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A)

CAFITUIO I
LA MCDULACICN EY FRCYECTOS

A) Concerto de Mddulo.

B) Bases para la modulacidn.

C) Modulacidn.

D) Caracteristicas de la modulzcidn.

E) Aplicabilidad.
CCNCEFTC DE MCDULC.

Los mddulos, desde el punto de vista de Ingenie-
ria Qufﬂica, son unidades tiro o estandar que realizan
una determinada operacidn.

Fara que los mddulos realizen su funcidn deberan
estar constituidos del equipo necesario. El1 equipo
que integrard estos mddulos debera ser el mds adecuado
y presentara una cierta flexibilidad y facilidzd en el
acorplamiento.

Los mddulos o unidades son acoplables entre si
para integrar un sistemna homogéneo, en caso de que los
modulos sean iguales dandonos una mayor capacidad, o
bien si estos son diferentes nos formen un sistema

comrpuesto. Este es un conjunto de subsistemas formados



B)

c)

por modulos que realizan funciones diferentes y que se
integran para efectuar un proceso, cualquier planta

nos representa un sistema compuesto, formado por modu-
los de compresidn, de servicios auxiliares, de almace-

namiento, etc.
BASES FARA LA MODULACICN.

1) Que existan antecedentes del proceso.

2) Que dicho proceso vaya a ser utilizado ampliamente
(de acuerdo a estudios estadisticos previamente
realizados).

3) Deben tomarse en cuenta las condiciones erfticas
reales de operacidn, para que el equipo y materia-

les presenten la flexibilidad de que se requiera.
MODULACION.

Para que se lleve a cabo la modulacidn es necesa-
rio realizar un estudio preliminar para seleccionar el
sistema de operacion mas adecuado, de acuerdo a las
ventajas y desventgjas que se tengan desde los diver-
sos aspectos técnicos y de ingenieria.

El resultado de este estudio serd un cuadro compa
rativo que permita analizar todas las alternativas
précticas posibles de acuerdo a las especificaciones
y capacidad requerida. Al mencionar el aspecto prac-

tico nos referimos a la facilidad en cuanto a instala-
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cidn, mantenimiento, operacidn y ampliacicn de la plan
ta, por lo cuzl sera necesario un buen conocimiento
del rroceso, gran exreriencia y criterio.

Para que el estudio sea realizable son necesarias
unas bases de diseflo parciales en las que se especifi-
caran los rangos o 1fmites de operacidn de la planta,
cantidad de equipo que se va a instalar y los periodos
de ampliacidn de 1z planta.

Una vez seleccionado el sistema de operacidn mas
adecuado se procedera a la elatoracidn de las bases
de disefio definitivas y de un diagrama de ensamble de
los mddulos, el cual sera esquematico y nos dard los
lineamientos generales para que se lleve a cabo la in-

tegracidn.
CARACTERISTICAS DE LA MCDULACION.

El factor tiempo es muy importante dentro de toda
industria qufmica y petroqufmica, yva que el tiempo
transcurrido entre la aprobacidn y duracidn del pro-
yecto pueden hacer totalmento obsoleto 2l proceso en
ese lapso de tiempo.

La ingenieria es simplificada grandemente y en
el caso ideal se llega a eliminar después de haberse
realizado el proyecto modular y sdlo en casos muy es-
peciales se requerird de ingenierfz adicional para

efectuar las modificaciones necesarias, pero podemos



decir que esto seria excepcional ya que al realizarse
este tipo de proyecto se deben analizar todas las al-
ternativas posibles.

Un factor importante que se presenta es que el
equipo debe tener una cierta flexibilidad por lo cual
se tendrd un sobredisefio para lograrla, este factor
no rerresenta una desventaja ya que en general este
sobredisefio se dd en la mayorfa de los proyectos.

El numero de planos eléctricos, civiles, de tu-
berfas, mecdnicos y arquitectonicos sers numeroso,
debido a las alternativas por analizar, lo que hace
que el consumo ce horas hombre sea grande.

Como bdsicamente no habrd cambios con respecto a
la ingenierfa se podrd agilizar la procura de equipo
y materiales, y en caso de que la tecnologfa no cam -
bie, las hojas de datos de equipo seran siempre las
mismas y sdlo tendran que realizarse los concursos
para seleccionzr al proveedor.

De acuerdo a lo anterior el tiempo de construc-
cidn de una planta se vera reducido cada vez mas a
medida que se vaya adquiriehdo mayor experiencia al
respecto, tendiendo a llegar a un tiempo 1imite para

lograr la realizacidn material de un proyecto.
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AFLICABILIDAD.

Los casos en que podrfa emplearse la modulacidn
son numerosos y la facilidad con que ésta se aplique
sera funcidn de la comrlejidad del proceso y por ende
del proyecto.

Podriamos mencionar un gran nimero de procesos
en los cuales podrfa aplicarse este concepto, pero tan
solo nos limitaremos a citar aquellos que son los mas
factibles desde nuestro punto de vista y experiencia.

Consideramos que la modulacidn puede ser aplica-
ble con relativa facilidad cuando se trate de manejo,
almacenamiento de fluidos y procesos que involucren
reaccidn quimica y operaciones unitarias. En los pri-
meros dos casos el disefio es relativamente sencillo
mientras que en los restantes este serd mas complicado
ya que se requerirén de estudios mds detallados.

Tanto en nuestro pafs como en el resto del mundo
la erisis de energéticos se agudiza cada vez mas por
lo cual es necesario manejar nuestros fluidos de tal
manera que las perdidas sean mf{nimas en su transporte
y transformacion.

En muchos casos el atraso en la instalacidn de
estaciones que manejan o almacenan un fluido rrovocan
una pérdida del mismo, como seria el caso del gas na-

tural que muchas veces debe quemarse mientras se ins-



talan las estaciones de compresio’n, las cuales propor-
cionan la presidn adecuada para transportar el gas a
los centros de demanda.

Otra aplicacidn de la modulacidn la podemos tener
en las estaciones de distribucidn y almacenamiento de
crudo, ya que al descubrirse un nuevo yacimiento puede
acelerarse su distribucidn a las plantas de separacidn

y proceso ya existentes.



CAFITULO 1II
TERMODINAMICA BASICA
CICLOS DE COMFRESION.

Existen dos ciclos o procesos tedricos de compresidn
aplicables, el isotérmico y el adiabdtico. También es usado
el ciclo politrdpico, que es una modificacidn que involuecra
una eficiencia mds cercana a la de las condiciones reales
por lo cual no se considera como un ciclo teorico. Como nin
guno de los dos procesos bdsicos es practicamente obtenitle,
estos son usados como bases de cdlculo y comparacidn.

La compresidn isotérmica ocurre cuando la temperatura
se mantiene constante a medida que se incrementa la presidn.
Lo anterior requiere de una eliminacidn continua del calor
generado debido a la compresidn, para este caso tenemos la
formula:

PV =PV = CIE.
11 22

La compresidn adiabdtica se obtiene cuando no se sumi-
nistra ni se elimina calor al gas durante la compresién, la
formula aplicada es:

k k

FV=FV
11 22



donde k es la relacion de calores especificos.

La figura 1 nos muestra el claro cero tedrico para ci-
clos isotérmicos y adiabdticos, para una relacidn de compre-
sidn de k4.

El drea ADEF representa el trabajo requerido cuando se
opera bajo condiciones isotérmicas y el drea ABEF nos repre-
senta el requerido bajo condiciones adiabdticas. Obviamente
el area bajo condiciones isotérmicas es considerablemente
menor y por ende es el de mayor economfa. Sin embargo,
nunca es posible eliminar tan rapido como se genera el calor
debido a 1la compresién, sino que se elimina tanto como el
disefio de la compresora lo permita.

La compresidn adiabatica tampoco se obtiene exactamente,
ya que en algunos tipos de unidades hay pérdida de calor du-
rante una parte del cicle y una ganancia durante otra. Sin
embargo, el ciclo adiabdtico es un acercamiento promedio a
la mayorfa de las unidades de desplazamiento positivo.

Las unidades centrifugas utilizan en general el ciclo
politrdpico en donde:

PY n= FV !
11 22

El exponente n es determinado experimentalmente para
cada tipo de maquina y puede tener un valor mas bajo o alto
que el del exponente k. En compresores centrifugos con en-
friamiento interno y en compresores de desplazamiento posi-

tivo, n es menor que k. En las centrifugas no enfriadas
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n es mayor que k, debido a la friceidn del gas. Ya que n
es un valor variable durante la compresidn, se utiliza un
valor promedio obtenido de resultados experimentales.

La figura 1 nos muestra también unas curvas punteadas
que corresponden a las curvas politrdpicas para una compre-
sora reciprocante (4C) y para una unidad centrifuga no en-
friada (AC').

Termodinémicamente, debe hacerse notar que los proce-
sos isoentrdpico y adiabdtico son procesos reversibles,
mientras que un proceso politrdpico es irreversible. Tam-
bién se considera que todas las compresoras operan a flujo
estacionario.

Aunque el exponente n es rara vez requerido, lz can-
tidad n - 1/n es frecuentemente necesaria. Esta puede ser
obtenida de la siguiente ecuacidn:

n-1 k-1/(_1
n =k Np

Es necesario conocer la eficiencia politropica Ny, de
pruebas preliminares. El valor k de cualquier gas o mez-
cla es fdcilmente calculable.

Los valores de n y n - 1/n pueden ser calculados a
partir de datos experiﬁentales como temperaturas y presio-

nes de sucecidn y descarga, con la siguiente formulas

T P2t
n -
2 {8 WF
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MULTI-ETAPAS EN COMPRESION.

Todos los elementos bdsicos de una compresora sin
importar el tipo tienen ciertas condiciones 1fmites de
operacidn. Cuando se ve involucrada cualquiera de esas
limitaciones, es necesario utilizar un proceso de compre-
sidn en dos o mds pasos. Cada paso utilizard por lo menos
un elemento basico disefiado para operar en serie con losg
otros elementos de la maquina. ‘

Las limitaciones varian con el tipo de compresora,
pero las mds importantes gons

1.~ Temperatura: de descarga (todos los tipos).

2.- Incremento de presidn (unidades centrifugas y la

mayoria del tipo de desplazamiento positivo).

3.- Relacion de compresidn (unidades centrffugas).

4.~ Efecto del claro (unidades reciprocantes).

5.=- Ahorro de potencia requerido.

Un compresor reciprocante usualmente requiere de un
separador para cada paso y un interenfriador entre etapas
para el gas que se maneja. En una unidad reciprocante
todos los cilindros estan combinados en una unidad ensam-
blada.

Consideremos ahora la figura 2. Hicimos notar pre=-
viamente que el consumo de potencia para un ciclo isotér-
mico es menor y por lo tanto es mas economico. Enfriando

el gas, después de cada compresidn parcial, a la tempera-
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tura de entrada se reduce notablemente la potencia reque-
rida para el segundo paso. El area ABCD representa el
trabajo ahorrado sobre una compresidn adiabdtica de un pa-
So.

Las compresoras rotatorias de desplazamiento positivo
pueden combinar dos etapas en una envolvente, pero es mas
frecuente que se usen dos maquinas separadas adecuadamente
dimensionadas para sus requerimientos y con interenfriado-
res entre etapas. Estas compresoras tendran un impulsor
y base comunes. ’

En 165 compresores centrifugos pueden usarse interen-
friadores de etapas o un difusor interno o diafragma que
es enfriado por agua. El gas puede ser llevado a cambia-
dores de calor externos al final de cada etapa. La ampli-
tud con que se use el interenfriamiento depende del costo

de la potencias
FOTENCIA REQUERIDA.

La potencia requerida por cualquier compresor es la
primer base para dimensionar 91 impulsor y para seleccio-
nar y disefiar los componentes de éste. La potencia real
es obtenida al tomarse'en cuenta la eficiencia de compre-
sién, que es la relacidn de la potencia del gas tedrica a
la real y que no incluye las pérdidas por friccion meca-
nica.

La relacidn de la potencia de compresicn a la poten-
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cla de freno se denomina eficiencia mecanica y para las
compresoras de desplazamiento positivo varia entre 88 y 95%
dependiendo del tamafio y tipo de unidad. Las maquinas de
desplazamiento positivo son comparadas con ciclos adiabati-
cos, mientras que las unidades centrifugas se comparan con
los ciclos politrdpicos.

En el cdlculo de la potencia, el factor de compresibi-
lidad Z debe ser considerado ya que éste influye considera-
blemente en muchos gases, particularmente a altas presiones.

Las condiciones en que se da el volumen de entrada son
estandar para todo tipo de compresoras. BEs importante dife-
renciar entre un volumen de entrada, tomando como base un
gas ideal, (Vp1) y otro considerando el volumen de un gas
real (Vp1). Los volumenes se encuentran a la presidn y tem-
peratura de entrada (P; y Tj).

Vrl1 = Vp1 21
La formula teorica de potencia es desarrollada a partir

de los diagramas de P vs V.
CCNDICIONES ADIABATICAS.

El area neta bajo la curva del ciclo adiabdtico (fig. 1)
nos representa la potencia requerida.

Area ABHI + Area BEGH - Area AFGI utilizando el cdl-
culo y algebra tenemos:

FPt(ap.) = F1 Vpy k Kﬁl
W(I:I)(R - 1)(z2 4 %
221
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CONDICIONES ISOTERMICAS.

Ya que un cislo dsotérmion eets baasds en que no habrd
cambio en la temperatura durante la compresi6n, el calor es
removido continuamente y' no hay ganancia de calor cuando
tenemos multi-etapas.

Teoricamente se obtiene la potencia minima requerida,
al tener un perfecto interenfriamiento y relaciones de com-
presidn por etapa con la global.

By - Relacidn de compresidn por etapa.

ro, ‘
Ry - Relacidn de compresidn global %.%%%%%;1

S - Numero de pasos o etapas.
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DEFINICIONES PARA EL CALCULO DE COMPRESORES

La figura 3 muestra lo que podria ser un diagrama
tipico ideal P vs V para un cilindro compresor con las
correspondientes posiciones del piston. _

Posicion l.- Es el principio de la carrera de com-
presi&h. El cilindro tiene una carga completa de gas a
la presicn de sueceion. Al Qoverse el cilindro hacia la
posici&h 2, el gas se comprime a lo largo de la 1fnea 1-2.

Posicidn 2.- En este momento la presidn dentro del
cilindro es mayor que la presi&n en la 1fnea de descarga
causando que la valvula de descarga se abra permitiendo
que la carga de gas, que ahora se encuentra a la presién
de descarga se mueva por la 1fnea de descarga.

Posicidn 3.- El piston ha completado la carrera de
descarga y tan pronto como comienza la carrera de regreso,
la presion en el cilindro cae y se cierra la vdlvula de
descargae. Notese el volumen de gas que se queda atrapado
entre el extremo del pistdn y el extremo del cilindro.
Este se conoce como VOLUMEN DEL CLARO. Este volumen de
gas se expande a lo largo de la 1fnea 3-4 y el piston se
vuelve hacia la posicion k4.

Fosicidn %.- En esta posicidn la presion en el cilin-
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dro ha bajado hasta ser menor que la presidn de succidn,
lo que hace que se abra la valvula de succidn permitiendo
que entre al cilindro una nueva carga de gas al regresar

el pistdn a la posieidn 1.

DESPLAZAMIENTO DEL FISTON.

Es el volumen real desplazado por el pistdn al pasar,
a través de la longitud de su carrera, de la posicidn 1 a
la posicidn 3. Es normalmente expresado como el volumen

desplazado por minuto (CFM). -

DESPLAZAMIENTO DEL PISTON (PD):

Area (HE) del pistdn - Pulg%

PD
1728
S = Carrera = = = = = = = Pulg.
RPM = Frecuencia en revoluciones/min.
PD = CFM.

PARA UN CILINDROC DE DOBLE ACCION:

Aygp x 8 x RPM + ACE x S x RPM

D = 1758

O.
]

S(RPM)2 ARE - AR
1728 2 AR = area del vastago.

RELACION DE COMPRESION.

Se define, para un cilindro compresor, como la rela-

cidn de la presidn de descarga a la presidn de suceidn,
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ambas presiones expresadas como presiones absolutas.
VOLUMEN DEL CLARO.

Es el volumen que permanece en el cilindro compresor
al terminar la carrera de descarga en la posicidn 3 del
diagrama PV ideal. Este volumen incluye el espacio entre
el extremo del piston y la cabeza del cilindro, el volumen
en los puertos de las vélvulas, as{ como el volumen en la
guarnicion (guaras) de la valvula de succion y el volumen

en los asientos de la vdlvula de descarga.
PORCENTAJE DEL CLARO.

El volumen del claro se expresa usualmente como un
porcentaje del desplazamiento del pist6n, es decirs
Porcentaje del claro = 4 C1 = V¢ (Volumen del claro) Pulg%

FP (Desplazamiento del piston)3
Pulgs
Total del volumen del claro = (% Cl Total/100) (PD Total)

Uy = % C1/100 x PD
VALOR k.

Puede encontrarse de la relacion de calores especifi-

cos para un gas. .
k=
=
P Calor especffico a presi&n constante.

Q O
" "

v Calor especffico a volumen constante.
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Notese en el diagrama PV ideal que el gas, cuando Se
comprime sigue la 1{nea 1-2 y cuando se expande sigue la
curva 3-4. La ecuacion para estas curvas 1-2 y 3=k es
ka = C para una compresidn o expansién 1soentr6pica que
para fines practicos es el caso ideal que mds se acerca a

las curvas reales que siguen los gases.
EFICIENCIA VOLUMETRICA "Ev".

Mide la eficiencia volumétrica de un cilindro compre-
sor. Si no hubiera volumen del claro para la expansidn y
retrasara la abertura de la vilvula de succion, el cilin-
dro darfa su desplazamiento del pistdn completo como ca-
pacidad. El efecto que tiene el volumen del claro en Ev
depende de la relacion de compresidn y de las caracterf{s-

ticas del gas, en este caso k.
Py 1/k
Ev =100 - R- % Cl pI -

La ecuacidn anterior puede derivarse del diagrama PV
ideal como se muestra a continuacidn:
Volumen desplazado (PD) =VD=Vy -~ V3
Volumen empujado hacia el cilindro = 1 - Vu

Ent By = 1o
ntonces: ——T
V4= Clx W
=VD +Clx VD



k_ o ok . . 1k
PV = B ..vtzp Ceh ([P
T x V3 \R
3 4

1
Sustituyendo en : Ev="1-"N
VD
1/k
Ev= |VD+ClxVD| - c1xvn(_%>
P
L 1
VD
P 1/k
Ev=1+Cl-Clx<_g)
i
Ev =

Py

p. \Vk

1.00-01<_g) -1

Esta ecuacion, basada en el diagrama PV ideal, no
considera factores que afectarfan Ev bajo condiciones rea
les de operacion. Por ejemplo, la relacidn de compresidn
real dentro del cilindro es ligeramente mayor que la re=-
lacion de rresiones en los rebordes de succicn y de des-
carga; la 1fnea de reexpansion tiene realmente una pen-
diente ligeramente menor que la linea de compresidn, y el
calor residual que tiene el cilindro tiende a calentar lsa
siguiente carga del gas. Se ha encontrado que la adicidn
del factor R (Relacicn de Compresicon) a la ecuacidn ideal,

compensa por estos efectos, es decir:

% Ev=100-R-%c1 (RYK - 1)
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CONTRCL DE CAFACIDAD.

En la carrera de retorno, el gas contenido en el claro
se expande contra el pistdn. En la parte de compresidn del
ciclo el compresor realiza trabajo sobre el gas del claro,
pero en la expansidn el gas del claro devuelve ese trabajo
al pistdn y por ello, el tamafio del claro en un compresor
reciprocante no afecta la potencia requerida para comprimir
un volumen dado de gas.

El tamafio del claro afecta la eficiencia volumétrica
del compresor. Si el voldmén del claro aumenta, la efi-
ciencia volumétrica disminuye y con ella la capacidad del
compresors

Por eso es posible controlar la capacidad de conpreso-
res reciprocantes variando el tamafio del claro en los cilin-
dros. Para ello se usan las llamadas bolsas, que son con-
partimientos que pueden abrirse o cerrarse aumentando o dis-
minuyendo el tamafio del claro total en los cilindros de un
compresor.

Los siguientes diagramas P-V muestran el comportamien-

to de un compresor que tiene una bolsae.

|
|
DESCARGA |
| I
|
| i
|
Volumen | ,
del claro m
de la bolsa : }
SUCCION ! f
| | C D
| |
1 |
: —-ﬁ ~— Volumen del claro
|
! |

fe—————=i Volume del claro total
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Si el compresor trabajo con la bolsa cerrada, hace un
tratajo rerresentado por el srea BECF de la figura anterior.

