¢

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Z {
-

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
‘*‘ARAGON”

—~p~ A
caLLA DE SRIGEN
“SELECCION DEL COMPRESOR
RECIPROCANTE DE REEMPLAZO DE
HIDROGENO AL REACTOR DE EFLUENTES,
DE LA PLANTA HIDRODESULFURADORA
DE DESTILADOS INTERMEDIOS, EN LA
REFINERIA MIGUEL. HIDALGO DE
TULA, HIDALGO*

TESIS PROFESIONAL
Que para obtener el Titvlo de:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P r ¢ 5 e n ¢t a
ARMANDO MEDINA SEGOVIANO

San Juan de Aragén Edo. de Méx. 1995 '



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

’ by
ESCUELA NACIONAL DE,ESTUDIOS PROFESIONALES
“ARAGON? |, il

"SELECCION DEL COMPRESOR RECIPROCANTE
DE REEMPLAZO DE HIDROGENO AL REACTOR
DE EFLUENTES, DE LA PLANTA
HIDRODESULFURADORA DE DESTILADOS
INTERMEDIOS, EN LA REFINERIA
MIGUEL HIDALGO DE TULA, HIDALGO"

TESIS PROFESIONAL QUE PRESENTA:

ARMANDO MEDINA SEGOVIANO

PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

IIII‘\ San Juan de Aragén, Edo. de México; Septiembre de 1995
il giheree



)4"&!. .:ul

Gracias a Diss Todopodencso

Dedico eate tsabajo a:
Wis padnes: Rejugia Segouians Packeco ¢
Leonards MWedina Raya.

Wis henmans: (oncepetin, Waria de Jesuis, Vicente, . Refugio,
HNavia Tereea, Angeles 4 Olya Lidia,

He coposa ¢ hijas: Haria Elena Aula Fewmdndes, Lucia Montiovial
y Erdba Daniela.

Ghacias a todos ellos. ya gue com su agogo g amoy incondicional logre un ducia

£erdonal.

Gracias “especiales a mis compasows g amigos del Tnstituts Wericans del
Petrole.

Ahmands Wedina Segouiano



~INDICE GENERAL -



INIMCE GENERAL, %

PAG.
INTRODUCCION. 4
CAPITULO UNO.- CONCEPTOS BASICOS.
1.1 DEFINICION DE CONCEPTOS Y TERMINOS, 7
1.2 CLASIFICACION DE LOS COMPRESORES, 19
I3 PRINCIPIOS ~ DE  OPERACION  Y/O
FUNCIONAMIENTO. 20
CAPITULO DOS.- DESCRIPCION DEL PROCESO. :
21 SECCION DE REACCION. 28
22 SECCION DE RECUPERACION. : 3l
23 SECCION DE REGENERACION DE AMINA. <34
24 UNIDAD SEPARADORA DE AGUA SULFUROSA. 37
25  SISTEMA DE CONDENSADODEVAPOR. = = . 40
CAPITULO TRES.- ANALISIS TERMODINAMICO.
AN el i
53
ol
CAPITULO CUATRO:
73
74

LNI‘RIAMIENTO "7; ; 75



INDICE GENERS

44 EQUIPO DEL SISTEMA DE LUBRICACION,

45  SISTEMA DE CONTROL DE CAPACIDAD.

4.6  SISTEMA DE SELLADO, .- ©.

47 DISPOSITIVOS . DE. ! SEGURIDAD
INSTRUMENTOS DE CQNThoLi ’

CAPITULO CINCO.- SELECCION DEL commnson.
5. CRITERIOS DE SELECCION
52 OFERTATECNICA Y col
53 EVALUACION TECNICA
54 TABULACION TECNICA
55 OBSERVACIONI:S
5.6 RECOMENDAC!ON TECNICA. -

CAPITULO SEIS.- ANALISIS DE cos 10s. -
6.1 EVALUACION ECONOMICA.
62 CALCULO DEL COSTO DE OPERACION ANUAL
6.3 " EVALUACION DEL PROVEEDOR *A%. .
64 EVALUACION DEL PROVEEDOR “BY.
6.5  EVALUACION DEL PROVEEDOR "C*.~
66  RECOMENDACION COMERCIAL. -

CONCL USIONI-)S:

APENDICE "A".- TABLA DE PROPIEDADES DE LOS GASES.

APENDICE "B".- CARTA GENERALIZADA DE COMPRESIBILIDAD.

BIBLIOGRAFIA,

A

c

L)
76

77
78

83
85

86
89

103

105

107 -
108
108 -
o
1t
112

g

120



-INTRODUCCION - .




servicio requerido

Bl prcscnlc lrdbnjo csm cnl'ocado a la sdcccmn opmm dc los comprciorcﬂ

reciprocantes que son mndos para rccmplnzar el hidréyeno consumldo cn un rcnclor y:lo

desglosaremos en una serie”de conceptos termodindmicos, un procedimiento dc “caleulo y .

evaluacion téenica de fabricantes, una evaluacion comercial, un dictamen y cdnclusloncs.
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11 DEFINICION DE CONCFI'TOS Y TERMINOS. -

Las snbulemcs ‘definiciones son de uso comun enlos suslemas dc comprcsnon

sus alrcdcdorcs El calor

CALOR ESPECIFICO.- Es I

ntidad 'de calor requerida para elevar la témperatura de una:
masa unitaria un_grado. 3 :

CAPACIDAD ACTUAL:- Cantidad de gas comprimida y* liberada en el sislelll‘n'k‘dc:d(::sén‘rga

a velocidad nominal de |

maquina a’ las condiciones de succion del gas de” |

primera etapa

del conlbrcsbr

CAPACI DAD I\OMINAI.,

basa pnm rcallznr ¢l diseiio de la maquina a proporciona

c/\:mcum, REQUERID/

compr’\dor que reune las condiciones del proccm

Es Ia; capncndnd nominal dcl proccso espccnfcada por el

C:\RGA“COMIRINAI)A NEL VASTAGO.- [is Ia suma alg,«.bralca dc ln C(Il’yl dcl 515 y Ia

fuerza incréinl La carga del gas s la fherza - rcmllnnlc dL la prcsmn dll‘crcncml del 5,.“ :

acluando sobrc in “drea diferencial del plslnn Ln !‘ucrz.n mcrcml con rcspcclo ala csplgn de'la:

cruceta o Ia sunm dc lod.ls las lmsns rcuprocanu.s (l’lslon v vaslabo) cmlmlndo y (.nwnbh.

