas de simple y doble flecha, se
tendrdn que comparar sus caracteristicas de operacién con las del sistema
involucrado. Setendrd que recordar que la flexibllidad es unrequisito muy -
importante. Alguncs piensan que muchos sistemas principalmente usan el pa--
quete turbina-compresor para las cargas base y mSquinas reciprocantes para
las cargas pico, en sistemas de transporte de gas, Cualquier conclusién ---
final no puede ser realista, debido a que las eficlencias de ambas unidades

continuamente se someten a mejoramientos.

v.h.2 REGENERADORES

La eficiencia térmica total de un sistema es mejorada mediante el usa
de regeneradores, como se muestra en la Figura ( 5.4 ). Las condiclones mos
tradas son para un ciclo abierto, una miquina de doble flecha con 10 etapas
en el compresor axial y dos etapas de turbina. El regencrador esta disefado

para un 75% de la eficiencia. Este regenerador pre-calienta e! aire. £1 aire
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expulsado, esta todavia considerablemente caliente y puede ser usado para
subsecuentes calentamientos por simple desalojo a una presién ligeramente -

mayor .

Lta eficiencla térmica para una turbina de gas simple varfa del 20% al
25% sin regenerador, y del 25% al 28% con un regenerador. E1 regenerador ==
desaloja gases que generalmente contlenen de 17 - 18% de oxfgeno. El regene

rador puede soportar hasta una contrapresién de 30 psia.

5.3 CICLOS COMPLEJOS

Una ventaja de la turbina de gas, es que es compatible con otros compo
nentes de energfa. Por ejemplo, una turbina de gas y uma turbina de expansi
6n pueden ser directamente acopladas con un sistema gobernador controlando
la unidad tandem. Cuando una planta requiere de potencia y calor, una ==--=
turbina de gas usada con una caldera que expulse aire caliente darfa una -~
eficiencia total del ciclo de 55 - 80%, dependiendo parcialmente, de si -=--
la caldera esta apagada o completamente encendida, El combustible que se --
necesita para obtener un KW - hora varfa entre 4,000 y 10,000 KJ, El uso de

turbinas de expansién sers omitido,

b i CARACTERISTICAS GENERALES

El rendimiento de cualquier turbina también es regulado por 1a altitud
y la temperatura. La international Standard Organization { 150 ), esta esta
bleciendo criterios para la reclasificacién de &stos factores, auna velocl

dad dada. S! Ja potencia nominal es establecida al nivel del mar, reducir -
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alrededor de 6.15% por cada 500 metros arriba del nivel'del mar. Este factor
de ajuste de altitud es una 1fnea recta y puede ser aplicado a cual-

quier altitud de referencia.

La temperatura de entrada es un factor critico que afecta el rendimien
to. La linea de ajuste por temperatura, es también lineal. La presién de --
salida deberd ser disminujda en 1.54% por cada °C que la températura se --=-
eleve por arriba de la temperatura nominal, que generalmente es 15 °C, =--
Si la temperatura es menor a ésta, la capacidad nominal se aumenta en la --
misma proporcién. En condiciones 4rticas donde muy bajas temperaturas son -
encontradas, la capacidad de potencia excede a la potencia nominal. Sin ---
embargo, €stos son problemas especiales que se dan a extremadamente bajas -

temperaturas. La referencia (3), proporciona un resumén de cstos problemas,

Los factores que afectan la velocidad de !a turbina son jos mismos que
para compresores centrffugos y axiales. El frente externo de una turbipa es

un compresor axial.
4.5 OPERACION DE LA UNIDAD TURBINA-COMPRESOR

Los compresores centrrfugo; y las turbinas ofrecen pocos problemas de
operacién. Por todas sus fallas, el compresor reciprocante integral es m&s =
resistente y emplean desplazamientos positivos en la potencia y en la compre
st6n final de la unidad. Todos los dispositivos de tipo centrifugo son menos
resistentes y sensibles, algunas veces, a cambios tenues en el proceso y ---
variables de operacién. De este modo tienden a requerir mds atenci6n para -

realizar las operaciones con la confianza deseada.
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Las fuerzas impulsoras slendo menos positivas acasionan cosas tales -~
como: impulsores disefiados un tanto empfricamente. Pequefias desviaciones en
los 8&ngulos de los &labes, por ejemplo, pueden ocasionar cambios significa
tivos en el comportamiento de! compresor. Pruebas de comportamiento vs, ---
predicciones de comportamiento frecuentemente variarédn significativamente.
Esto puede causar dificultades para mantener el proceso balanceado, para --
mantener la estabilidad del producto, etc., en algunos tipos de plantas. --
Por esta razén, algunos estdn proponiendo ahora que cada unidad este sometl
da a procedimientos de prueba antes de su instalacin. Tales prucbas segura
mente mostrardn que las tolerancias de fabricaci6n normales pueden alterar

el comportamiento predicho.