En estas condiciones, el gas del compresor alcanzs la
presidn de succidn en el punto C. La cantidad de gas que
entra al compresor estd representado por la 1fnes CE. Para
que el gas alcance la presidn de descarga el pistdn del ci-
lindro debe moverse del punto E al punto E del diagrama an-
terior.

dhora bien, cuando la bolsa se abre, el gas adicionz2l
(el que 1llena la bolsa) que se expande en el cilindro, hace
que la vdlvula de succidn se abra despuds de lo que se
abrirfa si la bolsz estuviese cerrada, lo que hace que el
volumen que entra al compresor esté representado por la 11-
nea DE del diagrama antes mencionado. E1 abrir la bolsa y
por consiguiente, el aumento en el volumen total del elaro
del cilindro, ha ocasionado que el compresor maneje una
menor cantidad de gas. En este caso, el trsbajo heclo por
el comypresor esta representado por el drea DEAF del diagra-
MS e

El efecto de la bolsa es reducir la capacidad del com-
presor y bajar por ccnsiguiente las necesidades de poten-
cia.

31 se diera el czso de que los cilindros de un com-
presor tuvieran un volumen del claro excesivo, como se re-

rresenta en el siguiente diagrama, wungue el pistdn se mo-



viese a lo lérgo de toda su carrera la presidn del g&s no
alcanzarfa la presidn de succidn, porque se tendrfa una ma-
yor cantidad de gas.

Entonces no se abrirfa la valvula de succidn y no en-
trarfa gas al cilindro. As{ mismo durante la compresidn
no se alcanzaria la presidn de descarga y no saldrfa gas

del ecilindro

DESCARGA — —|— — -

SUCCION ——-———

|
I
|
I
|
|
|
I
I
I
I
|
I
|
|
I
|
I
|
I
|
I
|
|
|
|
|
I
|
I

-——

Volumen excesivo del claro

Esta situacidn se conoce con el nombre de Shutoff
(cierre). Cuando se presenta un Shutoff, el compresor no
trabaja. Los cilindros tienden a calentarse y pueden da-

flarse en un tiempo corto.
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La capacidad del compresor, si se tiene un Shutoff,
es cero y desde luego es también igual a cero la efi-
ciencia volumétrica.

El control de capacidad por medio de claros en los
cilindros de compresores permite que no se desperdicie
potencia. Este control es mas efectivo mientras mayor es
lé relacidn de compresidn que maneja el compresor. La o
tencia se reduce en la misma proporcidn que 1la capacidad.

Otra aplicacidn de las bolsas es que permiten, si un
compresor estd sobrecargado, reducir esa sobrecarga.

Por otra parte, se pueden tener dos tipos de bolsas:
de volumen fijo y de volumen variable.

BOLSAS DE VOLUMEN FIJO: Pueden tenerse bolsas que
formen parte del cuerpo del compresor y por ello siempre
estdn en servicio; o bien bolsas que pueden abrirse o ce-
rrarse a mano, cuando sea necesario, pero que tienen un
volumen determinado.

En algunos casos pueden afladirse bolsas a cilindros
por medio de conexiones bridadas o roscadas.

BOLSAS DE VOLUMEN VARIABLE: Estas bolsas tienen pis-
tones que por medio de volantes pueden moverse, ajustando
de este modo el volumen de la bolsa.

El volumen de las bolsas de este tipo puede ajustarse

mientras la mdquina estd en operacidn.
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POTENCIA.

Las necesidades de potencia para un cilindro compre-
sor dependen de la cantidad neta de trabajo realizado sobre
el gas durante el ciclo de compresién completo. Para en-
contrar la potencia necesaria solo hace falta tener curvas
de potencia basadas en datos reales. Sin embargo para
entender los efectos que tienen sobre la potencia, la pre-
sion, la temperatura y el valor de k, es a veces necesario
referirse a la ecuacion bdsica de potencia adiabdtica.

De todos modosy en muchos casos, como cuando se tie-
nen relaciones de compresi&n bajas para gases con altos
valores de R, es necesario volver al uso de la ecuacicn
bdsica de potencia adiabatica para determinar las necesi-
dades de potencia, as{ que dicha ecuacion se deriva como

sigue:

3 P = Cte. 2

pv = cte.
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Refiriéndose nuevamente al diagrama PV ideal:
Trabajo Neto =(Trabajo para el area 1-2-5-6)-(Trabajo para
el drea h—3-5—6.)
El trabajo para cada area puede separarse en el emple
ado en varios procesos, trabajo de presién constante, tra-

bajo de volumen constante y trabajo isoentrdpico.

Para proceso isoentrdpico: Trabajo = F2V2 = P17y

1-k
Para proceso isobaricos Trabajo = Py (V, = V;)
Para proceso isométrico: Trabajo = 0

Sustituyendo para cada tipo de proceso y encontrando
el trabajo total para el area 1-2-5-6 y para el drea
4-3-5-6 y restandolos y reduciéndolos:

k-1

WK k P.V (Pz)—E_ - 1

I !

o como PV WRT

-1
k  WRT. <p2>_k_ -1
L

WK

WK = Trabajo en pie=Lb

K = Valor de k del gas

P. = Presidn de succidn 15
, Mismas unidades.——jz
= Presion de descarga Pie

Peso Lbs.

woE N O
1]

= Constante de los gases
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T, = Temperatura de succion
Para que el signo algebraico del trabajo sea positivo
(aunque el trabajo se esté rroporcionando) se cambia el

signo al denominador.

Se puede dar la ecuacion en unidades mds convenientes, as{:

k-1
gp= 1%  k T1Vi(F2) " - 1 $
3000 F-I P
k=1
PV, |/P,\E
p= 2 x k 11 |[ B2 = i <Factor de>
33000 k-1 ( Py pérdida
Donde: Trabajo = HP.
Presion = Psia.
Vl = Pies cubicos.

Factor de Pérdida = Pérdidas debidas a la cafda de presidn

a través de las valvulas y tuberfas y
las pérdidas debidas a la friccidn de
los anillos del pistdn y el empaque
del vastago.
Cuando se usa esta ecuacidn para encontrar las necesi
dades de potencia del mofor, debe usarse un factor adicio-
nal de hasta un maximo de 1.05 para compensar las pérdidas

’
en el armazon.

POTENCIA EN MULTI-FASOS.
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La ecuacidn anterior es, por supuesto, para potencia
adiabdtica en un solo paso. Si se tiene un problema de
dos pasos, se trabaja en dos partes, considerando cada

paso separadamente, es decir:

k-1 k=1
PV P k
wk=_k P11 |fhy -1} + k_ PV, |(P2 -1
X% P X P
1l i
Si Tl = T1
Donde: P, = Presion de succidn.
P1 = Presicn a la descarga del primer paso.
By, = Presion de descarga.

La presidn dptima entre pasos, que provocara la menor
cantidad de trabajo total puede encontrarse diferenciando

la ecuacidn de trabajo con resgecto a Pyt
k-1 k-1

PV p B3 p\ K
dwE . k_ 11 _d i -1 H.2 -1
wek B ()

H
o

.
L]
.
‘v
[y
1]
e
=
q
.24
)]

e
U}
v
N

En otras palabras,rcon relaciones de compresidn balan
ceadas, la compresion se lleva a cabo con la menor canti-
dad de trabajo total posible. De igual modo puede demos=-
trarse que relaciones balanceadas tendrdn como resultado

la menor potencia total para tres, cuatro y cualquier pro-
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blema de multipasos.
ECUACIONES BASICAS.

En los problemas comunes de compresion y para selec-
clonar una unidad para un conjunto dado de condiciones,
debe considerarse lo siguiente:

1) Los requerimientos de potencia.

2) Los cilindros de compresion requeridos.

Una vez que la unidad y los cilindros han sido selec-
cionados, es deseable saber:

3) La capacidad real manejada.

4) La carga real de potencia.

Para lo anterior se cuenta con las siguientes ecua-
ciones:

1) POTENCIA NECESARIA.

BHP = BHP/MMPCD x Capacidad v s e e o« (1)

106
Donde:

BEP/MMPCD = Potencia‘al freno requerida para compri-
mir un millon de pies cubicos de gas por
dfa, medido a una presion de 14.4 psia v
a la temperatura de succidn. Para obtener
el BHP/MMPCD deben conocerse la relacidn
de compresidn y el valor k del gas.
CAPACIDAD = Capacidad en pies cubicos por dfa medida
a las condiciones base (14.4 Psia y a la



2) CILINDRCS

Donde:
PD x Ev
PD
Ev
EC. (2)
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temperatura de succion).

REQUERIDOS.
PD x Ev = _BHP x 10l+ o« oowm o oecw ¢ (2)
BHP;MMCPDxPl

PCM que el cilindro debe manejar, medidos
a la presion de succion del eilindro.
Desplazamiento del piston del ecilindro
compresor en PCM.

Eficiencia volumétrica. Esta puede encon
trarse de las curvas para Ev que fueron

graficadas de la siguiente ecuacidn:

Ev =100 - R - 4 c1 (RVk - 1)

P

De ahf que deban conocerse la relacidn de
compresion (R), el valor k del gas y el
porciento de claro.
1 = Presidn de. succidn en Psia.

Esta ecuacidn es una mera modificacidn de
la ecuacidn (1). La capacidad en PCD a
14%.4 Psia y temperatura de succion puede
encontrarse usando la ecuacion (1) siendo
convertida después a las condiciones de
suceion del cilindro por el factor
(lh.#/Pl) ¥ a FCM por el factor (1/1140),
de ahf que sclo quede EHF/MMPCD y P; en

el denominador.
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3) CAPACIDAD REAL MANEJADA.
Capacidad = PD x Ev x Pl x 100 o
(Medida a condiciones base)

4) CARGA REAL DE POTENCIA.
BEP = PD x Ev x P; x BHP/MMPCD x 10~
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FAQYECTO MODULAR DE UNA ESTACICN DE COMFRESION

El objetivo de esta tesis es aplicar el concepto de
modulacidn en proyectos y para ello se deszrrolla a conti-

nuacidn la secuencia descrita anteriormente:

- Motivo para realizar la modulacidn.

- Estudio preliminar, incluyendo el cuadro comparativo
de alternativas y el diagrama esquematico de ensam-
ble. En nuestro caso se consideran dos alternativas
para el sistema de compresidn, lz primera incluye un
sistema homogéneo de compresidn y en la segunda se
considera un sistema heterogéneo en cuanto a la mar-
ca y modelo de las maquinas.

- Bases de disefio definitivas, as{ como los lineamien-
tos generales para la integracidn del proyecto.

- Diagramas de bloques y de tuberfa e instrumentacidn.

- Cdlculos realizados y criterios de seleccidn.

Se incluye ademds un capitulo sobre compresidn as{
como otros referentes a instalacidn, mantenimiento y ope-

racidn y medidas de seguridad.
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ANTECEDENTES.

La importancie que tiene el correcto aprovechamiento
del gas producido en los diferentes campos para el sumi-
nistro de energéticos y por ende en la economfa nacional,
ha impuesto la necesidad de instalar gran numero de equi-
pos compresores (ya que la presidn de descarga del gas en
las baterfas de la zona sur es muy baja, del orden de -
30 psia) y los sistemas de conduccidn de este fluido.

Para formarse una idea del monto de las inversiones
que este zspecto de explotacidn representa en las obras
realizadas por Pemex, baste decir que tan solo en los
distritos de Agua Dulce y el Flan se tienen instalados
aproximasdanente 120 equipos que representan una inversidn
surerior a 900 millones de pesoS.

Por otra parte la demora en lu instalacidn de compre-
soras ocasiona pérdidas por el desaprovechamiento de un
recurso no renovable, que suele ser de gran cuantfa, como
ocurrid en el campo Cinco Presidentes en el que se estu-
vieron quemando 117 IMPCD con valor aproximado de 400 mil
resos diarios.

Lo anterior conduc¢e a la necesidad de estatlecer un
rlaneamiento técnico racional para sclucionzr el problema
de instalar oportunamente y en corto tiempo las compreso-

ras requeridas por los diferentes campos rroductecres de

gas.
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Pemex pretende la mayor eficiencia y rapidez en la uti-
1lizacidn de equipos de compresidn de gas, tanto de aquellos
que estan actualmente en servicio ¥y que eventualmente debe-
rdn instalarse en otro campo, como los de nueva adquisiecidn.

Lo anterior se consigue en buena medida con un proyec-
to de estacidn modular, que permita de manera expedita,
instalar los equipos disponibles para el aprovechamiento del
gas. Tal proyecto debe comprender la elaboracidn de dibujos
con base en la ingenierfa respectiva, la estimacidn de las
cantidades de obra de las diferentes fases que constituyen
la obra y la formulacidn de especificaciones tanto de equipo

como constructivas.
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CAFITULO TIII

ESTUDIO PRELIMINAR PAR4A LA SELECCION DEL
SISTEMA DE COMFRESION ADECUADO

Con objeto de obtener un correcto aprovechamiento del
gas producido en diferentes campos de la zona sur se hizo
necesaria la posibilidad de solucionar el problema anterior
mediante el empleo de un proyecto de estzcidn modular con
alternativas.

Una vez estudiadas las alternativas paras dicho pro-
yecto se establece el numero de conceptos (planos, 1listas
de material) que intervienen en cada una de las alternati-

Vvase.

BASES PARCIALES DE DISEfO.

1.1 BASES DE DISENC PARA ALTERNATIVA I.
Sistema de compresidn homogéneo.
1.1.1. MARCA DE COMFRESORAS.

En esta alternativa se considerardn uni-

camente maquinas Cooper Bessemer de 1100 H.P.

tipo uniplanta montadas sobre patin.



l.1.2.

1.1.3.

1.1.)4'.
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CONDICIONES DE OFERACION GAS DE FROCESO.

Se instalarsn maquinas para manejar gas
en 3 pasos y con las siguientes condiciones:

Fresidn succidn: 30 Psia.

Presidn descarga: 600 Psia.

Presidn descarga: 1000 Psia.
GAS COMBUSTIBLE.

Se considerard que el gas combustitle
proviene de dos fuentes:

a) Gas himedo del mismo campo.

b) Gas seco de planta de absorcidn o

criogénica.
AGUA DE ENFRIAMIENTOC.

Fara el sistema de agua de enfriamiento

se considerard:

a) Sin tratamiento.- Para servicios,
edificios de oficinas y post enfria-
do del gas de proceso.

b) Con tratamiento.- FPara motocompre-
sorase.

No se considera la posibilidad de obte-

ner agua para el sistema de enfriamiento por

el método de recolectar agua de lluvia.



2yl

- 35 -

l.1.5. SISTEMA DE AIRE DE INSTRUMENTCS Y DE ArRANQUE.

Se instalardn compresores de aire con ac-
cionamiento de combustidn interna y eléctrico,
con todo el equipo auxiliar para suministrar

el aire a las condicicnes necesariase.
l.1.6. OSISTEMA DE ACEITE LUBRICANTE.

El aceite lubricante para la estacidn mo-
dular se recibird en tambores y mediante bomba
de accionamiento eléetrico se enviard al sis-

tema de aceite lubricante.
l1.1.7. INGENIERIA DE FISC.

La estacion de compresidn se proyectara
de tal manera que el piso de operacidn de la
casa de compresoras no tendrd tuberfas al ni-
vel del riso, es decir, deberdn ser instala-

das en trincheras.
B4SES DE DISENO PARA ALTERNATIVA II.
Sistema de compresidn heterogéneo.

En general todas las bases de disefio marcadas
prara la Alternativa I pueden ser aplicables pera la

Alternativa II exceypto:
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2.1.1. MARCA DE COMFRESORAS.

En esta alternativa se consideraran las
siguientes marcas de compresoras:

a) Cocper Bessemer - 1100 U,P. TUniplanta.

b) Worthington - SLAC - 44 - 440 H.P.

e¢) Clark - TUM - 12 - 1000 H.F.

3.1 ESTACION MODULAR.

Con el fin de.poder establecer lineamientos para
realizar un proyecto modular de estaciones de compre-
sidn para los campos de zona sur es necesario conside-
rar varios factores importantes como son las limitacio-
nes en cuanto a las caracterfsticas de los equipos y el
factor econdmico para el disefio de los sistemas que van

a ser modularese
3.2 LIMITACIONES.
3.2.1s CARACTERISTICAS.

La factibilidad de obtener estaciones mo-
dulares de compresidn se restringe a equirpos
con caracterfisticas similares comos

a) Rangos de presidn, de succidn y descar-

ga.

b) Numero de pasos de compresidn.

c) Marca de equirpo.
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d) Modelo de equipo.

e) Servicio que prestan.
3+2.2. FACTCRES ECCNOMICOS.

En 12 modulacidn de estaciones de compre-
sidn con equipos similares en cuanto a condi-
ciones de operzcidn, nuimero de pasos de com-
presidn sin importar marca y modelo, es nece-
sario considerar el factor econdmico de aque-
llos sistemas que son factibles de modular
como cabezales de succidn y descarga, separa-
dores de gas, sistemas de servicios auxilia-
res, edificios, etc. En base a estos facto-
res economicos y considersnde que en un mo-
mento determinado Petrdleos Mexicano; rodria
instalar en una localidad desde una compre-
sora hasta un nimero indeterminzdo, es que
se recomienda la posibilicdad de proyectar

médulos de dos maguinss en espejo.
3.3 CARACTERISTICAS DE LA ESTACICN MODULAXH.

Tomando en cuenta lo expuesto y analizando la
tabla de compresoras instaladas, prororcionzdaz por la
gerencia de Inspeccidn y Verificacion de Construceidn

de Pemex, se observa que:



w 38 =

a) Algunas de las maquinas instaladas 1 ¢ 2 son
recuperadas de otros campos.
b) Generalmente el numero de maquinas nuevas que

son instaladas es de 2 y 3.
3¢3.1. SISTEMA DL GAS DE FHCCESO.

El sistema de gas de proceso para la es-
tacion modular estard integrado de la siguien-

te manera:

No. de maquinas. Miltiplos de 2.

No. de separadores. 1 para cada 4 md-
quinas.

Cabezal de succidn Fara dos maquinas,

y descargae. es decir, alimen-

tadas en la parte

intermedis.
3¢3.2. OSISTEMAS DE SERVICIOS AUXILIARES.

Todos los sistemas de servicios auxilia-
res como aire de arranque, gas combustitle,
aceite lubricante, agua de enfriamiento, se-

ran disefiados para Y4 mdquinas.

3.4 VENTAJAS DE E3TACION MODUL4R EN ESFEJCS DE DOS MAQUI-
NA3 CCNTRA ESFEJC3 DE THES MAQRUINAS.

Las alternativas que se presentan de acuerdo a
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las mdquinas instaladas en zona sur, son de espejos

de 2 maquinas para una estacidn aodular de 4 & espe-

jos de 3 m&quinas para unz estacidn modulur de 6.

Las ventajas de una estacidn modular en espejos

de 2 mdquinas son:

a)

b)

c)

Separador de entrada disefiado sdlo para 4%
maquinas en lugar de 6. No se considera la
posibilidad de instalar separadores para 2 y
3 maquinas porque el incremento en el costo
debido a la instrumentacidn serfa muy alto.
Cabezales de succidn y descurga disefiados
para 2 maquinas, en lugnr de 3, puesto que

la alinentacidn y descirga de la estacidn se-
rfa en la parte intermedia del espejo.
Sistema de servicios disefizdo para 4 maqui-
nzs en lugar de 6. Es necesario considerar
que los sistemas de servicios auxiliares como
agua de enfriamiento, aceite lubricante, son
disefiados con el criterio de tiempo de resi-
dencia, 1o que permitira que en un momento
los mddulos calculados para 4 maguinas puedan
abscrver 15 instilacidn de 1 magnina més sin
duplicar los servicios auxiliares sino s0la-

mente bajando un poco el tienpo de residencia.
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d) Con el fin de objetivizar mas ampliamente las
ventajas del modulo de dos maquinas contra el
de tres, se adjuntan tablas comparativas, en
donde se observa que el modulo de 2 maquinas
es superior en la instalacidn de 1, 2, 3, 4,
7, 8 y 10 mdquinas, siendo el mddulo de 3 mas
ventajoso en la instalacicn de 5, 6 y 9 ma-
quinas, encontrandose en igualdud de circuns-
tancias para 11 y 12 mdquinss.

Como en la mayor{a de los casos el factor que
nos determina el arreglo mds adecuado es el
econdmico. Fara tomar una determinsecidon Pe-
mex realizd un estudio comparativo de costos,

a cual no se tuvo acceso.
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ESPEJO DE 3 MAGUINAS.

Ne. de mdquinmas. Separader diseiade Cabezales succiér y Servicies auxiliares dise-—
para Ne, de mdqui- descarga disenade - fiades para Ne, de mdgquinas.
nas. para Ne., de mdqui--

nas,
1 6 3 6
2 6 3 6
3 6 3 6
4 6 6 6
5 6 6 6
6 6 6 6
7 12 9 12
8 12 9 12
9 12 39 12
10 12 12 12
i} 12 12 12
12 12 12 12

TABLA COMPARATIVA DE MODULO DE 2 CONTRA MODULO DE B
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4.1 CONCLUSIONES.