de la’ cmcv.m i zla csplgaopemo en tiempos de su ncclcracnon

CARGA M,\VIM;\ C(>)N'b NUA Es h fucr?n mis . alta quc ] !‘abrlcamc pcrnulc pam

una operacion continua subrc un ncn de I‘Odﬂ_]t‘ (l’mon. viistago, dcl plslon cnsnmble de

la cruceta, conexién del vasmgo. cu,ucﬂnl y bnlcros) y la armazon del comprcsor

Es la'cantidad de'g _n,“ wbrc ta'cual el fabricante del ¢ cumprcsor sel



Nt cos. L 2
CLARO (Esr,\cm umu‘). l:q ol vol\umn comcmd'

cual no’'es cublcno por ) movnmcnlo del plstc’n.

nun extrcmo del cilindro, ¢

lncluyc cl cspaclo entre el extremo del

dcsncclcmuon a mcdida quie el gas sc n uc\c hncm cl bordc st;,ulemc de p'\lclas méviles,

En estos comprcsorcs ﬂlljo del g 1_.,ns es pnrnlclo al rolor del compresor y no cambm de

sentido como en los ccnlnfusos

COMPRESOR CENTRIFUGO O RADIAL.- Este lipo de compresor lransl"ornm Ia éncrgia'i
mecinica en energia cindtica trasmitida. por el impulsor al fluido de lrnbajo : Cbnsistd.

princif en un impulsor rotatorio y en uno o mis - pasos dwcrg,cntcs. a lravcs de los

cuales se descarga el gas.  La presion se produce’ al aumentar 1 velocidad do) gas quc pns:\ por o

¢l impulsor. Al salit despedido del impulsor el gas se nueve a una velocidad clevada 'y, por lo”




tanto, posce energia cmeuca. Ia mayor parte | de Ia’cual se pucdc convcmr en presion si se

disminuye correctamente Ia vclocudad “del bns. El objcuvo del dl!‘usor. cv. cunvcmr la energia

cunehca en presnén. :

COMPRESOR DE I)LSPLAZAMIbN TO POSITIVO,- Comprende tddaé ‘I'\é: m"lquinm

es giran:
Ull{l _dg‘ln's :

ﬂcchns funcnonn como motriz y hace girara la otra por medio de cnyuncs

El gns'pucdc fluir hacia arriba o hacia abajo del compresor, njuslnndo;cl sentido de

rotacion entre los Iobulos Los engranes y cojinctes son colocados en el interi i carciza,

exlsucndo un'sello entre éstn y I flecha, para evitar fugas al exterior.* Du ¢ ﬂéibn; no

existe rozamiento entre los I6bulos por lo cual I lubricacion interior no es necesaria, :

" Estos compresores funcionan cuando los 16bulos al girar empujan el volumen constante

de gas encerrado entre ellos y la envolvente fucra del orificio de descarg

COMPRESOR: M ]

unpulsor mdml como de! axial, < Genernlmcnle se uencn comhmncuoncs con romr dc ﬂlun ‘axial

VIO- El :mpulsor de, estas mnqmms rcunc mmo c1mcu.-

al principio y mdml en el ulnmo p.lso




CONCEI'TOS BASICOS,

COMI’RI-‘SOR MUL’II ‘AI‘A. Son nmqumns en Ins cunlcs la compresmn desde la

succxén lnlcml )m 1 ] -'| fm'ﬂ se rcalrzn en mas dl‘ dos clapa: 0 pnsos distimos.

etapa,

COMI'I{ESOR I)h I’,\l l,\b l)FQLILMII E‘ En este’ upo de_compresor cl ‘rotor g,m

e\cumncnmcnu. demro de un cnmdro las ranuras r'!dmlcs dcl rolor llcvn paletas dcshzantcs.

formarido unn seric de celdas lingitudinales. - El giro det rolor crea unn fucrza mn‘fugil i]uc

mantiene. las ‘paletas contra tus paredes del cilindro, y cl voiumcn de ln celda se rcducc

canforme se aproxima a la cimara de descarga. Al girar el rolo X las palcms p.'nnn sobre ¢l

orilicio de entrada, donde se ocupan con gas a las conduc:oncs de succ on 5 chdas son

lienadas completamente cuando se acercan al punto de m'l\lmo Como las celdas se §

encierran, al girar hacia la descarga el volumen entre ellns cs m’is poqucno En ¢l punto de;

*ninimo volunien y & maxima presion el gas es descargado,
COMPRESOR DE PELICULA LIQUIDA.- En esic tipo dc comprcsor se combmn !a nccron i

centrifirga sobre el liquido selfante, para que éste a su vez crea un’\ accxoh snmlnr nla del’

compresor reciprocante sobre el gas que esta siendo m1nqado
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La lrayl.clorm cxcémnca de la pelicula llquld'l revolvcme, producc una entrada y salida, o

do, rl.lauvo al rotor cilindrico, ¢l cual

movimlenlo r'ulnl rcclprocnn(c para cndn ])lSlOn de Ilqu

revuelve hasm cl ccntro 'y fjado

cllos, nn(emcndo un pequcﬂo claro

51scs obcdcccn. con pcqucﬂns dlvcrscnc s, nl mmno compor

reciben el nmnbrc dc cooudc nd.ls rcducld'ls

DES I‘LALAMIFN’IO I)FL PISTON.~ Es ¢l volumen neto dcsplu?ndo por el plslon cunndo
viaja desde ol punto muerto nferior hasta'el punto muerto supcrlor del culmdro cuzmdo la”

miuina lmb'un a su velocidad nominal.
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A

--Es la rclncibn calcuhda del trabajo isoentropico

BFICIFNCIA DE COM l'lll' blO

leldldo cnlrc cl trabajo termor nnﬂco dcmro dcl mlmdro ; stualmcme se indica como un

porccnmjc. la’i L

por las pc rdidas P

EFICIEN

reqover el

POS’ I'I-‘

compremnj. . l"ro



mm

operacion especificadas, ncia noming iye los “efectos “de algunos  equipos (como
siti $ on’ ; b “interenfriadores,

ﬁﬁedor delyc:’;mp’r“t‘:s\or.f . Las pérdidas

gas- enla brida de descarga” del

compresor,

PRESION.

pxirn reunir.

I'I(ESION

b'lromcmca

TETRICA - Es una variacion entre: la “presion real de un gas y 1a presion

I'RI-SION I)E SUCCION “Es In"presion nbsoluln dcl g,ns en la bnd.l dc. sm.cmn del

compn,sor.

PROCESO.- Es cualquier transformacion de un sistema,- de_ uno a otro estado de equilibrio. .