Estas varlaciones no son tan criticas, si se reconocen como norma y el
sistema total disefiado involucra suficiente flexibilidad para ajustarse a --
éstas variaciones. Las ventajas de bajo peso por hp, bajocosto inicial, etc.,
son para algunos un gran compromiso por el costo de suministrar mds flexibl

1idad para componentes secundarios en el sistema.

Una proteccifn positiva tendrd que emplearse contra la ingestién de 17-
quidos, s&lidos y contra errores del operador. La instrumentacién protectora
es mis critica que en miquinas reciprocantes, Los disposltivos centrffugos
pueden 'embalarse' con ellos mismos y establecer destructivas condiciones de
oleaje, las cuales causan ray amiento en la flecha y/o fallas en los cojine-
tes de empuje. Un desbalanceo entre secciones puede ocasionar o permitir el

contacto de elementos en rotacién con la carcasa y causar sustaciales dafos.

La alineacién es critica. Las tolerancias son mucho mis pequefias para -

equipos de alta velocidad, La vibracién es critica. Cualquier detecci6n de --
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vibracién anormal es causa de un futuro chequeo,

La Jubricacién ha sidé un problema histérico. Pero, semejantemente ---
todos estos problemas han sido solucionados con lubricantes especiales y --

con la experiencia en el uso de estos.

Ademas de lo normal, controles multicanales de vibraci6n y equipo de -
monitoreo de empuje pueden ser instalados. El equipo de vibraci6n puede ser
ajustado para dar alarma a 0.06 mm y parar a 0.11 mm, E1 empuje puede ser -
monitoreado en ambas direcciones. Cuando el movimiento axial excede al -=-~
normal por 0.05 nm una alarma comienza a funcionar. Si este movimiento ---

excede de 0.25 mm o mds, la unidad se detiene.

El uso de turbinas de gas de alta velocidad para mover bombas y compre
soras centrifugas, se estd haciendo cada vez mis interesante para los dise-
fiadores de plantas de fuerza. Las turbinas de gas ofrecen varias posibilida

des de mejora del balance del calor de la planta.
Aun cuando unas turbinas pequefias se encuentran ya en lf{nea de produc-

cion, las unidades mayores se construyen especiflicamente para trabajos ---

determinados de antemano.

- 204 -



APENDICE B

FACTORES DE CONVERSION Y FORMULAS

Aqui se presentan los factores de conversidn mds comunes y las formulas
usadas en el bombeo y 1a compresidn de flufdos, dentro de la industrfa -----

petrolera.

CARGA
2.31 pies de agua
1 lbf/pg2 = 2.04 pulgadas de mercurio

0.0703 KgEIsz

1 pie de agua = 0,433 1}:;5/5:92
1 pulgada de mercurio = 1,132 pies de agua

1 Kgf/cmz = 14.22 1bf/pg2

PRESION
2
14.696 1b,/pg

1 atmésfera = 33.9 pies de agua
10.33 metros de agua

760 mm de mercurio
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h,

whp

bhp

bhp

= 449 * cfs
= 0.0292 * bbl/dia
= 0.7 * bbl/hx

= 4.40 * m3/hr

1b/hr
500 * Sp. Gr.

P * 2,31
Sp. Gr.

Q * 0,321
A

- Didmetro (pg) * N

229

= V2/2 g

Q * h * Sp. Gr.
3,960

-

Q* h* Sp, Gr.
3,960 * E

Q*P
1,715 * E

bhp * 5,250
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’."VN 2 . N"’CNPSH Voo

s = 7.
(npsu )
. NP SH
h{1/E - 1)

b3 780 * C

NOMENCLATURA

N = vyelocidad en rpm ( revoluciones por minuto )
Ns = velocidad especifica en rpm.

$ = velocidad especifica de succidn, en rpm
Q0 = capacidad ( gasto ), en gpm.

P = presibn diferencial, en psi.

h = carga total, en pies

h(: = carga por etapa, en pies.
NPSH = carga neta positiva de succidn, en pies,
hV = wvelocidad de carga, en pies

whp = potencia del agua

bhp = caballos de potencia al freno

V = wvelocidad periférica, en pies/seg.

g = 32,16 pi.es/seg2 { aceleracidén de la gravedad )
mgd = milldn de galones por dia.

cfs = pies ciibicos por segundo.

bbl = barriles ( 42 galcones axnericar;os }

C = calor especifico del fluido.
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Gr. = gravedad especifica del fluido.

libras sobre pulgada cuadrada.

galones por minuto.

eficiencia de la bomba, en fraccidn decimal,
diimetro del impulsor, en pulgadas.
velocidad del fluido, en p;es/seg.

torque, en libra-pie { lbf-ft ).
temperatura del fluido, en °F.

temperatura de salida, en °F.

&rea, en pulgadas cuadradas ( pt_:{2 ).
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