Lelole Se considera que es positle la realiza-
cidn de un proyecto de estacidn modular de
compresidn con la amplitud que Pemex lo de-

See.

4,1.2, La recomendacidon de estacion modular en
espejos de 2 mdquinas puede verse ratificada
o rectificada si Pemex cuenta con un programa

de instalaciones en los nuevos camprose.
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CAFITULO IV

BASES DE DISENO DEFINITIVAS Y LINEAMIENTOS
GENERALES PARA LA INTEGRACICN DEL PROYECTO

BASES DE DISENO.

1.0 ANTECEDENTES.

2.0 INFORMACION GENERAL.

3.0 INFCRMACICN BASICA.

4.0 SERVICIOS AUXILIARES.

5.0 EDIFICICS.

6.0 URBANIZACION.

7.0 OBRAS COMPLEMENTARIAS.

8.0 CONDICICNES ESPECIALES PARA ESTACION MODULAR.
9.0 ESPECIFICACIONES Y CODIGOS.
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1.0 ANTECEDENTES.

Con objeto de obtener una mayor eficiencia y
rapidez en la instalacion de nuevas compresoras o la
transferencia de equipo proveniente de campos en los
que ya no se requieran, Petrdleos Mexicanos considerd
que una forma de coadyuvar es la realizacidn de un
proyecto de estacidn modular, que permita de manera
expedita la instalacidn de los equipos y la adqﬁisi-

cidn de los materiales.
2.0 INFORMACION GENERAL.
2.1.1. ALCANCE.

El alcance de estas bases de disefio es
definir los trabajos que el proyectista de-
berd efectuar para el completo desarrollo del
proyecto y comprende en resumen lo siguiente:

a) La elaboracidn de dibujos en base a

la ingenierfa respectiva.

b) La elaboracidn de listas de material.

¢) La estimacidn de cantidades de obra.

d) La formulacidn de especificaciones de

construccion.

e) La elaboracidn de memorias de calculo.

2.1.2. LCCALIZACION.
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Las estaciones de compresidn se locali-

zaran en cualquier sitio de los campos de la

zona sur, por lo que la localizacidn de las

estaciones serd proporcionada por Petrdleos

Mexicanos.

CARACTERISTICAS DEL TERRENO.

Un
nica de
troleos

Se

rlano topografico asf como la meca-
suelos seran proporcionados por Pe-
Mexicanos.

considera que se dispone de un terre-

no plano o previamente nivelado o rellenado.

CARACTERISTICAS AMBIENTALES.

TEMPESRATURA AMBIENTE.

MAXIMA EXTREMA: 110 CF.

MINIMA EXTREMA: 4O OF.

MEDIA:

100 °F.

FRECIFITACICON FLUVIAL.

MEDIA ANUAL: 1128.6 mm.

MAXIMA MENSUAL: 189.3 mm.

MAXIMA HORARIA: 70.0 mm.

YUMEDADES.

RELATIVA MAXIMA: 90% - 95% (4 LAS 7 “RS.)
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RELATIVA MINIMA: 65% - 80% (A LaS 13:30 HRS.)
VIENTOS.

REINANTES: NE - SO (VERANO) Y N / S (EN IN-
VIERNO)

DOMINANTES: NE - 30 (SEP. A ABR.) Y SE - NO
(MAY. A AGOS.)

VEL. MEDIA: 7 - 25 KPH.

VEL. MAXIMA: 175 KPH.

ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR:

TIFO ATMOSFERA: CORROSIVA (DEBIDA FRINCIFAL-

MENTE AL CO, y HpS.)

2.1.5. AREA PARA CADA ESTACION DE COMFRESION.

Bl drea requerida variara modularmente
de acuerdo al numero de maquinas por insta-
larse y se tratard de acomodar el equipo para
que dé una instalacidn lo mds completa posi-

ble.
2.1.6. ENERGIA.

En todas las estaciones se contara con
energfa eléctrica suministrada por una linea
de 34 000 Volts. El proyectista determinard
las cargas neceszarias y proyectaré el equipo

requerido para este servicio.
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2.1.7. AGUA.

El agua para enfriamiento serd suminis-
trada mediante auto-tanque dotado de bomba,
debido a lo cual el proyectista dejara tomas
para conexidn y descarga de los tanques de

almacenamiento.
2.1.8. GAS CCMBUSTIBLE.

El gas combustible podrd obtenerse de
dos formas:
a) Gas seco de los cabezales de succidn
o descarga.
b) Gas seco del circuito de gas coabus-

tible (si se tiene).
3.0 INFORMACION BASICA.
3.1.1. FUNCIONAMIENTO DE L4 ESTACION DE COMFRESION.

Las compresoras recibirdn los servicios
requeridos.para su buen funcionamiento. El
gas proveniente de los sistemas de recolec-
cidn sera purificado de 1fquidos y polvos en
un separador de succidn. Los condensados se
colectaran en una trampa de 1lfquidos, de don-
de serdn inyectados al gasoducto de descarga,

automaticamente. El gas comprimido se medird
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mediante un porta-orificio y se registrara.
DIMENSIONES DE LA ESTACION MCDULAR.

Después de haberse realizado un estudio
preliminar se llegd a la conclusidn de que 1la
estacidn modular estarda integrada en espejos
de 2 maquinas y teniendo cada estacidn 4 ma-
quinas. Lo cual significa que las compreso-
ras se instalaran de 2 en 2 y los servicios
auxiliares y el separador de succidn seran

disefiados para 4 mdquinas.
MECANICA DE SUELOS.

Se preveran dos tipos de cimentacidn en
base a las caracter{sticas mds crfticas del
suelo en cada caso:

a) Cimentacidn por superficie.

b) Cimentacidn por pilotes.

Petrdleos Mexicanos suministrard la in-
formacidn bdsica de mecdnica de suelos para
los dos casos previstos. El proyectista ela-
borard el disefio de cimentaciones para ambos

casos.

CARACTERISTICAS DE LAS COMERESORAS UTILIZADAS.
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MARCA MODELO POTENCIA  NC. PASCS

Cooper = GMVA-8 1100 E.P. 2 ¥y 3
Bessemer

Clzark

Worthington

CABEZALES.

Las 1fneas de succidn y descarga estaran

conectadas a cabezales comunes.

4.0 SERVICICS AUXILIARES.

)'Pll.

AGUA DE ENFRIAMIENTC.

El agua de enfriamiento para las camisas
de la moto-compresora debera ser agua tratads.

Esta agua tratada formard un circuito que
estard integrado por un tanque de balance, una
bomba de recirculacidn, vdlvulas termostaticas
y un radiador que mantendra el flujo necesario
para conservar la temperatura adecuada. E1
agua se repondra automaticamente al tanque de

balance mediante una bomba.
AGUA DE SERVICIOS.

Se obtendrd agua de cualgquier fuente de
abastecimiento prdxima a la estacidn y por me-

dio de bomba se alimentard al tanque de alma-



COMPOSICION

MEDIA

COMPONENTE % MOLECULAR

Metane 1979

Etare 10.48

Prepane 5.53

n. Butane 1.33

i. Butane 0.33

rn., Pentans 0.53

i. Pentane e.51

Exane (+) 0.44

CONDICIONES DE OPEEACION DEL GAS PI 0
Marca Ceeper-Bessemer Clark Werthingten
Medele GMVA-8 HMV-10 HEA-3T CLHC-46 SLHC-A3 SLHC-A1C
P succién (psia) 30 30 30 30 3C 30
descarga (psia) 6C0 60C 600 6Cce 600 600

P descarga (psia) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
T succién (°F) 100 100 100 100 100 100
T descarga (°F) 130 130 130 130 130 130
Capacidad (MMSCFD)
a 600 psia. 5l 257 6.43 3.24 4.31 5.4
Petencia (M.F.) 1100 550 1320 660 830 1100
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cenamiento.

No se considera la posibilidad de obte-
ner agua para el sistema de enfriamiento y |
agua de servicios por recoleccidn de agua de

lluviae.
ACEITE LUBRICANTE.

El aceite lubricante se recibira en tam-
bores y mediante bomba de accionamiento eléc-
trico se enviard al sistema de aceite lubri-
cante, el cual constara de 2 tanques de alma-
cenamiento y de un tanque de reposicidn auto-
matico con dos compartimientos de aceite para

cilindros y para el carter de las maquinas.
GAS COMBUSTIBLE.

El gas combustible se obtiene de 2 fuen-
tes como se indicd en el inciso 2.1.8. Ade-
més de los sistemas prorios de las maquinas
se ineluird un separador, filtros de gas y
botellas de voludmen.

La composicidn del gas combustible del
circuito es considerada como rromedio rara la

zona sur y es:
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CCMEONENTE % MCLECULAR
Metano 98
Etano y otros 2

AIRE DE ARKANQUE.

El sistema de aire de arranque que con-
tara con dos compresoras, una accionada por
motor eléctrico y otra por motor de combustidn
interna, que suministrardn aire a 250 Fsig.

El aire se recibird en dos tanques acunulado-
res dimensionados para suministrar aire sufi-
ciente para dos arranques consecutivos, median-
te un sistema de regulacidn para dar la pre-
sidn de aire requerida para cada tipo de com-

presoras.
AIRE DE INSTRUMENTOS.

Este sistema estard constitufdo TOor una
compresora de accionamiento eléctrico con post
enfriador y un rango de presidn de 75-125 Psig.
un tanque acumulador y un secador de aire con

pre y post=-filtro.
DESFOGUE.

Este sistema estard constitufdo por una
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unidad de encendido remoto y un quemador de 3

rllotos que tendrad una capacidad equivalente

al que manejan 2 conpresoras.

DRENES.

La estacidn contara con un tanque para
acumulacidn de condensados y aceite para en-
viar éstos a la baterfia mds prdxims mediante

una bomba.
ENERGIA ELECTRICA.

La instalacidn de energia eléctrica se
proyectaré considerando que la alimentacidn
serd de 3%.5 J 13.8 Kv.

Las especificaciones a que debe ajustar-
se el disefio eléctrico son:

a) Alumbrado y contactos en la casa de

compresoras a prueba de explosion.

b) La instalacidn de tuberfa eléctrica

deberd ser subterrdnea.

¢) Al sistema de tierra se debera conec-

taf todo el equipo que contenga car-
gas estdticas.

d) El1 alumbrado de patios y calzadss de-

bera ser a prueba de interperie y del

tipo de reflectores.
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e) Los postes seran de una altura no ma-
yor de 12 mts. ni menor de 8 mts. y
serdn proyectados para construirse en
cempo.

f) El alumbrado de la casa de compreso-
ras y el del patio debera de encen-
derse por medio de fotoceldas.

g) Se rroveerd alimentacidn eldetrica a
los ventiladores de los radiadores
mediante un interruptor de transfe-

rencia cuando se requiera.

EDIFICICS.

5¢1.0.

5.1'1‘

5.1.2.

EDIFICIC DE COMFRESORAS.

Este edificio serd de tipo estructural
semiabierto, dejando sin cubrir los costados
hasta 2 mts. de altura sobre el nivel del

piso de operacidn.
DISENO DE Li ESTRUCTURA.

Tomando en cuenta su cardcter provisio-
nal deberd ser seccionable con conexiones
atornilladas para su fdcil montaje y desman-

telamiento.

El edificio de compresoras ccntara con
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una grdia manual con capacidad de 5 toneladas.

Hele3e El piso de operacidn de la casa de com-
presoras no tendrd tuberfas a nivel del piso,

éstas deberZn ser instaladas en trincheras.

1% [ T Contara con acceso pzra vehfeulos hasta
la entrada principal, a areas de tuberfas y

los enfriadores.

5ade s Se debera proveer una ventilacidn correc-
ta en todo el edificio mediante la instala-

¢idn de una cumbrera apropiadae.
5424 EDIFICICS AUXILIARES.

Se disefiard un edificio que incluirg ofi-
cina, bodega, bafio, cuarto de servicios auxi-
liares y comedor.

Este edificio serd de cimentzcidn, casti-
llos, trabes y losa de concreto armado y muros

de block o tabique.

LAS MEDIDA3 DEL EDIFICIO SERAN:

Oficina 3xh m.
Bafio 2x3 m.
Comedor 3xh m.
Bodega 3xW m.
Cuarto Servicios 6xl4 m.

Auxiliares.
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6.0 URBANIZACION.,
6.1, CAMINOS.

Para el buen funcionazmiento se incluiridn
dentro de la estacidn caminos de facil aceceso
a los edificios y equipo auxiliasr. Estos ca-
minos serzn de concreto hidrdulico.

Los caminos deberan tener amplitud sufi-
ciente en las cabezas de los edificios para
pernitir maniobras de vehfculos; ademds se
dispondrd de un estacionamiento para los lo-

cales de taller y almacén.
6.2, DRENAJES.

Las aguas negras provenientes de los ser-
vicios sanitarios se manejaran por medio de
fosas sépticas localizadas convenientemente,
las corrientes jabonosas, los drenajes y dre-
najes pluviales se colectaran por medio de
una red de drenaje dque se enviard a un siste-

ma de zbsorcidn subterrineo.
7.0 OBRAS COMILEMENTARIAS.
Zele CERCADC.

Toda el drea ocurada por la estacidn
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estard delimitada por una cerca de malla de
acero galvanizado tipo cicldn con puerta de

entrada para vehiculos y peatones.

8.0 CONDICIONES ESFECIALES DE DISENO PARA LA ESTACION
MODULAR.

ESTAS CONDICICNES DEBEN INCLUIR:

a) Dibujos de cada maquina.

b) Plantilla de cimentacidn incluyendo pesos
y cargas desbalanceadas.

c¢) Estructuras de los cobertizos para las
compresorase.

d) Planta y elevacidn de los puntos termina-

les.

9.0 ESPECIFICACIONES Y CODIGOS.



LINEAMIENTOS GENERALES FARA LA INTEGRACICN DEL FROYECTO

Bstos lineamientos generales deberan observarse al
integrar un proyecto dado z partir del proyecto generzl.
El proyecto debe constar de:
I.- Programa general del proyecto.

II.- Estimado de costos.
III.- Dibujose.

IV.- Requisiciones.

V.- Cantidad de Obra.

VI.- Especificaciones y Memorias.

I.- PROGRAMA GENERAL DEL FROYECTO.

Se elaborard un programa general, el cual nos
mostrard la duracidn de cada una de las actividades.
BEste programa nos servira como base para coordinar
el proyecto, evitar interferencia entre las diferen-
tes actividades a desarrollar y conocer en una forma

general el avance del proyecto en un momento dado.
II.- ESTIMADO DE COSTOS.

Se realizard un estimado de costos para tener

una idea de la inversidn que requeriri el proyecto.
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El estimado de costos consiste en obtener un
costo total aproximado del proyecto en base al cos=-
to del equipo principal de proceso actualizado y
considerando las demds actividaces, como son inge-
nierfa, 1nstrumentac16n, compras de equipo y mate-
riales, administracidn, etc., como un porcentaje
de dicho costo. Se considera ademds dentro de es-
te estimado un consumo aproximado de horas-hombre

para cada una de las diferentes especialidades.

DIBUJOS.
Se cuenta con dos tipos de dibujos.

a) Dibujos Generales.

b) Dibujos Modulares.

DIBUJOS GENERALES.- Se consideran entre és-
tos aquellos dibujos que deben formar parte de
cualquier proyecto, son independientes del nimero

y tipo de mdquinas por instalarse.

DIBUJOS MODULARES.- Se consideran aqufi
aquellos dibujos que dependen de las caracteris-

ticas de la instalacidn.
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a) Instalacidn nueva.
b) Ampliacidn.
¢) Nuimero de Unidades.
d) Tipo de Unidades.
e) Disponibilidad de Servicios.
En base a ello se ha dividido el proyecto en
areas aceptables, que se pueden ensamblar segun lo
demande las caracterfsticas antes enlistadas.
Los diferentes Mddulos se clasifican como sigue:
l.- Modulo de Proceso.
1.1. Maquina.
1.2. Separacidn y Cabezales.
l.3. Cabezales.

2.~ Mddulo de Servicios.
2.1. MJddulo "A" de servicios.
2.2. Mddulo "B" de servicios.

En el esquema anexo se muestra graficamente la
compatibilidad entre los diferentes mddulos en fun-

cidn del nuimero d& maquinase.
DESCRIPCICON DE LOS MODULCS:

Mddulo de miquina (1.1).- Este mddulo involucra
todo el equipo (separadores, enfriador atmosférico,
etc.), interconexiones, instrumentos, etc., prorios

de cada marca y modelo de méquina, ror lo tanto exis
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tirdn tantas variantes como combinaciones Marca-
Modelo existan.

Mddulo de separacidn (1.2).- Este mddulo com-
prende el separador de succidn, trampa de condensa-
dos, cabezales de proceso y de servicio, interco-
nexiones a las maquinas, instrumentacidn e ingenie-
rfa de detalle para las dos primeras miquinas.

Mddulo de cabezales (1.3).- Este mddulo involu-
cra unicamente la prolongacidn de todos los cabeza-
les y la ingenierfa de detalle necesaria para la
instalacidn de dos mdquinas adicionales.

Mddulo "A" de servicios (2.1).- Dentro de este
mddulo estdn comprendidos el Sub-Mddulo de gas com-
bustible y el Sub-Mddulo de aire de instrumentos.

2.1.1. Sub-Modulo de gas combustible.- Compren=-
de el sistema de regulacidn, separacidn y medicidn
del gas y la ingenierfa complementzria.

2.1.2. Sub-Mddulo de aire de instrumentos.- Com
rende el equipo de compresidn, acumuladores, deshi-
dratacidn de aire, instrumentacidn e ingenierfa com-
plementaria.

Modulo "B" de servicios (2.2) .- Dentro de este
mddulo estan involucrados los sub-modulos de aire de
arranque, sub-mddulo de aceite lubricante, sub-mdédu-
lo de =gua, sub-mddulo de drenes zaceitosos y sub-

mddulo de desfogue.
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2.2.1. Sub-Modulo de aire de arranque.- Compren
de el equipo de compresidn, los acumuladores, ins-
trumentacidn e ingenierfa complementaria.

2.2.2. Sub-Mddulo de aceite lubricante.- Com-
prende el almacenamiento, bombeo, instrumentacicn e
ingenierfa complementaria.

2.2.3. Sub=Mddulo de agua.- Comprende el alma-
cenamiento, tratamiento, bombeo, instrumentacidn e
ingenier{a complementaria.

2.2.4. Sub-Mddulo de drenes aceitosos.- Compren
de el sistema de recoleccidn, la trampa acumuladora,
bombeo, instrumentacidn e ingenierfa complementaria.

2.2.5. Sub-Mddulo de desfogue.- Comprende el
quemador, sistema de encendido, instrumentacidn e
ingenierfa complementariz.

Se observa del esquema anexo que al incrementar
en cuatro mdquinas adicionales el mddulo total ori-
ginal de cuatro méquinas, sdlo se requiere incremen-
tar un modulo "A" de servicios, esto se debe a que el
dimensionamiento del modulo "B" se hace en funcidn
de tiempo de residencia y no del consumo (Ver bases
de disefio). A )

Las fases de cada tipo de ingenieria (proceso,
mecanica, eléctrica, estructural, civil, urbaniza-
cidn y arquitectura) se elabtorarin inderendientemente

para cada mddulo siendo entre ellas compatibles y
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acoplables.
REQUISICIONES.

Se elaborara una sola requisicidn para cada con
cepto, compuesta de las partidas necesarias, de cada
una de ellas quedaran englobados todos los componen=-
tes de toda la estacidn completa y sdlo quedard por
definir el numero de piezas para cada partida.

Las piezas se desglosaran de acuerdo a los md-
dulos enumerados y el numero de piezas correspon=-
dientes a cada partida se indicardn tabularmente

para cada caso.
CANTIDAD DE CBRA.

Las cantidades de obra se evaluaran independien
temente para cada mddulo y siendo aditivas en un re-
sumen general se totalizaran los resultados parcia-

les para obtener el estimado global.
ESFECIFICACIONES Y MEMORIAS DE CALCULC.

Estas tendrdn un concepto generzl, serdn inde-
rendientes del ndimero y tipo de mdquinzs y para su
elaboracfon se consideran las condiciones de opera=-

cidn establecidas en las bases de disefio.

AELACICON DE DIBUJOS.

A)

DIEUJCS GENERALES.
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l.- Portzda.
2.~ Detalles cerca perimetral.
3.- Registros y coladeras y detalles (2).
P Pavimentos, banquetas y guarniciones. Detalles.
5.- Soportes tuberfa tipo.
6.- Detalles estructurales casa compresoras.
7.- Instalacidn de fuerza y alumbrado, red de tie-
rras. Detalles.
8.~ Edificlo servicios auxiliares.
8.1. Flantas y fachadas.
8.2. Acabados.
8.3. Detalles herrerfa.
9.~ Flano gufa para ensambles de mddulos.
10.- Plano de sfmbolos convencionales para diagrama de
" tuberfa e instrumentacidn.