La descripeion completa de un proceso sucle incluir la. cvspcciﬁcvacic')n de “los estados inicial

y final de_ equilibrio, Ia trayectoria (si es dislinghiblé)‘ylas inter |c'ci0néq qvuc |icnch Iugéf s

través de las fronteras durante el proceso.. La lmyo.clonn cn lo.rmodm'mucn se rcl‘crcnla ]

especificacion de una serie de cslados por los cu'llce pasa cl suslcma
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PROCESO ADIABATICO.- Es of prbccsb en el cual solo intervienen interacciones de

trabajo. . Segin cslo' unn frunlt.r-l o superﬁclc admbnucn es aquclla quc evnaoexcluyc

lodas ).ls mu.rucclo

qucl proceso en cl cual la entropia .se_mantiene

l‘ROCESO‘l’Ovi.lf'l'llOI'IC(’).- Cuando "un gis - se c\pandc 0 se com rlme dc mancra

adiabatica inlcrnnmé‘nlg reversible, 1a relacion entre P y Vesta dndn por la sn;ulcmc ccuaclén
. I’v" = CONSTANTE




Un proceso que siga esta rclac:on entre cslados de cqunhbno se Hama un proceso

politropico.

2

tanto el si como et

e

1.- Expansion o compresian i'éslringid

2.- Movimiento sin friccion

3.- Estiramiento cléslicb de"un ‘sélid

4.~ Circuitos clécmcos con resistencia c

5. Efectos’ dc polanzac:o ymn ¢ nclo.

‘nncns:onnl quc l’(.[ll’(.SOnlﬂ

la rclncnon entre el i const d calor kﬂpccnf'co a volumcn,

cons(.’mlc.

RELACION DE COMPRESION::

presion de succion absoluta.

\m‘ : | . | }

Es-la razdn-entre fa presion  de descarga absoluta 'y Ja_
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RENDIMIENTO TOTA L Esel produclé ch todas las cﬁéicncias. ’

NAL:- Es' la ;'mé'\s “alta \empcralura de

s de opcmclon cspccﬂ‘ icadas

SIST PMA CI"RR:\D\). I

i dc Ll c\u:nor del sistenit al mtcnor del mmno,

exterior: de - u‘.tc :

considera come un.t ldcnndnd Iud

o

==

£
¥

es, decnr ln masa se.



BASICOS. . @

SISTEMA ABIERTO.- Es cuando existe una corriente de masa, ya sea del interior del

sistema hacia ¢l exterior o viceversa. Es decir es un sistema de volumen de identidad fija.

ESTADO DE EQUILIBRIO TERMODINAMICO.- Un sistema estda en estado de

equilibrio termodindmico cuando cada una de sus propiedades termodinimicas son

independientes del tiempo y cuando no existen flujos de masa o energia a través de sus

fronteras.

TRABAJO.- Se conoce con este nombre uno de los mecanismos mediante los cuales puede

variar ia energia de un sistema.  La cantidad de cnergn quc ‘se lransfo'rma en trabajo se

calcula en funcion de fa fuerza que actua sobre cl sm!ema Y dcl cspacw ‘de In_materia que Io K

forma recorre la accion de dicha fuerza:
" W= fFdx

En un slstcma cuando un (raba)o es rcahzado por el se c nsldcra posmvo y cunndo se

‘ lkpcrmi(c “una dpér}i

VELOCIDAI) MINIMA l'l-.RMlSIBLE

fnbncamc pcrnmc una opcrncnon ‘continua,

a ‘velocidad mas baja a la cual el - disefio ‘del

VOLUMEN. FSI‘EClHCO Es lu rclacuon quc cxlslc entre el volumen que ocupa cada

unidad de masa de matcna
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NOTACION )
NOMENCLATURA.
“La no(acﬁén indicada en la fabla 1.1 es la més usada en la termodindmica para
compresores;
TABLA 1.1
NOTACION SIGNIFICADO UNIDADES ]
a »’\rcg del vistago del émbolo mm?
A Area del dmbolo mm?
ACFM Flujo volumétrico actual m'/s
BHP Potencia al freno KW,
Potencia del aceionador KW
Potencia al freno total KW
Calgr especifico KCal/Kg’K_
Claro del cilindro %,
Calor especifico a presion constante KCal/Ka'K
Calor especifico a volumen constante KCal/Ka'K
Desplazamiento del piston mY/min_
Didmetro de! piston mm
Didmetro del vastago del pistén mm
Potencia pary comprimir el uas KW

Equivalente Mecénico de! calor

Relacién de calores especificos

Ko nv/KJoule

Adimensional

Masa Kg
z Calor especifica molar. Klgule/Kgm :
Eficiencin ndiabdtica ) B

- _Efieiencia mecénica

% -

Eficiencia total

Eficiencia volumétrica

Presion

Presidn critica

Beso Molecular
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CONTINUA TABLA 1.1
Py Presién reducida Ke/cm?
Q Calor K]
(3 Constante universal de los gases KonvKps 'K
R_ Constante particular del gas MK
Rg Relacion de compresion Adimensional
S Carrera del piston mm
FVE Flujo volumétrico estandar m/min
T Temperatura absoltita ‘K
T Temperatura critica N
Tx Temperatura reducida Adimensional
v Flujo volumétrico mYsen
") Volumen espécifico mY/Kg
W Trabajo Joules
v Flujo Masico Kuw/Seg
Fraccidn molar de un elemento %,
Factor de compresibilidad Adimensional

ones de succion,

2= Condl on S de dcscnrgn
a= Admbmwo

c = Critico.
m= l\iqcaméot
R = Reducido,’

v = Volumétrico.

1.2 CLASIFICACION DE LOS COMPRESORES.

Existen varias clasificaciones de compresores basadas en las diferentes funciones de estos -

dentro de un proceso, diferentes principios termodindmicos, diferentes ﬂu;os volumcmcm que - :

pucden manejarse dentro de un proceso, etc. La figura 1.1 indica la C|aSI('c'lCI()n'qut, cubre los

L]



CONCEPTOS BASICOS, .
conceptos anteriores y hace intervenir otros, por ejemplo: nimero de etapas, ntimero de

pistones, tipo de carcaza, etc.

1.3 PRINCIPIOS DE OPERACION Y/0 FUNCIONAMIENTO
Todos los comy en 1 funci bajo dos principios de operacion y estos

-

principios también sirven para la clasificacion de los compresores y son los siguientes:

PRINCIPIO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.- Los compresares que funcionan bajo
este principio son fos compresores reciprocantes y los rotatorios.