1l.- Fasarelas y escalerase.
DIBUJOS MODULARES.
MODULC DE FROCESO.

1.1.1.0. Localizacidn.
l.1.1.1. Diagrama mecanico compresora.
Habrd tantos diagramas mecdnicos de
compresoras como tipos de mdquinas se ten-
gan.

l.1.2.1. Tuber{a planta.
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Elevaciones.

Otras elevaciones.
Detalles.

Cimentacidn compresora.
Cimentacidn detalles.
Cimentacidn auxiliares.
Cimentacidn estructura.
Las cimentaciones tendran n alternativas.
Estructura.

Estructura detalles.
Soportes.

Ingenieria de piso.

SEPARACION Y CABEZALES.

14241405
1.2.2.1.
1e2:2:2,
s -
LsBad olke
1:8.2:5
1.2.2.6.
-2 1% 8
142:3+ds
1.2.3.1.
l.2.4.5.

Localizacidn equipo.

Tuberfa general.

Cabezal succion, planta.

Cabezal succidn, elevacidn.

Cabezal descarga, planta.

Cabezal descarga, elevacidn.

Separador de suceion y trampa, planta.
Separador de succidn y trampa, elevacidn.
Cimentacidn separador succidn.
Cimentacidn trampa de condensados.

Fasarelas y escaleras.
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T3 CABEZALES.

1.3.1.0. Localizacidn.
l1.3.1.1. Diagrama mecanico complementario.
1030‘4‘030 SOporteS.

l.3.4.5. Pasarelas y escaleras.
MODULO "A" SERVICIOS.

2.1 SUBMODULO DE GAS COMBUSTIBLE.
2.1.1.0. localizacidn.
2.1.1.1. Diagrama mecanico.
2.1.2.1. Tuberfa planta.
2.1.2.2. Tuberfa elevacidn.

2.1.3.1. Cimentacidn separador.
2.2 SUBMODULO DE AIRE INSTRUMENTOS.

2.2.1.0. Localizacidn.

2.2.1.1. Diagrama mecanico.

2.2.2.1. Tuberfa planta.

2.2.2.2. Tuberfa elevacidn.

2.1.3.1. Cimentacidn compresor y acumulador.

2.1.%.1. Disefioc acumulador.
MODULO "B" DE SERVICICS.
2.3 SUBMODULO AIRE ARRANQUE.

2.3.1.0. localizacidn.
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Diagrama mecanico.

Tuberfa planta.

Tuberfa elevacidn.

Cimentacidn acumuladores y compreéoras.

Disefio acumuladores,

DE ACEITE LUBRICANTE.
Localizacidn.

Diagrama mecdnico.

Tuberfa planta.

Tuberfa elevacidn.
Cimentacidn bombas y tanques.

Disefio de tamques.
DE AGUA.

Localizacidn.

Diagrama mecdnico.

Tuberfa planta.

Tuberfa elevacidn.

Cimentacidn tanques y tanque balance.

Disefio de tanques.
DE DRENES.

Localizacidn.
Diagrama mecanico.
Tuberfa planta.

Tuberfa elevacidn.
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Cimentacidn bomba y tanque bajo
DE DESFCGUE.

Localizacidn.
Diagrama mecdnico.
Tuberfa planta.
Tuber{a elevacidn.

Cinentacidn chimenea.

piso.
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RELACION DE sEQUISICICNES.
PRCCESOC.

Tanques y Recipientes.

Bombas Centrifugas Horizontales.
Bombas Rotatoriase.
Compresores.

Separador.

Unidad de tratamiento de agua.
Deshidratador de Aire.

Porta Orificios.
Registradores.

Bombas Centrifugas Verticales.
Controladores de Nivel.
Controladores de Presidn.
Transmisores.

Valvulas Solenoides.
Indicadores de Presidn.
Indicadores de Temperatura.
Indicadores de Nivel.
Interruptor de Nivel.

Alazrma Sonorae.

Vélvulas de Control.

Reguladores de Presidn.
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Valvulas de Seguridad.
Coladeras.

Quemador.

Grua Viajera.
Extinguidores.

Conexiones para Instrumentos.
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CAFITULO V

DESCAIICION DEL PROCESC, DIAGRAMA DE BILOQUES
Y DIAGRAMAS DE TUBERIA E INSTHRUMENTACION

DESCAIFCION DEL PROCESO.

La estacidn modular de compresidn tiene por objeto
suninistrar la presidn adecuada al gas natural prove=
niente de los campos para enviarlo por gasoducto a los
centros de demanda o recircularlo a bombeo neumstico.

El gas que es enviado a la estacidn de compresidn

tiene una presidn de 30 psia y 100 OF de temperatura.
SEPARACION.

Este gas pasa a través de un tenque separador
TVS-1l, en el cual son separados los 1{quidcs que
dicho gas arrastra. El gas natural ya libre de 1{-
quidos sale por la parte superior del tanque hacia
el cabezal de succion de las motocompresoras.

La mezcla de 1fquidos agua-gasolina, forman
una interfase cuya posicidn es regulada por un con-
trolador de nivel CN-5. &l subir el nivel de 1la

interfase la valvula VCN-3 se abre y permite que
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salga el agua por la parte inferior, volviendo a
tajar dicho nivel.

Al rebasar el nivel de la gasolina la altura
de la mampara, ésta se vierte en ella y se acumula
para pasar por gravedad a la trampa de 1fquidos
TL-1.

4l 1legar 1la gasolina al nivel miximo en la
trampa, el controlzdor de nivel CN-4 envia una se-
fial a la valvula VCN-2, la cual se abre peraitiendo
que el tanque se presione a 600 psia con el gas
natural proveniente del cabezal de descarga de las
motocompresorass.

Al llegar el nivel de la gasolina al minimo se
cierra la valvula VCN-2 y se abre la vdlvula VCN-1,
lo que permite que se igualen las presiones de la
trampa y el separador, de manera que la gasolina

fluya nuevamente por gravedad hacia la trampa.
COMFRESION.

Para la compresidn se tienen dos opciones,
descargar el gas a 600 psia para enviarlo al gaso-
ducto o a 1000psia para el bombeo neumatico.

Fara el primer caso, el gas natural ya libre
de 1fquidos e impurezas llega a un tanque amorti-
guador, rasando a la primera etapa de coarresidn en

en donde zlcznza una presidn de 134.2 psia y una
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temperatura de 256 °F, sale hacia otro tanque amor-
tiguador, pasa al primer enfriador de donde sale a
130 Op ¥y llega a un separador en donde se eliminan
los condensados, de ahf, el gas fluye a otro tanque
amortiguador y entra a la segunda etzpa, en donde
alcanza las 600 psia y 29% °F, pasa a otro amorti-
guador, se enfrfa nuevamente hasta 130 °F, llega al
separador de la salida y se envfa al gasoducto a
través de cabezal de descarga.

En el segundo caso, el gas proveniente del se-
parador de succion pasa al tanque amortiguador de
la primera etapa, se comgrime hasta 96.6 psia y al-
canza una temperatura de 217.6 °F, rasa a otro tan-
que amortiguador, se enfrfa a 130 °F, y se separan
los condensables; entra luego al tanque amortigua=
dor de lsz segundz etapa de donce sale con una pre-
sidn de 311 psia y 25% °F, llega al tanque amorti-
guador de la szlida de esta etapa, se enfria a
130 °F y pasa por el separador hacia el tanque a-
mortiguador de la tercera etapa, en donde se compri
me hasta las IOOOVpsia y alcanza una teaperatura de
254 OF, se amortigua, se enfriz a 130 °F, se separa
vy se envia al cabezal de descarga rara el bomteo

,
neunstico.
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CIONES

Presién

A- 125#ANSI
B- 150#ANSI
C- 300#ANSI
I- 600#ANSI
E- JOC#ANSI
F-1500#ANSI

G-3000#ANST

DE TUBEETIA

Tipe Cemexién Material
1- Cara plana (F.F.) A- Fierrec furdice
2- Cara rewlzada (F.F.) P- Acere «l carbén.

3- Unién de anille (E.T.J.)
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CAFITULO VI
CALCULOS
SISTEMA SEFARADOR DE GAS DE PROCESC - TRAMFA DE LIQUIDOS.
SEFARADCR DE GAS DE FrOCESC TVs-1l.

Se calculara como separador de area.

GASTO DE GAS $. 21.6 MMSCFD = 15000 SCFM
Sg = 0.724
M= 21.01

GASTO DE LIQUIDOS 3

GASTO DE AGUA s 20 BLES 0.00281 ft3/min

MMSCFD DE GAS

GASTC DE
HIDROCARBUROS $ 20 ELES = 0.00281 ft3/min
VMSCFD DE GAS
Sg = 0.7
P = 30 psia
T = 100 °F
/2 = 0.1048 1b/ft3
fu = 43.7 1b/7t3
V mdx. = 0-35-{ Shed = 7.28 ft/seg.
Pg
V disefio = 0.7 V mdx. = 5.09 ft/seg.
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Flujo de gas = F, = 132.24 ACFS

corregido
Area de = F - 2
separacion V—EI§E§3 25.95 ft

. D= 5.748 ft = 1752 mm
h = 3D = 5256 mm

TRAMFA DE LIQUIDOS TL-1.

Dentro del separador se separan también el agua de
los hidrocarburos 1fquidos, de tal modo que sdlo éstos
se acumulan en la trampa de 1fquidos. Se considera con-
veniente que dicha trampa opere cada 30 minutos, as{ que
la trampa debe tener una capacidad tal que desplaze un
volumen de 8732 pulgadas cubicas de hidrocarburos cada
vez que accione.

Ahora bien, el rango de nivel con el que operara la
trampa de 1fquidos sera de 1k pulgadas, y es conveniente
que dicho rango sea 2/3 del diametro, es decir, el dfa-
metro interno debfa ser de 21 pulgadas; pero como por
las condiciones de presion la trampa de lfquidos tendra
tapas hemisféricas y las estandar del tamafio mas prdximo
son de 2% pulgadas diametro interno, el didmetro de TL-1

sera de 24 pulgadas.
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Como se habfa mencionado antes, el volumen que
maneje TL-1 sera de 8732 pulgadas cubicas (representado
por el drea achurada de la figura anterior). Farte de
dicho volumen estard contenido en las tapas, y de acuer-
do al tamafio de la trampa, dicha parte serd de 4800 pul-
gadas cdbicas, por lo que en el cuerpo de TL-1 deberan
moverse sélo 3932 pulgadas cybicas de hidrocarburos,
cosa que se lopra con un cuerpo de 13 pulgadas de largo,
ya que el drea transversal util del cuerpo de TL-1 es de

309.6 pulgadas cuadradas.
MAMPARA CONTENEDCRA DE HIDROCARBUROS.

Esta mampara aislara un volumen capaz de contener
dos y media veces el volumen de hidrocarburos que despla
za la trampa de lfquidos-cuando se llena a su nivel ma-
ximo, es decir el volumen aislado por la mampara sera de
21800 pulgadas cubicas.

Dicho voldmen estard cerrado en su parte inferior

KANVEO

WNIVE L



- 79 =

por un sector del circulo que forma el area transversal
del separador de gas de proceso TVS-1l y siendo conve-
niente que la altura de la mampara sea aproximadamente
1/3 de la altura tangente-tangente de Ivs-1, es decir,
de unas 70 pulgadas, el drea de dicho sector circular
(representado por el area achurada de la siguiente fi-

gura) deberd ser de 312 pulgadas cuadradas.

D/BS . DEL SEFZLADOL

I
1
I
|
|
1
/:v\\
|
\:’j /4 : ” pULG.l
i
1
|
1
z4* | /0

S8i a dicho sector de cfrculo se le da una flecha de

10 pulgadas y tomando en cuenta el tamafio del didmetro
del separador, su area sera de 321 pulgadas cuadradas,

por lo que la mampara tendrd una alturs de 68 pulgadas.
AREA DE SEFARACION DEIHIDROCAABUKOS Y AGUA.

Los hidrocarburos, antes de acumularse en el volu-
men aislado por la mampara, seran obligados a pasar a

través de un drea de 10,&35 pies cuadrados (representada
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en la figura anterior por el area de puntos)j por lo que,
de acuerdo a la fdrmula de Stokes de velocidad de sedi-
mentacion, los hidrocarturos separados no podrdn contener
particulas de agua de 10 micrones de didmetro o mayores.
De ese modo se tienen hidrocarburos con un bajo conteni-
do de agua.

Fdrmula de 8tokes.

U= g D2 (fkr'f’)
18/4¢

Donde:
U = Velocidad de sedimentacidn del agua = 2.68 ft/seg.
g = Aceleracidon debida a la fuerza de gravedad =
32.2 ft/seg
D = Diametro de la partfcula.
M = Viscosidad del flufdo (hidrocarburos) = 0.2 ep
Ps = Densidad de la partfcula (agua) = 61.996 lb/ft3
P = Densidad del flufdo = 43.7 1b/ft>
Despejando D de la formula anterior, se puede decir
que el didmetro minimo de las partfculas de agua que se

separaran de los hidrocarburos serd de 10 micrones.
ALTURA A LA QUE DEBE SER COLOCADO TVS-1l.

Como se menciond en la descripcidn del proceso, los
hidrocarburos fluirdn hacia la trampa de 1fquidos por
gravedad, por lo que es necesario calcular la altura a

la que deberd colocarse el separador.
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2, =2, + Hfs (expresado en unidades consistentes)
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0.1722 ft

0.24%4 ft/seg (como es un proceso intermitente
se considerd doble gasto)

43,7 1b/£t3

1.3% x 107 1b/ft-seg

13800, &D = 0.0009 .*. £’ = 0.03

2
y
f'v L§

2gc D

La altura del 1fquido en la mampara es la corres-

pondiente al volumen que desaloja TL-1.

La longitud equivalente de los accesorios, consi-

derados 3 codos de 90° estandar, una valvula check y una
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vélvula de cbmpuerta y la salida de TVs=1l y la entrada a
TL-1 es de 51 pies.
Ahora bien, si la 1fnea inferior de tangente del

tanque separador es de 1 pie, la longitud de tuberfa es
de 8.33 ples.

« + Lg = 59.33 pies
Asf & Bfs = 8 x 107> ples de agua = 0.0115 £t de 1iq.
De modo que 3
Z1>7Zy+ Hfs 0 3.26>2.6115
asf que si la 1fnea inferior de tangente de TVS-1
queda a 1 pie de altura (si el tamafio de la tapa del tan=-

que separador lo permitiera) los hidrocarburos fluiran

como estaba previsto.
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TANQUE SEPARADOR DE GAS COMBUSTIBLE (TV-1).

Se considera que cada compresora requiere de 8000
BTU/BHP-H y que el contenido calorffico del gas es de
1000 BTU/ SCF.

El gasto de gas combustible en el serarador (Q)
debe incluir el gasto utilizado por las compresoras de
gas de proceso (Q1), el gasto requerido por la compreso-
ra de aire de arranque (Qp) y el gasto utilizado por los
3 pilotos del quemador y el piloto de lz unidad de encen
dido remoto (Q3); de tal manera que:

Q= Ql + QZ s Q3

Q; = 8000 _BIU x 4400 EHP x __SCF x _1HEr.
EHP-H 1000 BTU 60 Min.
Q; = 586.7 SCFM

La compresora de aire de arranque (168 EBHF) maneja
15 SCF/lF=-H por lo que:

Q> = 15 _SCF x 168 HP x _1 Hr.
nP=H 60 lMin.

42 SCFM

)

Los pilotos del quemador (3) utilizan 10 5CFM de
gas combustible cada uno, al igual que el piloto de la
unidad de encendido remoto por lo ques

Q3 = 3 (10 SCFM) + 10 5CFM
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Q3 = 40 SCMM
Q = (586.7 + 42 # 40) SCMWM
Q = 668.7 SCFM

COMFOSICION DEL GAS.

Metano 98%
Etano y otros 2%

M = 1643
P = 600 psig P = 100 psig (en el se
& parador)

T = 100 °F T= 95 9F
T = 75 OF # 460 = 535 OR
P = 100 psig # 14.7 = 114.7 psia
@ =_psia x M

1073 x T
F. = 114.7 x 16.3 - 3
e = 5.6 X Pupo = 0.7 x 62.3 = 43.61 1b/ft3
\') ma’.x. = 0035 'ﬁ—‘ -1 = 0035 10'3061 - 1

e 0.325

V mdx. = 0.35 1/133.18 ! . 0.35 (11.68)
V ma’x. = 1‘"-053 ft/s
V disefio = 0.7 V max. = 0.7 (4.053) = 2.83 ft/s
Flujo Gas = Fg _ Qx M - _668.7 x 16.3
corregido 379 x 60 XL 379 x 60 x 0.325

_ 1.480 f£t3

s

Fo = 1.480 ACFS
Area =Fo  1.480 - 0.523 £t2

Vg 2.53



=
0.918 ft

85

()

" [‘+ 0.52 ]1/2 _ (0.668) Y2

9.82 in = 10 in = 2% mm
59 in = 1500 mm

254 mm
1500 mm
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TANQUE ACUMULADOR DE AIRE DE INSTRUMENTOS (TV=-2).

La cantidad de aire usado para los instrumentos de
cada compresora es de 10 SCFM y la cantidad utilizada
para les & compresoras es de 40 3CFM. Se consideran ade
mas 18 SCFM para los demas instrumentos de la estacidn,

un exceso del 50% y un tiempo de residencia de 20 minu-

tose.
v = (18 + 40) (1.5) (20) = 1740 SCFM
RANGO DE PRESION = AP = 50 psi
T = 120 OF
Am = Vx0 x M
379
AP = APx M
I6.73°T
Ve = Anm
Ap
H =4 p
1/
D = (Yg) 3 - 130 m
a
D ext. = 72" = 1828.8 mm
H = 633301" mm
t = 00885 PRc + 0.125 - 0066 in
fE - 0.1P

TAPAS Toriesféricas
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T4ANQUES ACUMULADORES DE AIRE DE ARERANQUE (TV-3 Y TV=L).

El aire requerido para el arranque de una compresora
es de 1750 SCFM para dos arranques consecutivos (cada
arranqué es de 30 segundos). Para dimensionar los acumu-
ladores es necesario considerar también el aire de ser-
vicio, 1100 SCFM mas. Las condiciones para los acumula-

dores sons

AP =75 psi
T =150 °F
Am=©x VxM
ARP=Apx M
F 10.73 T
Ve = flE
Ap
1/3
D =/vVv
(%)
= 54" = 1371.6 mm
= 4 D = 6294 mm
= 00885 PR
il % Ty
s oap - wes in

TAPAS : Toriesféricas
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TANQUES DE ALMACENAMIENTO FARA ACEITE LUBRICANTE
(TV=5 Y TV=6).

El aceite lubricante utilizado en las compresoras
es del tipo S&E~-40 y es comin para los eilindros y el
carter. El aciete se encuentra a la presidn atmosféri-

ca y temperatura ambiente.
TANQUE DE ACEITE PARA CILINDROS (TV-6).

La capacidad que presentaré este tanque es funcion
del consumo de aceite. El consumo es de 10 GPD/MAQ. ¥y

se condisera, ademés, que se almacenars durante 15 dfas.

P =1AM T = 100 °F
V = 10 GPD/MAQ x 4+ MAQ x 15 D
VvV = 600 GAL.
2
V= EEQ H
=k 4
=T a3
mw
= 8,975 in= 897.5 mm
H= 4% d = 3590 mm

TANQUE DE ACEITE PARA CARTER (TV-5)
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La cantidad de aceite que se le repone al carter es

de 500 GAL.
V = 500 GAL
d = 845 mm
H = 3380 mm

Los tanques para aceite lubricante se pueden dise-
fiar para 600 GAL, para que el equipo sea homogéneo .

t = 0.0001456 (H-1) D = 0.00456 in, el t min = 3/16"

TAPAS : Tapas conicas autosoportadas
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TANQUES DE AGUA DE SERVICIC Y ENFRIAMIENTO (TV-7 Y TV-8).

Los tanques de agua de servicio y enfriamiento se
consideran de la misma capacidad y entre ellos se consi=-
dera un sistema de tratamiento de agua. Las dimensiones

de los tanques serans

P=1 ATM

T = 100 °F

D = 2000 mm

H = 3200 mm

t = 0.009 in, el t min = 3/16"

Con techo cdnico autosorortado
TANQUES DE REFOSICION DE ACEITE (TH-1 Y TH=2).

El volumen de almacenamiento sera de 155 GAL.
1 ATM
100 °F

305 mm

1]

8000 mm
0.00367 in, el t min = 3/16"

e U = w
"

TAPAS ¢ Planas

TANQUES DE BALANCE DE AGUA (TE-3 Y TE-4).



- 9] =

El volumen de almacenamiento sera de 155 GAL.

P=1 ATM

T = 100 °F

D = 305 mm

L = 8000 mm

t = 0.00367 in, el t min = 3/16"

TAPAS : Planas
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TANQUE ACUMULADOR DE ACEITE USADO (TV=9).

Se considera una capacidad para éste, de unos 700
GAL, que equivale a la cantidad de aceite que requiere

una compresora, mas un cierto margen.

V = 700 GAL
=1 ATM
= 100 °F
vV =Tp° H
. 7
H=D
= p3
iy
£ o (&E)l/B
m
D = 1500 mm
H = 1500 mm
t = 0.0028 in, el t min = 3/16"

TAP4S : Planas
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CABEZALES DE SUCCION Y DESCARGA.

El criterio que se sigue para seleccionar los cabe-
zales de succion y descarga se basa en la instalacidn
central al conjunto de las cuatro méquinas, por lo cual

se considera un flujo equivalente a la capacidad de dos

compresorase
T = OR
P = psia
C = 1.0 (para gas natural)
a =y MMsCFD (D) ()
P
VELOCIDAD VELOCIDAD
CABEZAL P T MMSCFD d % FERMISIELE REAL
(psia) (°R) (in) (ft/min) (ft/min)
SUCCICN 30 560 10.8 16" 3600 3225.6
DESCARGA 4 600 590 10.8 Ln 3600 2358.7
600 psia
DESCARGA A 1000 590 10.8 3v 3600 2437.5
1000 psia

% Todos los diametros son cédula %0
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TUBERIAS.
AGUA.

1) Agua de enfriamiento.
Q = 10 GPM = 0.02228 ft3/seg
Tuberfa de céddula 40.

DIAMETRO  VELOCIDAD
NOMINAL (in) (ft/seg) APy, (psi/100 ft)

1 3.71 2.990
11/2 1.58 0.361 (antes de tanque)
2 0.956 0.108 (después de tanque)

2) Agua de servicios.
Q = 20 GFM = 0.04456 £t3/seg
Tuberfa de cédula 40.

DIAMETRO VELOCIDAD
NOMINAL (in) (ft/seg) AP (psi/100 ft)

100
1 743 10.900
11/2 3.16 . 1.280
2 1.91 0.0375 (antes y después)

TUBERIA PARA ACEITE.

Se utiliza el mismo aceite en el carter y en los
cilindros.

Sege = 0.9

£ 57 1b/£t3
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N = 140 centistokes ‘¢
Rg = 7740 dv = 7740 dv = 55.2857 dv
v 140
Q = 10 GPM = 0.02228 £t3/seg
DIAMETRO DIAMETRO  VELOCIDAD
NOMINAL (in) (in) (ft/seg)
1 1.049 3713 215.33
f1
11/2 1.610 1.516 140.20 Bee
: laminar
2 2.067 0.9562 109.27
AP = 0.00068 «Lv
42
//L = 126 cp
L = 100
APioo= 9.352 _§§
2 2
DIAMETRO VELOCIDAD d< (in%) P (psi/ft)
NOMINAL (in)  (ft/seg) 8100 P
1 3713 1.1 31.57
11/2 1.516 2.592 5.686
2 0.9562 4.272 2.093

TUBERI4 FAR4 AIRE DE INSTRUMENTOS.

Considerando un numero de 36 instrumentos para los
servicios y separacicn y 80 mas para las compresoras,
obtendremos un total de 116.

Lo cual nos corresponde a una tuberfa de 2" cédula
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40.

TUBERIA P4RA GAS COMBUSTIBILE.

Q = 1.29% ACFS Después separador (100 psig, 75 OF)
VELOCIDAD AREA DIAMETRO P100
(£t/s) (£t2) (in) (psi)
55.5 0.0233 2 (Céd. 40) 0.1
39.0 0.0332 2 1/2" (céd. 40) <
25.0 0.0513 3% (Céd. 40) <

Antes separador

Q = 586.7 SCFM = 0.252 ACFS (600 psig, 100 °F)
VELOCIDAD AREA DIAMETRO P10
(ft/s) (££2) (in) (psi)
10.8 0.0233 2n (Céd. 40) 0.90
7.6 0.0332 2 1/2" (Ccéd. 40) 0.47

5.0 0.0513 3" (Céd. L4O) 0.10

A Ploo del crane

TUBERIA PARA AIRE ARRANQUE.

Los tanques se llenan en 20 min. Las compresoras
manejan 75 SCFM.
Antes del acumulador

Q = 75 SCFM = 1.25 3CFS



VELOCIDAD
(ft/s)

53.6
37.6
24,3
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AREA
(£12)

0.0233
0.0332
0.0513

Después del acumulador

Q = 260 ACFM = 4,333 ACFS

VELOCIDAD
186
130
Blr
63.0
49.0

AREA

0.0233
0.0332
0.0513
0.0687
0.088%

TUBERIA PARA DRENE3 A4CEITO0S0S.

500 GPE = 8.333 GPM = 0.0185 ft3/s

1.5 mts

0.9 (aceite lubricante SAE 40)
1'5 (009) 1 = 53015 " H O
(mz%) -

DIAMETRO
(in)

on
2 1/2n
3"

DIAMETRO
2"
2» 1/2"
3"
3 1/2“
)+n

53.15 (0.03609) = 1.918 psi

140 centistokes

77%0 dv = 55.2857 dv

Y

APygg

0.041
0.017

APy,

20.0
6.7
3.2
1-67
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DIJMETRO  DIAMETRO  VELOCIDAD Re a2

NOMINAL INTERNO ft/s 2

CED. 40 (in) (1n%)
1 1.049 3.083 177.927 1.100
2 2.067 0.7939 90.723 4.272
3 3.068 0.3610 61.231 9.413
Y 4,026 02099 46.719  16.210
5 5.047 0.1335 37.808  25.470

A P100= 9.352 _ZE

AF&OO (psi)

1 26.2111
2 1.7379
3 0.3585
L 0.1211
5 0.0498

TUBERIA PARA DESFOGUE.

Para seleccionar la tuberfa se toma como gasto de

desfogue el volumen que manejan 2 compresorass

Q = 10.8 MMSCFD = 122.68 SCFS

T = 100 °F

P = 30 psia

Q = 122.68 (1_#_2) <§6_o_> = 64.737 ACFS
30 / \520

Ia velocidad recomendada es de 50 ft/s



DIAMETRO
NOMINAL (in)
CED. 40

12
14
16
18

- P100

n

)O

)

= §9 =

SECCION EN
£t2
0.7773
0.939%
1.2272

1.5533

0.000336 £ W2

g p
0.099% 1b/ft3
2344209 1b/

AgFS

6%4.737
64.737
64.737
64,737

VELOCIDAD

ft/s

83.28
68.91
52.75
41.67

P100
(psi)

0.0011
0.0006%

0.000325
0.000176
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COMPRESORA DE AIRE DE INSTRUMENTOS (BC-1).

Esta compresora tiene como finalidad proporcionar
el aire necesario para el funcionamiento de los instru-
mentos de toda la estacion. El flujo que maneja esta
compresora es de 254 SCFM.

Datos del compresor:

Q = 254 SCFM
Py = 1 4™
Pp = 75 - 125 psig
FLUIDO = aire
P.M = 28.97
FPOTENCIA = 60 HP
TEORICA
BHP TEORICO = 86000 ft
R (RELACION = 3.08

DE COMP.)
? = 0076

En base a los datos anteriores se ha seleccionado
un compresor reciprocante de 2 etapas, modelo 50 BK60,
marca Ingersoll Rand con un rango de presiones de 100 =

125 psig y con una potencia requerida de 65 HP.
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COMFRESORA AIRE DE ARRANQUE (BC-2).

Esta compresora fue seleccionada en base al gasto
de aire que necesitan las compresoras de proceso a una
presién de 250 psig para poder efectuar dos arranques
consecutivos.

Datos del compresor:

Q =475 ft3/min FLUIDO = aire

P, = 250 psig POTENCIA TEORICA = 168 HP
P, = 1%.7 psia EEP TEORICO = 116000 ft
T =100 °F R (RELACION DE COMP.) = 4,25

e =o.o75 /883 % = 0.76

P.M = 28.97 k = 1.4

En base a los datos anteriores se ha seleccionado
un compresor reciprocante marca Ingersoll Rand, type ho,
modelo H99BHLZ de 2 etapas enfriado por aire, con un
rango de presiones de 175 - 250 psig y con una potencia
requerida de 175EP.
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BOMBAS DE ACEITE (BR-1 Y BR-2).

Las bombas que se han seleccionado para este servi-
clo son de tipo reciprocante con desplazamiento positivo
y mecanismo de transmision de engranes. Se ha tomado en
cuenta para\su seleceion la viscocidad del aceite (900

SSU J 90 centistokes) y el servicio que van a prestar.

BOMBA DE ACEITE PARA CARTER (BR-1).

FLUIDO = aceite SAE - 40
Pp = 50 psig

Q = 20 GPM

H = 120 ft

MARCA = Worthington
MODELO = 4 GA

HP = 2

RPM = 1800

BOMBA DE ACEITE PARA CILINDRCS (BR=2).

FLUIDO = aceite SAE - 40
Pp = 50 psig

Q = 20 GFM

120 £t

fas]
1
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MAKCA = Worthington

MODELO = 4 GA
HP =2
RPM = 1800

BOMBA DE ACEITE USADO (BR-3).

FLUIDO = Aceite usado
Py = 20 psig

Q = 20 GPM

H = 50 ft

MARCA = Worthington
MODELO = 4 GA

HP =1 1/2

RPM = 1800
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BOMBAS DE AGUA (BR=4 Y BR-5).

Se ha seleccionado para este servicio una bomba
reciprocante de desplazamiento positivo con mecanismo de
transmision de engranes.

BOMBA BR-4 (AGUA SIN TRATAR).

Py = 50 psig
Q = 20 GPM

= 117 ft
AP = 1.45 psig
MODELO = 4 GA
MARCA = Worthington
HP = 2
RPM = 1800
BOMBA BR-5 (AGUA TRATADA).
Py = 25 psig
Q = 20 GPM
H = 58 ft
AP = 1.45 psig
MODELO = ¥ GaA
MARCA = Worthington
HP =1 1/2
RPM = 1800
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SECADOR AIRE INSTRUMENTOS (SAI-1).

El secador seleccionado para el servicio requerido
es un secador marca " Heat Les " modelo 151 HA-4-0000CS,
el cual funciona con un flujo de 150 SCFM de aire y so=-
porta una presidn hasta de 150 psi.

El secador de aire consta de dos camaras, una que
funciona normalmente y otra que reactiva el disecante
(alumina) empleado. La reactivacion del disecante con-
siste en hacer pasar aire seco en direccidn contraria al
flujo normal, eliminando la humedad o agua absorbida.

Las ventajas que se obtienen son:

1) Bajo costo de operacion.

2) Larga vida del disecante.

3) Bajo costo de mantenimiento.

4) Seguridad en operacidn.
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EQUIPO PARA TRATAMIENTO DE AGUA.

El agua contiene cantidades variables de sales di-
sueltas de calcio y magnesio generalmente en forma de
bicarbonatos, sulfatos o cloruros que dan al agua la du-
reza. ‘

El agua tiende a formar incrustaciones en los equi-
pos tales como calderas, intercambiadores, compresores y
otros mas.

Para poder eliminar estas incrustaciones se lleva a
cabo un proceso de ablandamiento, el cual consiste en
pasar el agua dura a través de una capa suavizadora de
resina intercambiadora de iones que elimina el calcio y
el magnesio del agua. Se utiliza una solucion de sal
para regenerar la resina una vez que se satura de calcio
y magnesio.

El ciclo se repite indefinidamente hasta obtenerse
la dﬁreza maxima permisible para su empleo. La dureza
se expresa generalmente en partes por milldn (pep.m.) ¥
la capacidad de la resina normalmente se expresa en
Kg/ft3.

El tipo de sistema de tratamiento de agua seleccio-

nado para realizar este procesc es de la marca "ETRASA"
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modelo 5 ET-25, con una capacidad de intercambio de 150
Kg ¥y un flujo normal de 20 GPM.

DATOS ANEXOS DEL EQUIPC.

Volumen de resina 6 £t3 (142 1t)
Flujo de retrolavado 10 GPM (38 1t/min)
Sal para regeneracion 75 1b (3% Kg)

DIMENSICNES DE LOS TANQUES.

Suavizador 3

Diametro 51 cm (20")
Altura 138 em (54")
Salmuera

Digmetro 61 cm (24")
Altura 122 em (48™)
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CALCULO DE LA ALTURA DE LA CHIMENEA4.

GAS M % mol K Mi Mik he nhe
Metano 16.0% 79.79 1.170 12.79 14%.95 902.0 719.70
Etano 30.07 10.48 1.220 3.15 3.8% 1603.5 168.04

Propano 4,09  5.53 1.232  2.44% 3,00 2304.5 127.43
i-Butano  56.10 0.89 1.233 0.50 0.62 2905.0  25.05
n Butano 56.10 1.83 1.232 1.03 1.27 2905.0 53.16
i Pentano 72.1% 0.51 1.237 0.37 O.46 3707.0  18.40
n-Fentano 72.1% 0.53 1.233 0.38 0.47 3707.0  19.65
Hexano 86.17 O.4% 1.235 _0.38 _0.47 W408.0 _19.40

21.0% 25.09 1152.13
K= KMi = 1.192
M1
P = 100 psig = 11k.7 psia
T =130 °F = 590 °R
- 1/2
1) Mg = 39.3 (g_gg> = 1285.5 ft/s
M
donde k = 1.192
M= 21.0%
= 144P = 0.38 16/ft3-
ToWLT
M= 0.2 M M= 257.1 ft/s = 10.6 MMSCFD
Mg
2) W=Qx1D0fax = 167833.3 1b/Br
24 Hr

3) A=W M= 0.477 £t
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%) D= (ﬂ)l/z = 0.78 £t = 10"
N
I/D = 118 u.o L= 98.33 £t

Cantidad de calor desprendido:

8

5) Q= W nhe 379 = 34.88 x 10~ BTU/Er

M

Fraccion de Radiacidn:

6) f = 0.20( nhe )1/2 = 0223
900

Intensidad de calor radiado:

7) a= _£Q = 6.19 x 107 _1
¥x2 x2
5 distancia
X< = £Q x = 371 £t ([ radial de
497 (440) seguridad
Calculo de la altura en base al tiempo de escapes
12 = 9668.8 4x2 = 14,07 x 107"
q
1/2 1/2
H= (L2 + 1+x2) - L Te=[x- rmsL)
2 20

Resolviendo este sistema de ecuaciones tenemos:
H=20m

Distancia de seguridad a la base de la chimenea

Vel. del viento = 200 KPI. = 182.2 ft/seg.
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tan © = 182.2 = 0.708 8 = 35.30°

z;:.I
cos © = U Xm = 381.07

Xm - H

2 2
H+ Xm-F cos 8 = H+U = 104393.6
2
X = 140 700
2 . 2\ /2

y=\X - E+ Xm-H cos 8 + Xm - H
y = 113.11’ me

sen O
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far

= NOTA:

Servicie

V-5
TH-1
TH-2
V-6
V-7
V-3
TH-3

TVS-1

TV-1
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INDICADORES DE NIVEL (IN)

Marca

Jergusen
Jergusen
Jergusen
Jergusen
Varec

Varec

Jergusen
Jergusen

Jergusen

Medele

56
56
56
56
6 700
6 700
56
56

H5-T-12

Lengitud de certre & centre

(em)
0

\O
Ut
.

Cenexienes
3/4" NPT
3/4" NPT
3/4" NPT
3/4" NPT
3/4" NPT
3/4" NPT
3/4" NPT

Les indicaderes de mivel sen del tipe de celumma de vidrie a excepcién de les IN-5 e IN-6
gue sen de regleta.



Servicio

Vaneja gas de rra
ceso trimpu de 1li
cuidos TL-1

Maneja ges de pro
ceso trampa de 11
guides TL-1

Mane ja wguz de de
seche. Seperador
gus de rroceso -
TVE-1
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VALVULALE COFTEOLADOEAS TE

Farca y
Diseiio

Sg fluido
mare jedo

Fisher
Ticero P
Dump Valve

0.724

Fisher
Lisene P
Dump Valve

0.724

Fisher
Disefie A
Throttle
Plug Valve

Tanuiio cver
po rulg.

3/4

Tumui.o eri-
ficio pulg.

3/4

3/4

3/4

FIVEL

Aperture nor-
mal % 2iarers

0y 100

0y 100

20

(ver)

[+ KoK+ )

325

0.36

Fatericles

esténdar

esténdar

Acere.
asientes ace-
ro inoxidable.
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Servicie

Control ce nivel de
Tv-1 (:ceite lulri-
cente)

Contrel de rivel de
TH-2 (sceite lubri-
cente)

Control de rivel de
-3 y TH-4

tancue biliice de -
QgUa.,
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CONTKOLATDOEES

Fisher
2300-252

Fisher
2300-252

Fisher
2300-252

Marce y tipe

v

v

TE NIVEL

ELECTEICOS

Switch

2 H.P.
250 V C4

2 H,P,
250 V Ca

2 H.P,
250 V Cu

Conexiones

£''150 Lb.FR

4''150 Lb.FK

4''150 Lb.FR

(cv)

Material y tipe
de flotador

Cast Steel
esténdar

Cast Steel
estandar

Cast Steel
estdndar

Sg del liguido
cue se controlu

0.9

0.9



Contrelader
Servicie
Aplicacién

Tipe de Licuides
condiciones

Tipe de Level-Trel

Tipe de controlador
de Level-trel

Vélvulas gue contro
la.

Accion sistema
vélvula controlador
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CONTREOLADORES DE

NEUMATICOS

CN-4
Trempa de liguidos TL-1
Contrel de nivel ce licuide

Hidrocarbures 3C-60C puia
Sg=0.7

249-B Bndas 2''30C Lb.FR. acero
Desplazador de 14" standard

2500 5 Des pesicicnes

VCr-1 VCN-2

Directa Inversa

NIVEL (CK)

CN-5
Separudor de gas de precese

Contrel de nivel de interfase

Hidrecarburos y ague 30 psiw
Sg=0.7 y ©Sg=1 reepectivamente

249-B Brdes 2"15C Lb. FE. acere
Desplazader de 14" estandard

250C Proporcional

VCN-3

Inversa.
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INDICADORES DE PRESION (IP)

Servicie Presién Nermal d Range Marca: Ashcreft é Supragauge
Generacien Kg/cm Man, Kg/cm Man, Medele

Cas cembustible en OF-1 6.39 0-14 45-1379 B-2L - 0 - 14
Aire instrumentes TV-2 8.79 0-14 45-1379 B-2L - 0 - 14
Aire arrancue TV-3 ' 17.58 0-28 45-1379 B-2L - 0 - 23
Aire wrranque TV-4 1758 0-28 45-1379 B-2L - 0 - 23
Aire arrancue después
VCP=-2 12.3 0-21 45-1379 B-2L - 0 - 21
Aire instrumentes SAI-1 4.0 0-7 45-1379 B-2L - 0 - 7
Gas cembustible TP-1 0.1 0-1 45-1379 B-2L - C - 1
Drenes aceiteses
.descarga BE-3 1 eill 0=-2 45-1379 B-2L - 0 - 2
Aceite lubricante
descarga BER-1 30D 0-17 45-1379 B-2L - 0 - 7
Aceite lubricante
descarga Bh-2 SO 0-7 45-1379 B-2L - 0 - 7

Agua servicies
descarga BE-4 3.5 0-7 45-1379 B-2L - 0 - T
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b
n

Servicie
Agua enfriumiente
deucurga BR-95

Gas de rrecess
entes CP-1

Gas de precese
TVS-1

Ces de precece
TL-1
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INDICADORES DE

Presién neimal, _de ge-
neracién ¥g/cm® Man.

176

2.04

2.C4

2.C4 y 34

PRESION (IP)

Lange
Kg/cm® Man,

C-4
0-4
0-4

C-110

Narca: Ashcreft é Clupragauge
Nedele

45-1379 B-2L - 0 ~ 4

45-1379 B-2L - C - 4

45-1373 B-2L - C - 4

45-1379 D-2L - 0 - 110
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VALVUL

Servicie Gaste mane

jede SCFM.

Gas cembustible

antes separader 40 122
TV-1
Aire de arran-ue
después tancues-
1. 150

acumuladeres.
V-2 y TV-4

A S DE

Sg. del

gus.

0.562

1
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COXNTEHKOL

Cg. cal-
culade.

52

37

Marca y Disefie

Fisher Disene A
Micre Flute
Pup Imner Valve

Fisher Diserie LA
Micre Flute
Inner Valve

DE PEESTION

(ver)

Tunaiic del cuer
pe rulgadas.

3/4

Tamafie ori

ficie pulg.

3/4

1/4

Apertura -
nermal %
carrera del
véstage.