En el interior de un cilindro en ¢l que se mueve un émbolo con movimiento hnifbrmc y
velocidad "V" hay un fluido a la presion “P", Supondremos que tanlo el cmbnlo como el
cilindro son m,ldos e mdeformables ¥ que el fluido es-i EI mo i 1 dcli
SBl ;mbolo ‘al moverse desplaza al nuldo a trovcs de un

émbolo se debe n In fucrzu uphcada

orificio. cl vo]umen ucupado por ¢l

mbolq). Como ¢l fluido es

liquido se rcductré ¢
bién *AL".: El tiempo "T*

mcompreslblc el vol ume

empleado en rccorrcr la st
o en cuenta la ecuacién 1.1:

El volurﬁcn deépl;za d

-FV pero l‘=pA por lo

Si no huy .-'A

tanto P*pAV = pV por Io tanto Potencia=(Presidn){Flujo volumcmco)

Sacando concluslones de Ia formula amcnor se; concluye que cl prmcmxo de

desplazamiento positivo consuslc en el movnmncmok dc un ﬂmdo cuusado por In dnsmmucmn del

m . : R ) L
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volumen en una camara, " (Ver figura 1.2)..

-Vfr'//’rr// /’,/f‘\~;./v1/f:
\B N
N N
. N - N :
v . § N ;
NN o
: D N
L

FlGUR‘/\vI,.?. PRIMCIPIO - DE DFSPL/\ZAMIEHTO POSIIVO.

PRINCIPIO DE EUL I"R Ln ecuacmn dc EULER es la ecuacmn fundamental para el

estudio de lurbomnqumns (hldmulicns y térmxcas) bombus, vcnnladores. turbmas h:dréullcas,

(R.P.M ). En el punto uno el nmpulsor uenc unavvelomdnd pcnfcnc

i o
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FIGURA 1.3 PRINCIPIQ DE TULER.



Con relaclén al lmpulsor el ﬂuldo s€ mueve con’ una vclocldad W,, llamada velocidad

relativa a la cmradn Las (res veloc:dadcs C., Uy W. estén rclacxonadus segun la mecanica

del movnmnento rclauvo por Ia ecuamon vectonal

Suponemos u

pamcula emrn sm ¢

Donde ¢l produclo masa por v«.locldad (mv) sc dcl‘ inc ‘como la canudad de movimiento

de una particula mévil cn un mslantc cualqulcra Muluphcnndo la ecuacnén (1.5) pordt ¢

mlc&rando Tk
(EF)dié_md\;‘ '
(%1 2F)dt = mdv



zf: Fdt=m(V:-Vi)  (1.6)

O seacl impulso aplicado a la particula en un intervalo de tiempo t; at; csigualala

cantidad de movimiento de la misma. Ob el dela idad de movimi
con respecto al cje: ' o
M =m(L:Cz -LiC1} Q.7 S

‘Queesel teorema del momento cinético, dondc

10

M-‘ " | con rel

al L‘]C de In mnquma de lodas Ins fuerzas

“ : : : o 2.



- Igualando las ecuaciones (1.9} y (l 10) se tiene que

. WYu—mN(anCOSm nCnCOSm) (.

Pero r.N U;,
er U;, -
C|COS(I| C|u y

CzCOSaz = Czu. i
Donde: : T
Cu, Cau= Proyccc:oncs dc [N Y C‘ sobre U, y U; o componemes penfencas de las

vclocndudes nbsulums a la cnlradn yala ‘salida de los lmpulsores (alabes)

Que es la Ecuacion de Euler para compresores dinamicos.

ﬂ | ‘ 2%
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DESCRIPCION DELIROCESQ ]

Este proccso llcnc por objclo rcducnr el conlcmdo de azufre del combustible diesel. Esta

plnma mduslrml csl nadn por cualro scccuoncs ion de io i6n de

rz.cuperacnon. seecion de rcbenenclon de amma y la scccnon de'separacion de agua sulfurosa y

un s:slcma de condcnsado de apor.

2, l SECCION DE REACCION.- H

dlescl provemenl dela

ndo referencia en la figura 2.1.  La materia prima es

nidad de crudos destilados (CDU) y de un tanque de almacenamiento;

-de ’la u dad de dcscompos:cton térmica catnlinca_

del rcnclor painndo a.traves “de nlcrcambmdorcs dc cnlor, feshid

scpnrgdorcs. :

El hldrog,cno es consumldo cn cI reactor. mlcntms se.forma. cl acido sulfhidrico (H;S),

nmonmco (Nlh) e ludroc.arburos Iu,cros

La: corricnu.

id rc'lclor s pnmeramcnl cnfnadn' por cl Iado dc los ubbs del -

mlcrc.m\blador dc calor (EA-I04) dcspués por ¢l lado de tos tubos de intercambiado (EA 103) [
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DESCRIPCION (11, PROCESO o , ’ V]

El gas se envm al dcpurndor de amma (DA-IOI) y cn este se inyecta amina magra

(pobrc), dondc se rcmuevc el ll,S por contaclo con la amma, en este depurador los liquidos

de rcg,cneracxon de amina) y los gases al
r (FA-602 de la seccion

: ado La! reactor y otra parte a |a unidad

-~ CLAVE-:1:2 DESCRIPCION DEL EQUIPO
GA-102": | Bamba centrifga -

Fv-101 | Filtro rotatorio cargado.

EA-101 Intercambiador de calor.

FA-101 Tanque de carga.
GA-101A/B [ Bomba centrifuga
EA-102A/B {Intercambindor de calor, ik 2| Calentamiento m

Bombeo de mezcla de materia prima -

czcla materia prima:

EA-104 Intercambiador de calor. Py Cnlcnlalnt nto mezcla malcria prima.’:

S/Clave Reactor de efluentes. fv cdmhzadores, hldrégcno y. olros

£A-103 Iniercambiador de calor, Cnlcmnmlcmo comentc prm ipal. dcl

reactor de cﬂuenles &

FA-106 Separdor caliente. . Scparacmn de liqmdos callcmcs
EA-109 Intercambiador de calor. Calentamiento de vapores y quu:dosl.g
DA-101 Depurador. Limpicza de t;mina magru.vs : v ;
FA-107 Separador frio. Scmracmn dc vapores, hldrocarburoe

l:qundos Y agua

FA-108 Deshidratador. o Dcslud-atador de gas(Hudrogeno)

m. e k | km

: Rcacclon mczcla de materia . pnma. i



DESCRIPCION DEL PROCESQ @

CONTINUA TABLA 2.1

S/Clave Compresor centrifugo Circulacién de mezcla de hidrogeno

del reactor de efluentes.