70

60
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Ui

Servicie

Cuas de precese
cubezul de suc
cién.

Aire de arran-
cue.-

iire de instru
mentes,

Gus combusti--
ble comprcsera
@ire arrar.ue,

Aire unidad en
cercide remote

Gas cembusti--
ble urnideG en-
cencice 1emete
Gas cembusti--

ble piletes --
cuemader
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SOFTROLADORBS TE

Gaste msne-
jede wcfh,

225 oCo

1C 440

2 52C

€0C

6CC

1 300

Sg. gas
mne jade

0.724

(o]
.
Ui
(=}
wn

Descripcién
y marca.,

Vdlvula ce-
cemtrapre-—
v1én Fisher

kegulader -
de presién-
Fisher.

Fegulader -
de servicie
de gas.

Fegulacer -
de presién-
Fisher.

Fegulader -
de presién-
Fisher,

Regulader -
de presién-
Fisher

PEESION

Tipo

63F

630

¥131

730C
1B6533
621

1D3923
621

13323
621

113323

Tamatie
cuerpe pul
gadas.

11/4

Tamarie del
erificie -
pulgadas.

1/4

5/16

3/32

3/32

1/3

Presién en
trada al -
centrela——
der psi.

40

250

100

250

100

100

Presién sa-
lida del —-—
centrelader
psi.

13

50

0.5-1
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VALVULAS DE SEGURIDAD (VS)

le. Sexrvicie £g. gas Varca Medele MNedidas pul- Lrea selec- > Presién de -
mane Jade Tipe eorificie gadas, cienada pulg”. descarge psia
1 Cus combustibie Censelidated Acere
Sepurwcer TV-1 0.563 Modele 190, Feo. 11/2 %2 C.307 129.7
Crificie F estandar.
2 rire instrumente. Censelidatoc fcere
V-2 1 Fedele 105 © 1/2 x 1 0.04 159 7
3 AlTe Wrluncuc Censeliduted Acere
V-2 1 Fedele 137, C 1z x 1 . 0.04 2%39.7
4 Aire arranqguec Censelidated acere
V- 2 I'edele 1975 C 1/2 x 1 0.04 233.17
5 Aire arrarcgue Comselidated licere
Después VCr-2 1 Medele 1906 Gc. 1 1/2 x 2 1/2 0.503 214.7
Orificie G estdndar.
& Alre instrumentes Couselidated Acero
antes prefilire 1 Fedele 1906 Hc. 1i/2 %3 C.735 13397
Orificie I,
7 Gas de precese Censelidated Acere :
Separader TVO-1 C.724 Medele 1305 Ec. 6 x 8 16.0 50
Crificie E
3 Cus de precese Censelidated Acere
Trempa de licuides 0.724 Medele 1375 G. 1/2 x 1 0.04 660
TL-1
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ORIFICIOS DE MEDICION.

Se instalaran en los cabezales de suceidn y descar=-
ga los portaorificios para las placas de orificio, las
cuales seran calculadas considerando un didmetro en los
cabezales, que maneje la capacidad de las cuatro maqui-
nas. Las placas de orificio seran intercambiables y

calculadas para los flujos de 1, 2, 3 v 4 compresoras.



Servicic

Entruda
TV-1

Cabezal
descelriu
600 Feie

Cebezul
CetCaIga
1CCC Fsiw

Cabezal
succidn

¢h

40

225
45C
67>
JC0

225
450
675
J0C

225
45¢
675
200

(oFY)

122

o

D000

Cce
ceo
ool
coon

€eC
cC0
cce
cco

MPEPIICEECE

ity s T

(Fs%a) (OF)
1147 100
600 130

1cco 130

3C 100

121 -

hw hw
(in ague)

50 35
ice 70
2co 140

50 35

(in wgura)

I
s R
in!

D
(
2.06

6.07

4.02

15

1103
2216

273
4513

61c
1231
1315
2434

6763
13635
20434
23644
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MEDIDOEKES DE OKIFICIO (OF)

Fo. ¢h calc. (CFH) do (ir)
1 40D 200 1.44
225 954.5 24125
o 454 134.3 2.970
671 203.1 3,543
)25 325.0 £.063
223 356.4 153
3 460 T15.5 2174
679 324.4 2.576
310 213.3 2.338
213 278.5 5425
2 441 730.6 735
664 003.3 5.85

923 000.3 1C.20
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CAFITULO VII
INSTALACICN, MANTENIMIENTO Y OFERACION
INSTALACION DE COMPRESORAS.
INTRODUC&ION.

El completo éxito en cualquier instalacidn de-
pende del euidado que se haya tenido en la seleccion
del tipo y tamafio del comrresor y de como sus carac-
ter{sticas son adaptadas al trabajo especificoe.

Una instalacidn realizada cuidadosamente de
acuerdo a los planos originales proporciona en un fu-
turo, una operacién simple y segura con un bajo costo

de mantenimiento.
LOCALIZACION.

El lugar mas arropiado para la instalacidn de
cualquier compresora es cerca de su centro de carga,
aunque el lugar escogido va a estar influenciado por
el costo de supervisidn y operacidn que se tenga en
ese punto.

Un compresor siempre dara un mejor servicio cuan

do se tenga resguardado dentro de un edificio. En
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climas frios, el edificio debera contar con aire acon
dicionado. Pero como en este caso la instalacidn de
las compresoras se llevara a cabo en un clima cdlido
(zona sur de la Republica) resulta econdmico usar
sdlamente un techo, con lo cual unicamente debemos
prestar atencidn a su construccidn para evitar que la
lluvia y la arena que arrastra el viento, no penetren
dentro de-las compresoras.

Cuando se lleve a cabo la instalacidn de las com
presoras es apropiado contar con una grua para poder
mover las partes pesadas, ésta misma nos servirg des-
pués para el mantenimiento necesario a las compreso-

rase
CIMENTACION.

Cualquier compresor estacionario debe estar an-
clado a una solida armadura. Dependiendo del tamafio
y tipo de compresor, la armadura variard desde un

simple anclaje hasta una cimentacidn larga y compacta.
OBJETIVOS BASICOS DE La CIMENTACION:

1) La carga dindmica no debe ser excesiva a cual
quier punto de la base de cimentacidn.

2) la carga total debe ser distribuida en toda
el area.

3) El1 tamafio de los blocks de cimentacidn debe
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de ser tal que la fuerza vertical resultante
debida a la maquina, el block y las fuerzas
inerciales caigan dentro de la base de cimen-
tacidn.

4) La cimentacidn debera ser lo suficientemente

~compacta para prevenir cualquier deslizamien-
to del terreno.

5) Las variaciones de temperatura en la cimenta-

cidn deben ser uniformes.

En este caso, en el cual se van a usar compreso=-
ras reciprocantes, es recomendable la construccidn de
una cimentacidn combinada debido a que la fuerza usa-
da por una compresora reciprocante tiende a balan-
cear parcialmente las fuerzas usadas por los otros.

Hay que tomar en cuenta que una compresora reci-
procante, debido al movimiento alterno que poseen sus
pistones y demas partes, desarrolla una fuerza ini-
cial de direccidn variable, la cual debe debe de ser
sumada a la carga total en el cdlculo de la cimenta-
cidn.

Las fuerzas inerciales pueden tener dos efectos,
una fuerza en la direccidn del movimiento del pistdn
y otra fuerza que crea un momento (o par) que se de=-
sarrolla cuando hay un balance entre los ejes de 2 &
mds compresoras sobre un cigiiefial comuin.

La interrelacidn que existe entre estas fuerzas,
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dependera de varios factores: El numero de cigiiefia-
les, su longitud, el arreglo de los cilindros y el
grado de balanceo posible.

Dos movimientos periddicos vibracionales son es-
tablecidos: el primero a la velocidad de rotacidn de
la compresora y el segundo a 2 veces la velocidad de
rotacion.

El disefio de la cimentacidn dete de llevarse a
cabo de tal manera que su perfiodo natural de vibra-
cidn esté capacitado para cambiar por el primero y
segundo perfodos impuestos por la compresora.

Si no se toman en cuenta estos factores, la re-
sonancia puede ocurrir aumnentando de amplitud la vi-

bracidn y creando alteraciones en la cimentacidn.
PROTECCICN.

Las comgresoras son protegidas contra la corro-
sidn y el deterioro natural durante su venta; pero
esta proteccidn no es suficiente para protegerla has-
ta su instalacidn. Si existe un retraso en la insta-
lacidn y puesta en servicio de la compresora, se de-
ben tener en cuenta atenciones especiales. La minima
precaucidn que debe tomarse en cuenta es la construc-
cidn de un edificio (casa de compresoras) en el cual

se mantiene a las compresoras protegidas de los ele-
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mentos.
MONTAJE.

Uno de los primeros puntos que se tienen que re-
visar antes de proceder al montaje, es que en la ci-
mentacidn previamente construfda se hayan tomado en
cuenta los pesos y volumenes de todos los equipos
auxiliares de la compresora, esto es, los enfriado-
res, las bombas, los separadores, los filtros, etc.,
para evitar problemas posteriores que serfan diffei-
les de solucionar.

El primer paso que se tiene en el montaje de la
compresora es la perfecta alineacidn que se debe bus-
car entre la maquina y su accionador (turbina o mo-
tor), ya que el funcionamiento de la compresora va a
depender en gran parte del acoplamiento que se haya

logrado.
TUBERIA.

Una de las cosas mas importantes que hay que to-
mar en cuenta antes del arranque de una compresora es
la limpieza de la tuberfa. Cualquier 1{quido, su-
ciedad, moho, escamas, etc., que se introduzcan en la
compresora causara escoriaciones en los empaques, ci-
lindros, pistones, valvulas, etc., provocando una

disminucidn en su eficiencia.
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Es importante que la tuberfa presente un cierto
nimero de bridas, de tal manera que se tengan tramos
cortos de tuberfa fdcilmente desmontables para darles
limpieza y buen servicio. Es mejor rrobar y limpiar
la tuberfa por secciones antes de su instalacidn de-
finitiva y evitar de esta manera el uso de equipos
mecanicos de limpieza que serfan muy costosos.

Antes de llevar a cabo la prueba hidrostatica
en la tuberfa es necesario asegurarse que esta se
encuentre provista de venteos en los lugares de alta
presidn, para evitar que el aire o el gas quede atra-
pado en la tuberfa.

Después de haberse efectusdo la prueba hidros-
tdtica y una vez que las secciones de tuberfa han
sido aseadas, es necesario efectuar una segunda lim-
pieza en la tuberfa de la siguiente forma:

1) Limpiar con EC2 la tuberia durante un lapso
de mds o menos 14 hrs. haciendo circular el
4dcido con una pequefia bomba. Se debe usar
una solucidn del 5 al 12% derendiendo de las
condiciones en que se encuentre la tuberfa.

2) Neutralizar con sosa caustica.

3) Facer pasar aire caliente por varias horas.

4) Llenar con aceite mineral de sello y drenear.

5) Eliminar el mineral con aire caliente.
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En tuberias largas este tipo de limpieza puede
realizarse mediante el uso de aparatos mecénicos, como
trampas de diablo, sistemas de vacfo, etc.

Una vez terminado este procedimiento de limpieza
es conveniente colocar un filtro temporal en la lfnea
de succidn para recoger todas aquellas particulas (de
aproximadamente 230 microms de diametro) que no hayan
sido eliminadas.

Fay que tener cuidado que la cafda de presidn a
través del prefiltro no exceda a la recomendada por
el fabricante, en caso de que no sea asf, hay que re-
mover el filtro y limpiarlo. Una vez que el filtro
no recoja ninguna impureza debe ser retirado.

La tuberfa de descarga debe estar disefiada de
tal manera que se absorban las expansiones, provoca-
das por el cambio en las condiciones de presidn y
temperatura.

antes de que la tuberfa sea instalada es reco-
mendable analizar los diagramas de tuberia para poder
localizar todos aquellos puntos bajos en los cuales
se pueda estancar 1fquido. En caso de que no se pue-
dan eliminar estos columpios es necesario rreveer a

la instalacidn de drenes.

3I5TEMA DE SEGURIDAD.

Todas las comrresorazs deben de presentar un sis-
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tema de relevo que les permita en un cierto momento
un desahogo de las 1ineas cuando se presenta una pre-
sidn elevada.

Se consideran dos clases de vélvulas»para el
sistema de desfogue de las compresoras, las valvulas
de seguridad y las de relevo. Las primeras son usa-
das en compresoras centrffugas y tienen la propiedad
de crear un alivio completo de la 1fnea; las valvulas
de relevo se usan en compresoras reciprocantes y efec-
tdan su relevo en una forma gradual, que va a depen-
der de la presidn ejercida sobre ésta.

Siempre se debe de instalar una valvula de segu-
ridad entre cualquier valvula ¥y la compresora. Este
es el caso de las lineas de descarga, ya que si la
valvula de bloqueo por alguna causa no se atre causa-

ria un desastre a la compresoras
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MANTENIMIENTO Y OPERACION

El mantenimiento y la operacicn consisten en la con-
tinua vigllancia de la verificacidn de todos y cada uno de
los puntos marcado en un programa autorizado.

Sin importar el tamafio o tipo de compresor de que se
trate alguna persona debe estar encargada de ese tipo de
trabajo y por tanto debe tener libre acceso a todos los
libros y manuales referentes al respecto.

La operacion y el mantenimiento involucran inspeccid-
nes rutinarias, que se hacen, segun se requiera, cada ho-
ra, cada dfa, cada semana, etc.

Deben elaborarse y conservarse registros, cuyo anali-
sis mostrard las necesidades de mantenimiento que ayuda-
ran a prevenir o evitar situaciones crfticas. Muchas ve-
ces los registros nos permiten explicar que ha sucedido
cuando se tienen problemas con las maquinas y aun acciden~
tes.

Para mantenimiento que se base en estricta rutina,
debe contarse con papeletas especiales que deben indicar-
nos cosas tales como fecha del problema; comentarios sobre
el estado en que se hallaron ciertas partes, vdlvulas por

ejemplo; fecha de inspeccidn, etc.
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Este tipo de registros permite programar el llamado
mantenimiento preventivo por medio del cual, los encarga-
dos de las méquinas tendran noticia de 1o que se requiere
hacer en determinados casos, cuando hacerlo, pudiendo ase=-
gurarse de que contaran con las partes o refacciones que

necesiten para resolver el problema.
LIMPIEZA.

La limpieza interna, y con ella gran parte del buen
funcionamiento de un compresor, dependen de variables ta-
les como la limpieza de la tuberf{a, del gas, de los fil=
tros de entrada, del manejo y uso que se dé al aceite lu-
bricante y del cuidado gque se tenga de evitar la entrada
de particulas extrafias cuando la mdquina esté abierta para
mantenimiento. No deben olvidarse los cambiadores de ca=-
lor, ya que la transferencia puede verse obstaculizada por
incrustaciones de mugre, polvo o aceite. Fara la limpieza
de los enfriadores, puede usarse normalmente, un solvente
que presente ciertas condiciones de seguridad, especifi-
camente de poca inflamabilidad, as{ como aire a presicn,
teniendo cuidado especial de no usar solvente en lugares
calientes.

La limpieza externa es también parte de una buena ope
racion. Las unidades deben estar protegidas adecuadamente
de los elementos y no deben permitirse, mugre, polvo y

vapor en la casa de compresoras.
’ "
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LUBRICACION.

La lubricacion es uno de los factores mas importantes
que afectan la operacion.

Sin una adecuada lubricacicn, el desgaste y la fric-
cidn pueden ser excesivos y la operacion continua del equi
po serfa imposible. Sin embargo, aparte de minimizar 1la
friceion y el desgaste, los lubricantes tienen también
otras importantes funciones como son: enfriar apoyos y ém-
bolos, proteger el metal contra la corrosion y la forma-
cion de depdsitos, sellar fugas de gas llenando el inte-
rior de los estoperos del véstago.

La seleccion de los lubricantes apropiados y el esta-
blecimiento de un programa para el mantenimiento correcto
de los sistemas de lubricacidn, son decisivas para obtener

el maximo rendimiento del equipo de compresidn.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LO3 SISTEMAS DE
LUBRICACION:

Los sistemas de lubricacicn de las unidades
motocompresoras bdsicamente se dividen en dos tipos:
el primero, mediante una presion constante de aceite,
lubrica las chumaceras de biela y bancada, el turbocar
gador, los mecanismos de engranes para las tomas de
fuerza de la bomba de agua, bomba de aceite, goberna-

dor, arboles de levas, en algunas ocasiones los ci-
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lindros de fuerza, etc., segun el equiro de que se
trate. El circuito de lubricacion se compone de las
siguientes etapas: cabezal de succidn de aceite del
cdrter, bomba de aceite, vdlvula termostdtica, en-
friador de aceite, derivacicn para la prelubricacidn,
filtro principal de aceite, filtros secundarios, ca-
beza general de lubricacion a las partes que se lu-
brican y/o enfrian y escurrimiento del cdrter.

El segundo sistema es el de lubricacion forzada.
Aunque existen diferentes arreglos segun las caracte-
risticas y modelo de la maquina, el sistema tipico
con;ta de las siguientes partes: tanque de =zceite,
bombas de inyeccidn, cabezal, filtro, medidor, valvu-
la de paro por falta de flujo, block maestro de dis-
tribucidn, blocks secundarios y valvulas de retencidn
en los puntos de aplicacidn. En este sistema siempre
se tendrd un flujo constante de aceite nuevo, por lo
que éste unicamente se utiliza una vez.

Considerando que el aceite que se utiliza presen-
ta siempre la calidad édecuada, lo unico que se vigila
es la dosificacidn y el mantenimiento en lfneas, bom-
bas, dosificadores y conexiones.

Para la dosificacidn del aceite a los puntos de
lubricacidn, una vez definido el consumo y el tipo de
cceite a usarse, se siguen los sigulentes pasos:

1) Verificar el nimero de bombas de lutricacicn,



~ 135 -

tipo, carrera y didmetro del émbolo de inyec-
cicn.

2) Verificar el numero de emboladas por minuto
de la bomba de lubricacidn.

3) Verificar el numero de gotas por embolada
dando el ajuste maximo al émbolo de la bomba.

4) De acuerdo con el dato anterior calcular el
volumen de las gotas que estara en funcidn de
la viscosidad y temperatura que tenga el acei
te en ese momento.

5) Con todos los datos anteriores, calcular el
ajuste en gotas por embolada para las bombas

de inyececion.
INTERFRETACICN DE RESULTADOS Y ELABCRACION DE REFORTES.

Mientras la unidad esté en operacidn, el aceite
lubricante dete recibir especial atencidn, de tal ma-
nera que deben efectuarse pruebas y andlisis para es-
tar seguros de que éste se encuentra libre de agua,
limpio y presente las detidas propiedades lubricantes.

Después de conocer el resultado de los analisis,
se elabora el reporte con las correspondientes reco-
mendaciones considerando también la influencia rela-
tiva de los siguilentes aspegtosx

Tiempo que tiene el aceite en la méquina, condi-

cion de las valvulas y 1ineas de muestreo, modo de
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tomar la muestra, condiciones del desarrollo del ana-
lisis, tipo y modelo de la méquina, clase de revision
y reparacion mecanica mas reciente, principalmente en
chumaceras.

Los andlisis y tomas de muestra se programan a
las 24 hrs. después del cambio de aceite y despuds
cada mes.

El jefe del departamento y el ingeniero encarga-
do del area donde se localiza la mdquina, tienen un
expediente para cada unidad, donde se conserva toda
la informacion relativa a la lubricacicn y mensual-
mente elaboran un informe general de las condiciones

del aceite y filtros de todas las unidades.
SISTEMA DE TRABAJO Y CONTROL DE ANALISIS.

Un sistema de trabajo y control propuesto es el
siguiente:

Colocar un tablero en el laboratorio, en el cual
se enlistan cada una de las unidades en el eje verti-
cal y el tiempo de trabajo del aceite en dfas, en el
eje horizontal.

Recibir diariamente un informe con el numero de
horas acumuladas del aceite en las mdquinas, si la
maquina esta en revisidn programada, si tuvo cambio
de aceite, si esta de relevo, etc.

Con estos datos tomados desde el Wltimo cambio o
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limpieza de buj{as, permanencia del aceite y filtros

en las méquinas, desde la ultima revisidn programada,

es muy facil tener una nocion general de todo el sis-

tema.

En general, este sistema presenta las siguientes

ventajas:

1) Impide que se desatienda alguna maquina por
falta de informacion.

2) Orienta en la formacicon de un criterio de
prioridades en cuanto a ejecucidn de manteni-
miento.

3) Proporciona informacidn exacta para la elabo-
racion de reportes y estudios.

4) Previsidn de dafios mayores en las motocompre=-
soras por el uso de aceite y filtros en malas
condiciones.

5) Reduccidn de los costos de mantenimiento debi

6)

dos a camtios innecesarios de aceite y fil-
tros en no malas condiciones, as{ como fallas
¥y consumos exagerados de las mismas.