S/Clave Compresor reciprocante, Reemplazo de hidrogeno al reactor de

cfluentes.

2.2. - SECCION DE RECUPERACION.- Haciendo refercncm a la fi gura 22 La
limentacién cali de la ion de reaccion del (FA-IOG) ‘al; enjuagador (DA_SOI) es.
'enfnada en el intercambiador de calor (EA~$OINB/C)
(FA-1071a ion de r on) entra di dir

La corrlcnlc ci anmdn cnlonccs al dcshldmmdor (l‘/\ 504) pnrn la scp:mu:mn de liquldos

y vaporcs

Los Iudrocarburos hquldos son combmados con los liquldos dcl coaglulmador (FA 503)

y posteriormente al quemador de acidos,”

1 o
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WHIEINOR DF

CCRROSICH

DEL EMSUAGRDOR
(FaA=-107)

£5-5012/8/C

DEL SEPARDCR
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PRESION (FA-106)
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L . GAS_SEPARADO

CCARRIMIDO Al DA-601

FIGURA 2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SECCIOM DE RECUPERACION,




&

Los vaporcs scparad' y compnmldos dcl dcsh!dratador (FA-504) pasan nl 1bsorvcdor

los lubos del bencrado de vapor (EA-503), de aqui a su’ almaccnaje y. dlslnbuclén

CUADRO 2, 2

El diesel

ro: 2.2 se observa Ia clnve descnpctén y St.l’VICIO dc todo cl cqmpo quc

; ,DESCRII’CION DEL EQUIPrO

smwlcm By

i

CLAVE
DA-501 En;uag,ador leplcza y 4 5¢f anclon dcl dlcscl o R
EA- . ; :
SOIA/B/C | Intercambiador de calor. y E‘p‘frixi»ddjdé llqllidés calientes.
EA-503 Generador de vapor Enfrindo del diesel producto.-
EA-507 - { Condensador. :} Condensacion parcial de liquidos. -
FA-501 Tuﬁquc Recirculncion de flujos.
'1GA-503 Bomba centrifugn. - Recirculacion de flujos.
GA-501A/B | Bomba centrifuga.. Bombeo de diesel producto.
FA-502 Coaglutinador. Mezclador de corrientes.
S/Clavé Compresor reciprocante. Separacion de gases.
EA-508 Intercambiador de cator Interenfriamiento  del c-omprcsor de
‘ separacion de gases.
FA-503 Coaglutinador Fijador de corricntes,
EA-509 Intercambiador de calor Postenfriador  del compresor . de »
separacion de gases. :
FA-504 Deshidratador. Separacion de liquidos y vapores,
n




DESCRIPCION DEL PROCESQ ) ]

23 " SECCION DE REGENERACION DE AMINA.- Hacicndo referencia a la figura 2.3.
La unidad regeneradora de amina remueve el acido sulfhidrico (H,S) absorbido por la amina en

Ias secciones de reaccion y recuperacion.

‘La alimcmdcién de amina se lleva a cabo por el'lanquc de amina limpia (TV-601), amina
mag,ra del (I‘V-603) y llevada directamente cn pane ‘al (DA-601) por la bomba (GA-602). La

otra pane cs Ilcvada n| (DA-IOI de Ia iccclon de rcaccuon)

La umma rica del depurudor ‘(DA- Ol) y el absorbcdor de amina (DA-601), asi como las

corncn(cs sccundanns del lanquc deshldralador (l‘ A 108) y del tanque deshidratador (FA-601)

cnlra “al tnnquc de amina“rica’ (FA-602).7" El lanquc esta seccionado en tres compartimientos

a nca cmra en un partimiento de sedi ion

por un nrreblo de deflectore

donde o vnpor

VﬂpOI'C“ conlcn

sccc:on dc rccu

Inqu:dos ﬂuycn Imcm cl fondo dc Ia columna Y. «.nlra en’ comaclo ‘con vapores cahemcs

generados por el rccalumador dc y:ncrador dc amina (EA-604) EI calor summlslrado por ]

vipor hace que rcacclonc el H,S del hquldo " La amina magra de'la larlma del, fondo de Ia ;o

columna fluye por yﬂvtdad al mtcrcamhmdor de calor (EA- 603 NB/C) EI vapor condcnsado

- del recalemador (EA-604) entra al’ ucupncnlc del gencrador (l‘/\ .603) con un omrol dc n Vcl y:
pasa al sistema de condensado. El produclo separado (amina mag,ra) es rcmolcado dcl fondo

del sumidero de la columna.
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Fa-601 AL SISTEMA DE -
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T o0
. ] I | ]
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DESCR L PRO

Los gases (mayormcmc H;S y vapor) de la parte supcnor de la columna salen por la

parte supcnor del rcgcncrador de amina y llcgan aI vcnlllador (EA-605). Los vapores entran al

condensndur dondc‘ I agua os separad Lﬁ combmacnén de vapores de H,S y condensados
‘pasan al; mnquc dc reflujo (F

reflujo (GA-604A) del rcgcnemdo

lvllqu.lld‘O gicl tanque es bombeado por la bomba de

Ia tarima superior del regenerador de amina.

Lu nmuw mnu sa al pane mfenor dcl regcncrador de amina (DA-602) y enviada por
1 d:.l |mcrcambmdor dc calor (EA -603° A/B/C), donde es enfriada

nu it por Ta alif ton dc amina rica dcl rebcncradur de amina

el Iado dc In cor-l

La amina mag,rn es bombendn por ln bomba de ina magra (GA-603 A/B) y el

el cnulador de amina magra (EA-

enfriami se iner pasando a través dc los t

602).  Um corricnte de deslizamiento de apr l 20% del volumen es llevado

corriente abajo del enfriador de amina, - La corncn d
cartucho (FV-601) y (FV-602) de amina mnsra. el fl

entonces recombinada con Ia linea prmmna d

menlo pasa a través de filtro de
‘rbén (FV-603) de amina magra y

fa formacion de amina dc},l’ﬂd-ldﬂ |mpurczas y

(DA-601).

\l‘m' | | .‘M‘



DESCRIPCION DEL PROCESO

L

En el Cuadro 2.3 sc observa la clave, descripcion y servicio de todo ¢l equipo que

interviene en esta seccion.

CUADRO 2.3

CLAVE DESCRIPCION DEL EQUIPO SERVICIO
TV-601 Tanque Almacenador de amina.
GA-602 Bomba centrifuga Alimentacién de amina,
DA-601 Absorbedor. Prelimpieza de amina.
FA-601 Deshidratador, ‘| Separacion de liquidos y gases.
FA-602 | Tanque Tandue dc amina rica.i; o 2ot
GA-601 Bomba centrifuga. i Alimcntaéién de amiﬁa rica, i
EA- . 8 S : ; : AR
663A{E/C“~ lnl_eré:é‘tii‘t;iqupr‘de éalbr.; Calentamiento de‘gm‘i’rlia' rica. -
DA-602. | Regenerador. Regeneracién dc amina. i
GA-603A/B { Bomba centrifuga. - Bombeo de amina rica. s :
EA-602 .| Ventilador Enfriamiento de la amina magra. -
Fv.60l, [ o o i
FV-602 ° y i’:llrbs de cartucho. Filtracion de aminh
FV-ﬁQJ P - . ‘,
EA-604 Intercambiador de calor, Rccnlcntador de nm'ina.: ;
FA-603 Recipiente. Recol 3 de cC
FA-605 Ventilador. Enfriamiento de amina.:
FA-604 Tanque - Tanque de rcﬂujo )
GA-604A/B | Bomba centrifuga. Clrcul'lcnon de reﬂu;os :

Loé

¢ de antina,

a.- Permitir la desg,asﬂ' cncmn dey HZS Nlh e hndrocarburos Iu,cros y pcsados

A

kY



VEBORES AL FA-502 o
2 LA REFINERL: DE G&S
: - V:POR.DE Bals

VAPOR CONDENZ2DO

ET. AgUz DE Tv_802

F

Fao505 | SELIDA AGUA
o AN o8 £

CAGUA SULFUR(SA |E4-613

) T ¥ | OF L Ge-g0:
| 1 AL FA—107) B

GL-609 A/5

SULFUROSA

Fa—idt

6A-603 A

64009 B

AGUA SULFURCSSA
CEL FaA-107

FIGURA 2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA UMIDAD -SEPARADORA DE AGUA SULFUROSA. E



b.- Permitir Ia separacion por yavcdad de hldrocarburos liqundos relcmdos usando un

tanque de trabajo diario al tanque de a;un 'sulfuros

Los gases del tanque de agua sulﬁiips an al_coaglutinador, (FA-SOi de ’la seccion de

E! enjuaga

de Ié : la‘rimn“‘36

lado de la coraza del lmercambmdor (EA 07 A/B/C/D)



“El agua de uuua;,uc cnfnada cnlra a las bombas (GA-607 AIB) y es tomada del fondo del

anjuag,ador de a_l,un sulf‘urosn y la bomhea a lravcs dcl T ilador de enfriami el enfriador

(EA 605) dL fondos dcl a un&,ndor de’ aguu sulf‘urosa

& En’ cl Cuadr

lmerwene en esta seccion

observa la clave. dcscfipciéh y servicio de todo el equipo que

N CUADRO 24

CLAVE |~ I)I-‘SCRII'CION DEL EQUIPO’ SERVICIO
FA-60S " 'l'xl_v;f]nlc. R B Almacenamiento de agua sulfurosa.
GA-G0oA/B qubnvcumriﬁngn, epinzeto S 2 Bombeo de agua sulfurosa,
EA-Glj Intercambiador de calor, - % -,.+:| Enfriamiento de agua sulfurtosa,
TV-602" . 'l‘anqt@. RO ,'\: + ] Almacenamiento de agua sulfurosa.

EA- : : .
GOTA/BIC/ | Intercambiador de calor,” " 3
b ¥

Calentamiento de agua de enjuague.

DA-603 Enjuagador. - ') Limpieza de agua sulfurosa,

EA-608 Inetercambiador de calor.

‘| Recalentador de liquidos y vapores.

GA-607A/B | Bomba centrifuga.

Bpmbeo de agua de enjuague.

S —rY

EA-60S Ventilador,

de agua de

Juas!

ol vapor ¢

q q

a baja

dcnlyro de la planta de condensado

caliente de la bomba (GA- IOJ) dc lavado del .hndrotrmador “Las fuentes son:

) Condunsndo de bn;a prcsm usado en cl rccalcnlndor dcl enjuag,ador deagua
sulfurosa. : :

2.- Condensado de baji presi(')n usado en'¢l recalentador de amina,

3.- Vapor subatmosferico del turbocompresor de gas de recirculacion.

I R w
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ANALISIS TERMODINAMICO.
En cste capitulo se dard una cxpllcx\cmn breve dc los conceptos termodindmicos
indispensables para explicar el ﬂmctonnmlcnto de los compresores, asi mismo se va a

desarrollar  las  formulas bsicas parn calculnr todos Ios p'\rémclrns de un compresor

reciprocante, partiendo de la lnl‘ormncmn dndn en las hDjHS de dalos dcl licenciador,

3.1 PRINCIPIOS TFRMODINAMICOS

En esta parte s¢ " va a dcsarrollnr la lermodmém:ca bas:ca para la_deduccién de las

formulas para el cilculo de un comprcso reciprocan si ‘como Ias leycs prlncnpales dela

termadindmica.

LEY CERO DE LA

Cuando dos cucrpos se’encuentran”en - cthbrlo

estaran en cqulhbno tcrmlco entre sf, esto se bscrva cn Ia ﬁgurn 3 l

FIGURA 3.1 LEY CERO DE LA TERMODINAMICA,
PRINCIFIO DE LA CONSERVACION 'DE LA ENERGIA.- Este principio establece

que la energia no se crea ni se destruye sélo se transforma de una forma a otra y se transmite de

un cuerpo i etro.

J[A : : ’ ' a2



ANALISIS TERMODINAMICO, ]
PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.- Esta fey se enuncia de una manera similar a
la ley de ta conservacion de la encrgia, es decir: en un sistema totalmente aislado, fa suma

de todas las formas de encrgia permanecen constantes, de manera que la disminucion de

una forma de encrgia debe ir acompafiada de un equivalente de otra forma cualquiera

de energia.

SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.- Esta ley s enuncua e dlferenles maneras
u cuerpo fno a una calucnte -

pero la mas comin es la siguiente: el calor no puede pasa{

en forma espontanca.