Control adecuado de las condiciones de opera-

cidn de las unidades.

ALGUNAS REGLAS DE SEGUAIDAD REFERENTES A OFERACICN Y MAN=-

TENIMIENTO.

1) Antes de intentar dar cualquier tipo de manteni-



2)

3)

4)

9)

6)

7)
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miento, debe uno asegurarse de que la compresora
no puede arrancar accidentalmente, tire del switeh
y saque los fusibles. Desconecte.

En el caso de que existan acumuladores del flufdo
manejado, como en el caso de aire, vacfelos, as{
como los interenfriadores y post-enfriadores.
Asegirese de que no hay presidn manométrica en la
méquina antes de abrir, en el caso de una maquina
reciprocante, vaya aflojando paulatinamente todas
las tuercas de la cubierta del compresor, para que
si hay gas atrapado vaya saliendo éste PoOCO a pPoco.
En mdquinas reciprocantes de cruceta, coloque un
bloque de madera en el cilindro, entre el pistdn y
la cabeza, para evitar su movimiento, haga esto
através del orificio de una de las vdlvulas, a ve-
ces es mas conveniente bloquear la cruceta en la
armadura.

Para limpiar el compresor use siempre un solvente
seguro y seque rerfectamente las partes antes de
ponerlas en su sitio nuevamente.

Abra manualmente las valvulas de seguridad al me-
nos una vez & la semana.

Si una vdlvule de seguridad acciona durante la
operacién, detenga la unidad inmediatamente y de-
termine la causa. Una valvula de seguridad de un

interenfriador se abrira cuando haya fuga en el
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paso de mayor presion. Las vavlulas de seguridad
de un acumulador actuaran, generalmente, sdlo si
la cantidad de gas manejado es superior a su capa-

cidad.

8) Lea cuidadosamente el instructivo.

FRIMER ARRANQUE.

Para arrancar un compresor por primera vez, y en ge-

neral para cualquier arranque, las acciones que deben

efectuarse y el orden en que deben hacerse, estan anotadas

en el instructivo. Estos pasos deben seguirse cuidadosa-

mante e incluyen los siguientes, aunque pueden variar se=-

gin la unidad de que se trate:

1)

2)

3)

4)

5

Asegdrese de que todos los colectores de aceite y
los lubricadores estan llenos con el aceite ade-
cuado.

Asegurese de que todas las lfneas que llevan acei-
te y los lubricadores estan funcionando adecuada-
mente.

Abra las valvulas apropiadas en las 1{neas de car-
ga y descarga y en los reguladores. Asegurese de
que la unidad no esta cargada.

Limpie la mdquina, la cimentacion y el piso alre-
dedor de ella. 4leje todas las herramientas, tra-
pos, etc.

Asegirese de que los filtros de entrada y las ma-
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llas estdn en su lugar y cargadas con el aceite
necesario.

6) Abra el agua de enfriamiento.

7) Haga, a mano, que la maquina dé varias vueltas,
para asegurarse de que todo esta libre y opera
adecuadamente.

8) Asegurese de que la unidad gira en la direccidn

apropiada.
PERIODO DE ASENTAMIENTO.

Tiene muchas ventajas el asentamiento adecuado de uns
compresora antes de ponerla bajo carga continuamente.

Durante el perfodo de asentamiento, es necesario que
las partes que trabajan por friccion establezcan un con-
tacto satisfactorio. Para lograrlo debe producirse cierta
cantidad de desgaste o redondeo entre las partes. Proba-
blemente este es el perfodo mds crftico en la vida de ta-
les partes y la demanda de lubricante es de las mayores.
El aceite debe afirmar la lubricacion, mantener los puntos
de contacto 1o suficientemente frios y remover las partf-
culas producidas por el desgaste y mugre que pueda acumu=-
larse. Consulte el instructivo sobre el aceite mds ade-
cuado para el asentamiento de los cilindros.

La mayorfa de los compresores rotatorios del tipo de
aspas o hélice, asf como las dindmicas, estdn probadas de

fabrica vy normalmente requieren de unas cuantas horas de
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asentamiento. Las compresoras reciprocantes, generalmente
deben ser operadas parcialmente cargadas durante algun

tiempo antes de gue sean operadas continuamente.
CONTROL DE CAFACIDAD.

Existen muchos tipos y disefios de control de capaci-
dad dependiendo del servicio, tipo de méquina e impulsor.

Los controles son probados por el fabricante antes de
ser enviados y pueden operar durante perfodos largos de
tiempo sin mucha atencidn. Fueden mencionarse al respecto
dos reglas importantes: no "juegue" con el control mas de
lo necesario y lea cuidadosamente las instrucciones del
fabricante y sfgalas al pie de la letra.

Asegdrese de que el zire para operar los controles
estd limpio. Use un pequefio filtro interior o una malla
antes del regulador de la méquina si no se tiene como
equipo estandar.

Este seguro de que el aire que opera los controles no
acarree humedad. Faga que la tuberfa llegue en forma obli
cua a los acumuladores si es el caso.

El nimero de arranques por hora estd limitado ya que
un numero demasiado frecuente provoca sobrecalentamiento a

los motores.
FARTES DE REPUESTO.

El proveedor de la unidad debe proporcionar una lista
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de partes de repuesto recomendables, las cuales, si se
cuenta con ellas, garantizan de cierto modo, que no se
tendran tiempos largos fuera de operacidn debidos a difi-
cultades en la adquisici&n de dichas partes.

Debe contarse con los repuestos desde el perfodo de
asentamiento y si es necesario deben engrasarse y aun en-
volverse con papel impermeatle, ;sf como guardarse en un
lugar limpio y seco.

La mayorfa de los problemas respecto a funcionamiento
de compresoras pueden resolverse con solo mano de obra y
desmantelamiento, con la consecuente pérdida de tiempo de
operaci&n y el cambio de algunas partes. 35i se tienen
largos rerfodos de operacidn sin el enfriamiento y la lu-
bricacidn necesarios, pueden originarse problemas grandes.
La felta del cuidado apropiado de cualquier parte de la
mgquina trae como resultado una serie de problemas menores
que a veces provocan una averfa mayor.

Los problemas menores son aquellos que pueden corre=
girse haciendo un ajuste, reemplazando una parte pequeila,
etc., y son en su mayorfa debidos a que el personal encar=-
gado de la méquina no esta familiarizado con las funciones
de la misma.

Para evitar problemas debe tenerse un verdadero cono-
cimiento de las funciones que interrelacionan varias partes
y del efecto de condiciones adversas. Los instructivos

desarrollan este tema en detalle y debe ser del conoci-
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miento comun del rersonal de operacién y mantenimiento.
COMFRESORAS RECIFROCANTES.

Aunque muchas compresoras reciprocantes se prueban de
fébrica, y estdn parcialmente aflojadas antes del embarque,
unidades mayores pueden no haber sido corridas antes de
ser instaladas.

Slempre que se instalan partes nuevas, dete repetirse
el perfodo de asentamiento.

Las compresoras con cruceta tienen un conjunto de ani
llos limpiadores que evitan que el aceite escurra a lo
largo del vastago. Debe ser verificado frecuentemente el
funcionamiento de dichos anillos. El1 hecho de que el car-
ter se vacie rapidamente puede indicar que necesitan aten-

'cidn. Cuando sea necesario reemplazar los anillos asegi-

rese de que los nuevos sean colocados correctamente.

VALVULAS.

Las valvulas son las partes mas importantes de cual-
quier compresor reciprocante. ILos puntos fundamentales de
operacién vy mantenimiento en lo que se refiere a la vida
de las valvulas de compresores son los siguientes en orden
de importancia:

1) Un nimero limitado de personal bien entrenado al

respecto.

2) Gas limpio.
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3) 4usencia de 1lfquidos.
4) Lubricacidn sdecusda y

5) Registros sistemdticos.
LA IMFCRTANCIA DE 14 CARRERA DEL VASTAGC DE UUWA VALVUIA.

Para cualquier tipo de valvula, la carrera del
vdstago afecta tanto a la eficiencia como a la dura-
bilidad. Una carrera grande podria causar falla pre-
matura de la valvula debido a la fatiga causada por
el impacto. Una carrera pequefia podria tener como
resultado una velocidad del gas excesiva, grandes pér-
didas y consecuentemente ineficiencia.

For lo anterior debe mantenerse la carrera de
disefio de 1la vdlvula. Los instructivos de los fabri-
cantes son muy detallados en cuanto a esto. Wo debe
alterarse la carrera original sin consultar al fabri-

cante.
CAUSAS QUE FUEDEN OCASICNaR JUE UNA VALVULA FAILE.

1) Desgaste y fatiga.

2) Funcionamiento anormzl: golpeteo, vibracidn
v resonancia o pulsacidn.

3) Materiales extrafios. Estos pueden ser: 1{-
quidos, aire sucio, depdsitos carbdnicos y

elementos corrosivos.
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UTILIDAD DE LOS REGISTR0S.

Los problemas que presentan las valvulas pueden tener
un patrén definido y el descubrirlo es casi siempre recom-
rensa de llevar buenos registros. Los registros no nece-
sitan ser complicados, pero deben involucrar, separadamen-
te para cada cilindro y vélvula, fecha de inspeccién, con-
diciones de la vélvula, partes reemplazadas, reacondicio-
namiento requerido y horas aproximadas de operacion desde
la dltima inspeccién. Debe anotarse también la localiza-

cidn de cada valvula.
INSFECCION.

1) Las valvulas deben insyeccionarse al finalizar los
tres primeros meses de servicio. Las inspecciones
posteriores deten programarse de acuerdo al fun-
cionamiento que presenten las valvulas pero en un
tiempo no mayor de seis meses. Las compresoras de
dos o mds pasos requieren menos servicio de valvu-
las que las de un solo paso debido a que trabajan
con temperaturas mgs bajas. Cuando se rompa una
vélvula, locslize y asegure todas las riezas, ya
que de otro modo podria penetrar al cilindro cau-
sando raspaduras y otros dafios. Cuando se desarme
una valvula debe tenerse cuidado de tener las pie-

zas de tal manere ordenadas que cada una pueda ser
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colocada en el sitio exacto donde se encontraba.
Los resortes de las valvulas de succidn y descarga
son diferentes, no los confundaj; los de descarga
son generalmente mas fuertes.

Deben realizarse analisis periddicos rara verifi-
car que el aceite se encuentre en buenas condicio-
nes para dar una lubricacidn adecuada.

Todas las partes deben permanecer libres de agua.
Los coples, si los hay, deben estar completamente
Secos.

Deben inspeccionarse debidamente todas las partes
para evitar erosion, corrosion y rompimientos. To
das las partes estéticas, como son los sellos, de-
ben presentar especizl cuidado en la inspeccidn.
E1l rotor del compresor debe ser examinado en lo
que se refiere a corrosién, erosion y golpes. 5i
hay algun indicio de desbalanceo en el rotor, debe
eliminarse antes de que éste retorne a servicio.
Si se utilizan motores eléctricos, tanto el inte-
rior como el exterior deben mantenerse limpios.

El motor puede ser limpiado por succién, para evi-
tar contaminacion con cuerpos extrafios que pueda
contener el aire.

Todas las partes estacionzrias de la méquina deben
ser checadas, reparadas o cambladas si es necesario.

Los manuales de proteccidn deten ser checados tem-
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poralmente para ser ajustados y renovados de acuer
do =1 avance de la técnica.

Los sistemas de regulacion y gobierno deben mante-
nerse siempre limpios, libres de cuerpos extrafios
y se deben reemplazar las piezas que por el uso se
deterioren.

Los sistemas auxiliares deten ser revisados de tal
manera que siempre brinden el servicio deseado y
que toda la instrumentacicn haya sido debidamente
czlibrada.

Si el compresor presenta separadores, éstos deben
estar siempre ajustados a las condiciones de ope-
racidn.

El filtro del aire, cualquier otro equipo externo,
1la tuberfa y la unidad misma, deben tener un con-
trol de limpieza. La tuberis debe ser checada
para que no presente cuerpos extrafios que puedan
introducirse en la méquina.

Cuando la unidad es reensamblada, se dete hacer un
chequeo de vibraecidn ¥y sl ésta es excesiva deben
buscarse las causas y hacerse las correcciones ne-
cesarias.

Al final de cada inspeccion dehe hacerse un record
de todos los camtios efectuados y de las condicio-

nes encontradas en cada unidad.

En general la inspeccion sirve para dos propdsitos:
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el primero es determinar qué partes estdn sucias, maltra
tadas o necesitan repzracidn. E1 segundo es determinar
el tiempo de vidz de cada parte de la unidad para tomar
las precauciones debidas antes de que alguna falla pueda

causar problemas.
REACCNDICICNAMIENTC.

Iimpie con un solvente adecuado. Fuede usarse un
cepillo de cerdas de alambre suaves para todas las par-
tes excepto para los asientos.

Evite que las plezas se rayen, se piquen o se cai=-
gan. Cambie las vdlvulas cuando estén estropeadas; no
espere é que se rompan.

Cuide de no torcer los resortes o cambiar su forma.

No ponga valvulas nuevas en zsientos estropeados.

No ponga valvulas estropeadas en asientos nuevos o
reacondicionadose.

Dé scabzdos suaves a las superficies de los asien-
tos. El esmerilado es el mejor.

No altere la carrerz del vastago de 1=z valvula.

3i se guuardan vilvulas para uso rosterior, aplf-
queles un recubrimiento rrotector y envuélvalss cuida=-
dosaaente. Verifique su estado antes de usirlase.

Desrués de huaber reensaablado una valvula cheque su
soltura para asegurarse de que puede zbrir comrletamente.

Al colocar nuevsnente una valvula debe tenerse cuida
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do con las juntas y empaques. Es mejor usar nuevos, aun-

que a veces es5 posible volver a usarlos con una cuidadosa

inspeccién en la que debe verificarse que no tengan hendi-
duras, picaduras ni rajaduras. Un emvaque defectuoso, que
permits fugas puede ocasionar un nuevo paro y trabajos de

reparacion. El espesor de juntas y empaques es muy impor-
tante. Es conveniente usar unicamente el empaque recomen=-
dado por el fabricante.

Sea especialmente cuidadoso en colocar las valvulas
correctamente, las de entrada en la suceidn vy las de sali=-
da en la descarga. Aunque a veces, en cierto tipo de uni-
dades, es posible intercambiarlas sin que se provoquen
problemas, es conveniente marcar tanto las valvulas como
los agujeros del cilindro para evitar confusiones. Pueden
ocasionarse dafios graves si las valvulas no se colocan en

su sitio.
FERICDOS LARGOS FUERA DE OPERACION.

* Cualquier compresor, cuando se saca de servicio por
un perfodo largo de tiempo se deteriorard rapidamente por
corrosion y oxidacicn si no se protege adecuadamente. A
continuacidn se enumeran ciertas precauciones basicas res-

pecto a compresoras reciprocantes.
CCMFRESCRES ENFRIADC3 FOR AIRE.

El carter debe drenarse y después llenarse con
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aceite que lo conserve en buen estado. Ese aceite
debe contener mas innhitidores que el aceite comun.

La méquina debe operarse un nfnino de 15 minutos sin
presidn para una distribucion completa y expulsidn de
cualquier condensado que haya en el carter.

Todas las aberturas deben taparse para evitar
humedad.

51 se tienen acumuladores de gas comprimido dré-
nelos, as{ como los enfriadcres. Debe tenerse cuida-
do de seguir las instrucciones del fabricante respec-
to al impulsor.

Con las precauciones anteriores, el compresor
puede guardarse durante un afic. Sin embargo, si la
unidad puede operarse durante 30 minutos cada 2 J 3
semanas a toda carga seguidos de 15 minutos de opera-
cion sin presidn, ruede no ser necesario tomar las

precauciones antes mencionadas.
COMPRESORES CON CRUCETA.

Cuando se va a parar por 3 6 4 dfas, opere el
compresor sin carga durante 10 3 15 minutos. Simul-
tdneamente haga operar a mano el cilindro y el lubtri-
cador para bombear aceite extra.

31 el paro se prolonga por mas tiempo, quite el
empaque del véstago del pistdn y aceite los anillos

limpiadores y engrase el vastago. S5i el tiempo fuera
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ain mayor, pida instrucciones completas al fabricante.

Debe drenarse toda el agua de las chaquetas y en-
friadores, separadores, trampas de drenes y enfriado-
res de aceite. Si no se hace ésto, de haber congela-
miento, las chaquetas cilindricas o los tubos enfria-
dores podrian reventar.

Cuando se ponga nuevamente en servicio la unidad,
proceda como si fuera a arrancar por primera vez una

maquina nueva.
CEEQUEOS DE RUTINA.

Las rutinas de operacidn y mantenimiento variarédn
de acuerdo al tamafio y tipo de compresora. Como para
todo, deben seguirse siempre las instrucciones del fa-
bricante. Las rutinas que a continuacidn se mencionan

pueden tomarse como normas generales.
COMFRESORES ENFRIADCS FOR AIRE.

8 6 10 horas después del arranque, deben apretar-
se todos los tornillos de la cabeza, de las cubiertas
de las valvulas, de las bridas del cilindro, de la
base, etc., al torque recomendado.

Semanalmente debe checarse la limpieza de los
filtros de aire. Drene los acumuladores e interen-
friadores. En ambientes humedos, puede necesitarse

drenes con mayor frecuencia. Cheque y mantenga el ni-
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vel adecuado de aceite en el carter. Abra manualmen-
te todas las valvulas de seguridad.

Mensualmente. Limpie la maquina vy el impulsor
exteriormente. Con su salida cerrada, cheque el tiem
po en que se llenan los acumuladores. Revise las tu-
berfas para localizar fugas.

Cada 2 ¢ 3 meses. Cambie el aceite del carter.
Apriete los tornillos y cheque las tensiones en las
bandas.

Cada 6 meses maximo. Quite y limpie todas las
valvulas. La primera vez hagalo 2 6.3 meses después
del primer arranque. Vea Que no haya depdsitos de

cualquier tipo en ninguna parte de la unidad.
COMPRESORAS CON CRUCETA.

Al menos una vez por turno. Cheque varias veces
el funcionamiénto de las trampas de condensados de
todos los enfriadores. Verifique el flujo de agua de
enfriamiento y la temperatura de salida de ésta cada
1 0 2 horas. 3i se usa sistema de lubricacicn de pre
sion positiva, debe medirse la presion del aceite va-
rias veces. Verifique las alimentaciones del cilin-
dro y del lubricador y asegurese de que se bombea
aceite y de que los zlmacenanientos estan llenos con
el aceite adecuado. Verifique y registre 1la presién

entre pasos y la de descarga. Si hay anormalidades,
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probablemente se tienen fugas.

Semanalmente. Detone manualmente las valvulas
de seguridad. Mantenga la unidad y sus alrededores
limpios. Cheque y mantenga el nivel de aceite en el
carter. Vea que esté limpio el filtro de entrada.
apriete los tornillos de la cimentacion.

Cada 6 meses. Cambie el aceite del cdrter (vea
instructivo). Cheque las condiciones del lado del
agua en enfriadores y chaquetas.

dnualmente. Cheque los claros entre los pisto-
nes y los cilindros. Ajuste la cruceta y demds par-
tes para alinear el vastago del pistdn.

Segun se requiera (al menos una vez al afio).
Cheque las condiciones de todas las vdlvulas. Veri-
fique la efectividad de la lubricacicon. Observe y
corrija si es necesario las condiclones del cilindro.
NOTA IMFORTANTE. Si en alguna ocasidn y por cual-
quier czusa el compresor estuviera trabajando sin agua
de enfriamiento y se sobrecalentaran los cilindros,
no debe pasarse agua hasta que se enfrfen. Un con-
tacto repentino con agua frfa podrfa resquebrajar el

cilindro.
TUBERIA.

La tuberfa de aire, vapor o gas para un compresor

dete ser cuidadosamente instalada para evitar rompimien-
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tos que hagan que la midquina salgz de oreracidn. La tu
ber{a debe estar bien alineada con la mfquina de tal ma
nera que se eviten vibraciones que puedan ocasionar ro-
turas de ésta.

El rompimiento de una tuberfa puede darse en los
siguientes casos:

1) Debido el peso propio de la tuberfa.

2) Debido a las expansiones y contracciones de la

tuberia al haber cambios de temperztura.

3) Y a los cambios en las presiones internas en

la tuberfa.

El uso de sorortes adecuzdos debidamente colocados
en la tuberfa, puede evitar fracturas ocasionadas por
el primer caso.

El segundo caso se evita colocando juntas de exran
sidn, cuyo tipo serd diferente, segin se trabaje a al-
tas o bajas temperaturecse.

Otro método para evitar la expansidn térmica es
ussr una combinacidn de tubos y soportes flexibles
(looyps).

Si la maquinaria ejerce fuerzas muy grandes, de=
ben hacerse traztamientos especiales a la cimentacidn y
al montaie, rara que soporten dichzs fuerzas.