LEYES FUNDAMENTALES DE LOS GASES

<7 Est c an: in‘nﬁcra!d_c'

[ P .":.-T\
'
!
1 t
ST RNV S
V) V. v

FIGURA A tE e DE BOE (DIAGRAMA P~ V).~

A | "



ANALISIS TERMODINAMICO, I oL )
LEY DE CHARLES.- Si la presion sobrc una cantidad ‘de gas ideal sé mantiene constante,
entonces, con una variacion de la condnc:ono ch eslado, el volumen variar en proporcion
directa a sus temperaturas ubsolutas (Fxgurn 3 3) y

Vi

Ti e
7= ?- CONSTANTE ea

Vi V. \Y

FIGURA 3.3 LEY DE CHARLES (DIAGRAMA P. — V).

LEY Dl-‘ ESTADO 0 LEY COMBINADA DE BOYLE - CHARLES.- Una ecuacion dc
condicion o de cslndo de tna substancia es la que relaciona tres  de sus propxedadcs, Lpor..

“cjemplo prc5|6n en Funmon de la tcmperalura y ¢l volumen,

Supong,amos quie un gas ideal estéen el punto de estado uno (Flgum 3 4), y que la

condicion dc esmdo cnmbxa al azar, 1-b-2, hasta que quede reprcscnlada por elvpunlo dos

Admilanibi ) si dé‘ghs sca un kilogrdmd

velumen - corres ; es ‘el v

una recta honzonlnl in c!‘ ida’ 'quc ‘repre
P-v, por el punto dos trac

volumen constante.” Las' rec

Aplicando la ley de Charles ¥ observando que v, =

proceso a presion constante 1-a:

“ P, . 4



P

Igualando las ccuncionés:J;J y 3.4‘.‘sc obtiene:.

V-.Pz__ VP

-_FV' =CONSTANTE =R , para un gas en particular

45



ANALISIS TERMODINAMICO.,

Como la cc “RY osti ada o b

Tacei 3

con una unidad de masa de‘

ia, se llamac espcciﬁca_dc]_os gasc#, y viene dada por la formula:

En algunos lus p

cnsos

lcmpcmlum y \olumcn rcdumdo

(3 IZ)

Vi= 3.13
. "'vc_ ( )

MEZCLAS DE ‘(‘,\SES. En - I'\s apllcacnoms con COmMpresores, 'no sc trabaja
frecuentemente con substancias msladus pums sino q'-c lmbnunlmcme sclrabaja con mczclas )
de gases.

A | T g




ANALISIS TERMODINAMICQ. Q‘g
FRACCION MOL.- En cualquier mezcla gaseosa, la fraccion mol Yi del componente i se
define como:

Ni
Y=o (3.19)

Donde:
ni = Ntimero de moles del componente i.

n = Namero total de moles en la mezcla.

FRACCION MASA.- La fraccién masa en cualq i mezcla’,,' sa se “definc como:

Donde:
= masa del componente i.

m = masa total de la mezcla,

mf; = Fraccion masa de un elcmento en una mezcln :

FRACCION VOLUMEN.- Considéremos ahb]'la uny mezcla dc gascs idealé; » f‘yr‘-

misma puede ‘considerarse

que la : ldcal Supongumos,

PONE

ademads, que la  mezcla i de los ‘r ! c A y B: y que umcmlmentc los'

pues, escribir la ccuacion de estado para cada uno de los o r mdlv Juales y

para la mezcla como sigue:

PVa=narT E
PVa=norT.

En general, la fraccién volumen deun elemento en una mezcla esta dada por:

Vi
vV (3.’13)

M“' : : | ‘ 47



ANALISIS TERMODINAMICO, ﬂ
Donde: s :
Vi = Volumen ocupado por n; moles def i elemento puro a la temperatura y presién
de lamezcla. = .
V = Volumen total de la mezcla.
Vf; = Fraccién volumen de un elemento y en una mezcla.

LEY DE AMAGAT-LEDUC (LEY DE LOS VOLUMENES PARCIALES).- Esta ley

blece que el vol dela la ¢s igual ala suma de los volt de los p
individuales a la temp a y presion de la mezcla:
n=na+ny {3.19)

Despejando n de la ecuacion de los gases ideales PV = nrT, obtenemos:

PV _PVa PV
| — R i - e
T T T (.29
Donde: S
' SV aVatVas ‘(3.21)‘ :

La regln de Amag,al - Lcduc puede. tambxén xprcsarse, en térmmos de las fracclones de

volumen como:

PAVA = nArT 2
l’uVu— nnrr B
v ='_"T S

En las ecuaciones {3.16) y (3.23) Se;"vc que: :



Pa_ na
2o ava= v 24
F i Ya= Via (3.24)
p=p
0
CASLS AeB4C
VOLUMEN

T - AT
U, U, {

NOLUNES ) VOLURE VOLUER

FIGURA 3.5 LEY DE AMAGAI-LEDUT (VOL'.IMF.HCS PARCIALES).

Asi que la relacién de la presion parcial Yy fa presmn de la mczcla, s agunl a la ﬁ'accmn .

mol y tamblen al fraccnon volumen

LEY DE I)AL’ION O DE L PRESIONES I’ARCIALES.- Es(a Iey cslablccc que la E
presion total de una mezcla cs igual

a sumn de las prcsnoncs parclalcs los

f

constituyentes mdnvndualcs. cslo sc dcmucslra l‘acﬂmcntc para una mczcla dv.. gascs ldcalcs
considerando que V V.\ = Vn, susnluyendo la ecuacxon (3.23)en la ccuacmn (J 19)

PV PV.\ PVu
Dk rT; aT

Por lo tamé:;P = P

Dondc cada prusmn est, evalundn'a Ia lempcratura yvolumcn dela mc7cln

- l.n reglz\ dc Dahon n g,cneral csupula quc

p-ZP. , (3 zs)

. o



ANALISIS TRRMODINAMICO, )
PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS.- Las propiedades totales de una mezcla, como son:
B, T, PM, Py, Ty, Vi y e MCp; pueden determinarse por medio de las sumatorias de los

d de las propiedades de cada elemento por la fraccion mo! a las condiciones de

pre
presion y temperatura de fa mezcla.