4l disefiarse la tuberia, deben tom:rse en cuenta
la magnitud vy direccidn de 1z ex;ansién, coloesnde an-

clas que controlen los efectos mencionndos.
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Frecuentemente es necesario reducir el diametro

del tubo pera igualarlo al empaque interior de la com=-

presora, que es de menor didmetro. De igual manera,

hay que aumentar el diametro en la descarga.

A continuccidn se da un resumen del arreglo nece-

sario parz la tuberia:

1)

2)

3)

%)

Proveer de los soportes adecuados a todo el
sistema.

Peraitir 1la expansidn, de tal maners que se e-
viten fracturas en la tuberfa. Cada caso pzr-
ticular determinara el tipo de junta o adita-
mento adecuado para que se efectie la expan-
sion.

Instalar anclas en la tuberia en numero sufi-
ciente para controlar la magnitud y direccion
de la expansidne.

Disefiar la tuberfa de entrada y salida de tal
manera que el flujo sea suave, es cecir, con

velocidad uniforne sobre el drea del tulto.
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CAFITULO VIII
MEDIDAS DE SEGURIDAD
INTRODUCCION.

En cualquier tipo de planta industrial en la que se
usen herramientas y maquinaria pesada, en la que se ten-
gan equipos de proceso tales como compresoras, bombas,
torres, reactores, etc., y aunque no necesarismente se
involucre reaccion qufmica, el personal de operacidn se
encuentra en constante peligro de lesiones f{sicas por-
que aunque se tengan la periciz y el cuidado adecuado en
el usc y manejo del equipo, pueden presentarse fallas
mecanicas.

En este capftulo rresentaremos de una manera gene-
ral algunas de las principales medidas de seguridad que
se deben de tomar en cuenta para el buen funcionamiento
de la estacion de compresidn, haciendo hincapié que es-
tas normas no ccmprenden el total de la seguridad en una
planta de proceso, pero que sf{ nos dan una visidn gene-
ral de lo que realmente es la seguridad en la estacidn
de compresidn y de una manersg mgs amplia lc que es la

seguridad en la industria.
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TUBERIAS.

1)

2)

3)

k)

Se deberan establecer programas y procedimientos
para determinar periocdicamente el espesor de las
tuberfas en operacion con objeto de tomar las
medidas necesarias antes de que ocurra una falla
por corrosidn o erosidn, tanto interna como ex-
terna.
Los gasoductos que transporten gas natural hi-
dratado con o sin gases acidos deberz protegerse
contra corrosidn interna, de preferencia emple-
ando inhibidores.
Cuando por alguna razon se corte una porcidn de
la tuberfa de transporte, deterda inspeccionarse
su superficie interna y la de los tramos adya-
centes para determinar en caso de una corrosion
generalizada, la magnitud del drea afectada.
Deberan reemplazarse todas las porciones de tu-
berfa que presenten corrosicn localizada cuandos
4.1) El didmetro o longitud del eje mayor de la
picedura, medido al ras de la superficie
sea mayor de 3 veces al valor del espesor
original del tubo y su profundidad sea ma-
yor de 0.1 pulgada o del espesor destinado
a desgaste por corrosion.

4,2) El espesor de pared remasnente del tubo sea
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inferior al 30% del espesor nominal.
5) Las tuberfas de transporte deberdn protegerse
contra corrosidn externa mediante recubrimientos

y proteccion catddica.
AREAS PELIGROSAS.

En las instalaciones de produccicn en donde se ob-
tienen, transfieren, manejan, almacenan o procesan 1lfqui
do volatiles o gases inflamables, existen o pueden exis-
tir bajo determinadas condiciones areas que pueden tor-
narse riesgosas al ocurrir liberacion de gases o vapores
que al combinarse con el aire en la proporcidn adecuada
pueden formar mezclas inflamables o explosivas. Dichas
dreas peligrosas y de acuerdo a normas de seguridad de
Femex y del 0ddigo Wacional Bléctrico Norteamericano, se
clasifican como pertenecientes a la clase I, que a su

vez se divide en las divisiones 1 y 2.
AREAS CLASE I, DIVISION 1.

Son aquellas en que existen continuamente o -
pueden existir con frecuencia ambientes contamina-
dos por gases o vapores inflamables bajo condicilo-
nes normales de operacion, durante los trabajos de
operacidn y mantenimiento, o bien debido a fugas.

Tambidn se clasifican en esta divisidn las areas en
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las que la ruptura o falla del equipo, o anormali-
dades en los procesos, pueden provocar al mismo
tiempo que la liberacion de gases o vapores infla-

mables, averfas en el sistema eléctrico.
AREAS CLASE I, DIVISION 2.

Son aquellag areas en las que los gases o 1i-
quidos volatiles inflamables se manejan almacenan y
procesan en recipientes o sistemas cerrados, de los
que solo pueden escapar en el caso de rupturas o
averfas accidentales de los recipientes o sistemas,
o en caso de una operacidn anormal del equipo. Ade
mds se clasifican en la divisidn 2 las dreas en que
las concentraciones de gases o vapores inflamables
se evitan normalmente por medio de sistemas de ven-
tilacidn mecanica positiva, pero que pueden llegar
a ser peligrosas al fallar el sistema de ventila=-
cidn mecanica; asf como también las dreas adyacen-
tes a la divisidon 1 a las que pueden llegar ocasio-
nalmente concentraciones de gases o vapores infla-
mables a menos que se evite la comunicacidn median-
te un sistema de ventilacidn mecanica positiva ade-

cuado.
ARE4S NO PELIGRO3AS.

Normalmente se consideran como areas no religrosas
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las sigulentes:

a)

b)

c)

Areas libremente ventiladas en las que se tengan
las sustancias inflamables dentro de sistemas
cerrados de tuberfa que estén formados dnicamen-
te por los tubos, valvulas, conexiones, btridas y
medidores; siempre y cuando se les prororcione
un mantenimiento adecuado.

Areas con ventilacidn restringida en las que los
sistemas de tuberfa para las sustancias inflama-
bles no contengan valvulas, conexiones, bridas u
otros accesorios.

Areas donde existen permanentemente fuentes de
ignicién, tales como calentadores de fuego direc
to, quemadores, etc., siempre y cuando su loca-
lizacidn esté de acuerdo con las normas estable-

cidas.

En la estacidn de compresidn podrfan presentarse

las siguientes dreas peligrosas:

i b

2)

Separador de gas de proceso TV3-l.

Se considera que existe a su alrededor un area
peligrosa de la divisicon 2 hasta una distancia
de 3 m. en todas direcciones de la superficie
exterior del recipiente.

Compresora de alre de arranque que opera con gas
combustible.

Debe considerarse un area peligrosa de la divi-
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sion 2 hasta una distancia de 1 m. en todas di-
recciones a partir de la superficie exterior de
la compresora, ademss de un area de la misma di-
vision que se extenders hasta 3 m. de distancia
de la compresora y hasta una altura de 50 cm.
sobre el nivel del piso.

Casa de compresoras.

51 las comiresoras se instalan en un edificio
litremente ventilado, abiertos por lo menos en
uno de sus lados, como sers el caso, debe consi-
derarse que existe un area peligrosa de la divi-
sidn 2 hasta una distancia de 1.5 m. en todas
direcciones a partir de la superficie exterior
de las compresoras, ademds de un area de la mis-
ma divisidn que se extenders horizontalmente hag
ta 8 m. de distancia de la compresora y hasta
una altura de 1 m. sobre el nivel del piso de la

casa de compresorase

SELECCION DEL EQUIPC ELECTRICO.

Siempre que sea posible deben evitarse o al menos

limitarse al mfnimo las instalaciones eléctricas en las

areas peligrosas como medida de seguridad.

Como en la estacidn de compresidn se tienen funda-

mentalmente zonas de divisidn 2, deben tomarse en cuenta

las siguientes normas generaless
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Instalaciones y fuerza de alumbrado.

Las instalaciones de fuerza y alumbrado deberan
ser hechas con tubo conduit rfgido metdlico ros-
cado, tipo 2 calidad A. Debe evitarse que los
registros queden localizados en dreas de la di-
vision 2, o bien emplear cajas de registro a
prueba de explosidn. Las cajas de conexiones
deberan ser del tipo a prueba de vapor. Los re-
ceptdculos o contactos para tomas de corriente
de alumktrado y de fuerza, asf{ como las clavijas
que se conecten a ellas, deberdan ser del tipo a
prueba de explosidn y estar conectadas a tierra.
No deberdn existir partes eléetricas vivas al
descutierto.

Motores y generadores.

Los equipos eléctricos rotatorios como motores y
generadores que tengan conmutador de anillos des
lizantes, interruptores o resistencias, deberdn
ser del tipo a prueba de explosidn a menos que
estos dispositivos se encuentren dentro de cajas
de este tipo. '

Interruptores, tableros de alumbrado, arrancado-
res de motores, fusibles y equipos de control,
medicicon y proteccidne.

Todo el equipo antes mencionado y demds equipo

que cuente con contactos y dispositivos destina-
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dos a interrumpir el paso de corriente eldetrica
debersn ser del tipo a prueba de explosidn.
Transformadores y condensadores.

Los instalados s la intemperie deberan estar
dentro de cajas a prueba de intemperie. Los in-
terruptores y demds dispositivos de control y
proteccicon de los transformadores, deberan ins-
talarse dentro de cajas a prueba de explosidn.
Resistencias.

Las resistencias que sea necesario instalar en
cualquier dispositivo deberan estar encerradas
en cajas del tipo a prueba de explosidn.

Equipo portatil.

Los equipos eléctricos portitiles, maquinas elée
tricas de soldar, calentadores y estufas eléc-
tricas deberdn situarse para que trabajen fuera
de dreas peligrosas, a menos que sean del tipo

a prueba de explosidn.

Sistemas de sefiales, alarma, control remoto y
comunicaciones.

Todos los equiros y aparatos de los sistemas an=-
tes mencionados destinados a interrumpir la co=-
rriente eléctrica, deberdn ser del tipo a prueba

de explosidn.

IMFCRTANTE. En las areas peligrosas las partes me-

tdlicas no conductoras de corriente de los equipos,
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tales como carcazas de motores, cajas de interrup-
tores, bastidores, gabinetes, etc; as{ como equipo
que pueda cargarse estéticamente, como tanques por
los que circule gas, etc.; deberan ser conectados
a tierra adecuadamente. Cuando se juzgue que 1f-
quidos o condensaciones de vapores inflamables pue-
den ponerse en contacto o depositarse sobre el ais-
lznte de conductores, el aislante deberZ ser apro-
piado para estas condiciones, o deber: estar prote-
gido por una cubierta de plomo o por medios simila-

Ires.,
EQUIPOS DE PROCESO.

Después de poner a funcionar un equipo con elemen-
tos giratorios debe observarse un tiempo razonable para
asegurarse que su funcionamiento es normal. En equipos
como coapresoras debe tenerse especial cuidado con el
enfriamiento y la lubricacidn.

Antes de iniciar la operacion de tanques y recipien
tes cerrados, es necesario drenar toda el aguas para evi-
tar vaporizaciones que generzn presiones muy altas sobre

las paredes del recipiente.

FERIODOS MAXIMOS rEAMISIBLES PA44 LA INSPECCICN Y CALI-
ERACION DE VALVULAS DE ALIVIO.

Como una mecida general de seguridad debe tomarse



- 165 -

en cuenta que las valvulas de alivio deberan inspeccio-
narse y calibrarse dentrc de perfodos que no excedan los
lapsos permisibles mostrados a continuacidn con objeto

de garuntizar la seguridad de los equipos que protegen.

_ _TIPO DE SERVICIO QUE TIEMFQ MAXIMC FERMISIBLE FARA
PRESTA LA VALVULA DE ALIVIO LA INSFECCION Y CALIBRACION
Clase 1 1 Afio
Clase 2 2 Afios
CLA4ASE 1.

Las que se encuentran instaladas en equipos
que manejan o almacenan materiales corrosivos,
cdusticos, erosivos, abrasivos y en general cual-
quier material que pueda causar daflo a las partes

internas expuestas de la valvula.

CLASE 2.

Pertenecen a esta clase aquellas que se en=-
cuentran instaladas en equipos que manejan o alma=-
cenan materiales que no teniendo la severidad de la
Clase 1, pueden estar contaminados en pequefias pro-
porciones con los mismos o pueden atacar en menor

grado las partes expuestas de la vdlvula.
GENEGALIDADES SOEAE INCENDIOS.

2 1 . ’
De acuerdo con las estadfsticas, las causas méds co=-

o rd - = 3.
munes que originan la nayoria de los incendlos sont
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La falta de orden y limpiezaj el mal uso de los

cerillos y cigarros; el almacenamiento inadecuado de

1fquidos inflamables; las instalaciones eléctricas y

las flamas abiertas provenientes de sopletes para cor-

tar y soldar.

Por estas razones, es conveniente dotar a la plan-

ta de sistemas de agua contra incendio y en general a

las instalaciones en que existaz una concentracidn muy

grande de equipo industrial.

CCMFONENTES AED DE AGUA.

Estos sistemas normalmente estan compuestos

por lo siguientes

1)

2)

3)

Una fuente de abastecimiento de agua (tan-
ques elevados, cisternas, rios, etc.) con
un voldmen tal, que fijadas las necesidades
de descarga, permita hacer frente a la emer
gencia mas grave que razonablemente se pue-
de preveer.

Un equipo de tombeo, el cual proporcionara
el agua con la presidn adecuzda de acuerdo
con las necesidades y riesgos a proteger en
cada caso.

Una red de distribucidn de agua ccnsistente
de tuterfias interconectadas, que forman ge-

neralmente anillos en las &areas a proteger,
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que pueden aislarse mediante valvulas de

compuerta, con las respectivas salidas para

hidrantes y/o monitores.

a) Hidrantes.
Se da el nombre de hidrantes a las tomas
para acoplar las mangueras de agua con-
tra incendio; estas tomas estdn coloca-
das en la parte superior de un tubo ver-
tical, a su vez, conectado a la 1fnea de
aguao

b) Monitores.
Un monitor o torrecilla es un tubo, con
o sin tomas para manguera, al cual se le
han adaptado mediante una brida, una bo-
quilla regulable para chorro directo o

niebla.

Otro sistema Util para la prevencidn de incendios
es el uso de extinguidores, los cuales al seleccionarse

deben de escogerse de acuerdo con la clase o clases de

incendio que se presentan.

CLASIFICACICON DE EXTINGUIDORES

1. Extinguidores de agua.
2. Extinguidores de soda y acido.

3. Extinguidores de espuma qufmica.
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4)
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4. Extinguidores de espuma mecinica.

5. Extinguidores de bidxido de carbono.

6. Extinguidores de polvo qufmico seco.

7. Extinguidores de lfquidos vaporizantes.

CONTR4 INCENDIO.

Para instalaciones pequefias o medianas, debera
instalarse sdlo una casa de bombas contra incen-
dio, la cual deberd de localizarse de preferen-
cia en el centro del area.

La capacidad de las bombas serd de 1500, 2000 y
2500 GPM y una presidn de descarga mayor a las
100 psi. Las bomtas serdn centrffugas y su suc-
cidn sera tal que maneje el 150% de su capacidad.
La descarga serd de 8", 10" y 12" respectivamen
te.

Las bombas estaran accionadas por motores elée-
tricos de 125, 150 y 200 HP de acuerdo a las
capacidades mencionadas. Debera existir un sis-
tema automatico debarranque para los motores.
Los dispositivos de control e interruptores de-
ben instalarse en compartimientos que los prote-
jan de cualquier dafio f{sico.

La capacidad de almacenamiento disronible para
agua contra incendio deberd ser suficiente para

que las bombas instaladas operen durante cinco



5)
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horas continuas.

Dentro de la planta, la red contra incendio va
enterrada. La tuberfa que se tienda sin ente-
rar deberd pintarse con pintura anticorrosivaj
el diametro minimo sersZ de 6" y cada anillo lle-
vara como méximo 12 hidrantes. La red de con-
tra incendio debera valvularse de tal manera que
pueda segregarse cualquier seccidn. Los hidran-
tes debersn estar situados en las plantas a es-
pacios de 30 a 50 metros; se deberan instalar
monitores en todas las areas de las plantas, el
nimero y su localizacidn se deterd decidir de
acuerdo a las necesidades. Los monitores dete-
ran girar 120° en el plano vertical y en cfrculo
en el rlano horizontal.

En la casa de compresoras se instalara un siste-
ma de polvos quimicos secos para controlar los
fuegos que pudieran ocurrir en ésta, ya que si
se usara agua podrfan dafiarse los monoblocks de
las compresoras por encontrarse a temperaturas
elevadase.

Debera existir en todas las areas de proceso un
nimero suficiente de extinguidores para apagar
los incendios que puedan presentarse en condi-
ciones normales. Estos extinguidores pueden ser

de polvo (20,30, 150, 350 1b). Los extinguido-
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res de polvo quimico seco deberan vaciarse y re-
visarse por lo menos una vez al afio, comprobando
la cantidad del medio impulsor y recargandolos
con polvo totalmente fluido.

Debera existir un sistema especial para prevenir
a todo el personal cuando se presente una situa-
cidn de emergencia. El sistema de alarma contra
incendio debera poderse actuar desde un numero
suficiente de lugares distribuidos en formaz ade=

cuadae.
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I MEDIDAS DE SEGURIDAD Y EL ASPECTC FHUMANO.

Aunque hayan sido tomadas en cuenta todas las
medidas de seguridad antes menciohadas v muchas mds
(normas de seguridad en todo su detalle), pueden
ocurrir accidentes debidos principalmente a las fa-
llas humanas, las cuales son el resultado de los
diversos problemas y situaciones de cualquier indo-
le que puedan tener los trabajadores. Conforme a
lo mencionado anteriormente podemos decir que hay
algunos momentos en que el personal tiene mayor
predisposicidn a accidentes que en otros.

Un Departamento de Seguridad Industrial se en-
carga de enunciar una serie de reglas que si se si-
guen producen un clima de trabajo seguro.

Todo accidente, hecho no previsto que inte-
rrunpe el proceso logico de la productividad, es
causado cuando se presentan una situacion peligro-
sa y una actitud peligrosa, la mayoria de las veces
producto de la negligencia o descuidos por parte
del personzl.

Es un hecho comrrobado estadisticamente que
los accidentes pueden prevenirse y esto se logra so-
lo si la gente que tiene un poco mds de visidn y co-

nocimientos trata de crear mds conciencia entre la
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gente con la cual colabora.

Debe hacerse hincapié en que la rrevencion de
los accicdentes no es sdlo responszbilicad de un De-
partamento de Seguridad Ihdustrial, sino de todas y
cada una de las gentes que integran el rersonal de

cualquier tipo cde planta industrial.
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CAFITULO IX.
CONCLUSIONES Y BIELIOGRAFIA.
CONCLUSICNES.

Durante el desarrollo del tema hemos llegado a varias
conelusiones entre las que considerzmos las més imrortan-
tes las siguientes:

Un estudio econdmico detallado, como en cualquier pro-
yecto, debe ser tan amplio y debe ser hecho tan minuciosa-
mente, que bien podria ser motivo de otro trabajo semejante
a esta tesis.

Dicho estudio debe incluir la comparacidn entre los
costos de proyectos de estaciones de comrresidn como hasta
la fecha se realizan y costos de estaciones modulares como
la que se rresenta.

Yo obstante que no se incluye el estudio economnico
detallado, que nos hubiera permitido tener una visidn mds
amplia sobre este aspecto, podemos decir que el proyecto
de estacion modular de compresidn es técnica y econdmica-
mente realizable, ya que a pesar de que se requiere de

una relativamente fuerte inversidn inieial, el shorro en
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tiempo y dinero que se obtendrfa posteriormente justifica-
ria dicha inversidn.

Conclufmos ademds, que el concepto de modulacidn en
rrovectos fue aplicable en nuestro caso, y consideramos
que si se realizan estudios mas completos, este concepto
también podrd ser aplicable, si no en todos los casos, en
muchos proyectos de diversa fndole, en la industria qui-
mica, la industria de la construccidn, la industria eléc-
trica, ete.

Durante el desarrollo de estz tesis se nos presenta-
ron problemas de diverso tipo, principalmente los concer=-
nientes a los calculos y seleccidn de equipo e instrumen-
tos debido a que en ocasiones, no se conocfa exactamente
su uso vy aplicacidn. 4si como la falta de informacidn en
cuanto a lo que se refiere z datos de equipo por parte del
fabricante para la elaboracion de los diagramas de tuberfa
e instrumentacidn.

For lo mencionado anteriormente consideramos que se-
ria de gran utilidad si se consideraran en ciertas materias
los aspectos relacionados con la rama de proyectos dentro
de la Ingenierfa Quimica y su relacidn con las demds inge-
nierfas, lo cual redundarfa en beneficio de la industria

y las personas ya en la practica profesional.
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