PRESION.- Esta sc calcula de la siguiente manera:
Partiendo de la Ley de Dalton: P =P, + Py, y con las ecuaciones:
PV = OPMIT @2n
PAVA = nArTA : (3.28)

Dividiendo !a ecuacién 3,28 ‘entre -la ceuacion 3.27.y considerando que:’

+ Reduciendo términos ¢

" De mancra general se tiene para una mezcla !‘ormada del elemenlos

p=Snvi (330)
i=y :

. TEMPERATURA DE SUCCION.- La lcmpcralura de una mezcla. se detcrmma de una

manera general de fa siguiente mancra:

T= TV, (3.31)‘
i o

TEMPERATURA DE DESCARGA.- Pam deduclr csta férmula pammos dc la suposu:lon

de un proceso adiabatico, donde: - ;
PvC
Se tiene que: ‘ e . ;
V=PV,

' Vi
Despejando i

\“_ . | 50



. P
s P :
o %:(—) (331a)
IERARIAN .V
Y de la ecuacion de estado de los gaégs: i
I S PV P

Despcjando T;

S (331b)

SuSiituy_endb fa fdfmulAa'S.Jli en lafo lulﬁ_é.j by tomando }c‘n‘ cuenta que

PESO MOLECULAR Al mezclarse los g ; A'lolia'l‘ es igual ala suma de

los componente

La fraccion molar de los componentes Ay B son: =

L SR

[¢] .JY?.)

A T
Y=
: , SPA N

Y la relacion existente entre la masa y el mol es:
M= nbM

5



ANALISIS TERMODINAMICO . o &3
Despejando PM de la formula anterior y - sustituyendo en la formula M = Ma + Mp; se

obtiene que:

PM = ZPMY T (3.33)
' i

PROPIEDADES CRITICAS DE LA MEZCLA.- Las propiedades criticas como son: la
presion critica y la temperatura critica se calculan de una manera general con las siguientes

formulas:

Pe= 3 Pav: (3.34)
[AN)

= i'l‘n\" (3.35)
[}

CALOR ESPFCIFICO MOLAR.- Para la deducclon de esta formula partimos de o

siguiente;

dl =au+ =51 d"; vy

Sustituyendo: - LR
dh =CpdT, du = CydT " y Py =1T

Encontramos que:: "
R .

b Cl‘-C\ ,_J A'

‘ (3.352) :

Si, los calores esmcmcos ﬁolo cslan en funcion de la lcmpcralura, csla ccuac:én dlce que:’

la diferencia entre’ los calores capccmcm a cunlqmc tcmpcralura cs lg,ual a la’ constanlc dcl

Las,

Recordando que k varia con la,l:cmpc' ,u;—al ‘Pinra' abtener. Ia “relacién” de - calores
especiticos molares, tenemos que: u : i o :
Ci=MCyp, Cv = MCy y sustituyendo en (3.35a):

N S




ANALISIS TERMODINAMICO, m
MC; - MC, = (t/]), Donde:
Ahora utilizando MCr = kMCy; se obtiene la ecuaéiér_i:

kr (g
‘ MCr =325 (353>6‘)‘
r =847.827 y J = 101.7484 y como MC, = MQ/k por consiguicnte, haciendo las
sustituci decuadas y reduciendo términos obtenemos: .
MCe= k(8.3326 ‘B

k-1

De la ecuacion anterior se puede obtener Ia relacion de calores especificos: :

MCr

K=MCr - 83326

(3.38)
CALOR ESPECIFICO MOLAR DE UNA MEZCLA.- Esta se calula de una manera

similar a como se calculo la temperatura de la mezcla, y se obtiene la siguiente formula:

MCr = X MCnY, (3.39)
il

RELACION DE COMPRESION.- Particndo de Ia definicion de relacion * de prcs:on, se

obtiene la formula siguiente:

Re=— (3.40)

3.2 TEORIA DEL CICLO DE COMPRESION. ;
Los tipos de compresores, tanto de movimiento nlternnuvo, como dc N
movimiento  rotativo,  pueden considerarse, sobre una basc gcncral como maqumns dc
la ion de : -

1

flujo estacionario, para el fin de

Consideremos un compresor reciprocante, q‘ué consi
cilindro, equipado con dos valvulas Una pcrmlte la cnlr
gas comprimido fluya a un deposno donde se almuccna 4

(en este caso).  Consideremos In ﬁgura 3. 6 Supomcndo quc lns d s vnlvulas son ldcalce y

) s T



ANALISIS TERMODINAMICO, ' ﬁ,@
carentes de friccion y al igual no existe friccion entre el cilmdro yel plslén y se supone que no

hay espacio libre entre ¢l piston y la tapa del cllmdro

|

FIGURA 26 CICLO 10EAL DE COMPREZION.
G LANACHY P AL

Consideremos en prmu.r luyr al pmon al - inicio . del proccso, punto cero, Segt'm se

retira cI piston, Ia valvula dc cmrada se abrc dc modo mstanlaneo y el gas, 8 In pres:én

de succion llcm\ el cnhndro, ,Insm que cl plSlOﬂ Ilc_L_,a a Ia posnc on zdel eslado uno.

En dos Ia vilvula de salldu

depasito durante ¢l . proccso 1

A " ' s



ANALJSIS TERMODINAMICO. ' U]
El punto 3 representala condicion final, cuando el piston alcanza la posicion cero, Asi

se completa un ciclo ideal de compresion.

TRABAJO DE UN COMPRESOR SIN ESPACIO MUERTO Y UNA SOLA ETAPA.-

Haciendo referencia a la figura 3.6, se ve que la transferencia de energia al sistema, como

trabajo, esta dada por la dreas: :
W =W+ Waa+ Wi+ We, (3.41)

Para calcular cada uno de los lraba)os scparados en: cuestid consndcraremos el gas

comprimido a la pres:én de succuén P,. ala prcsnon de dcscaq,a P V el volumen dc‘

la toma del gas en la condlclones de Pyy T'

cs. |5ual ‘al volumcn

1] admbanco,’ el lrnbajo

Para ‘los cstad

la ccunc:én 342

Para los c:tudos

Para Ios csmdos de 0- l se ucne quc. P| P. y V.. = 0 dcsarrollando la ccuncnon
3.42 y simplificando, obtenemas: ’

Wa =PV (3.46)‘

m - 58
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Sustituyendo las formulas 3.43, 3.44, 3. 45 y 3 46 en la ecuacnén 3.41, desarrollando y

simplificando, se obtiene:

w»‘:—l(éiw-ény;) = gans

adidbatico; se” tiene que:”

Considerando que ¢l proceso de 1-2 ¢

(P:Vn{(Rc) n -1] (3.49)

n -1

Las ecuaciones que se dedujeron son de aplicacion general y no estdn limitadas a un

ciclo.

‘TRABAJO DE UN COMPRESOR CON ESPACIO MUERTO O ESPACIO .
PERJUDICIAL.- Los sucesos o ctapas del diagrama con espacio perjudicial son los mismo§ :
que para un compresor sin espacio perjudicial, aparte de que, como_el émbolo no imp"u'lysa,-
(o descarga) todo el gas del cilindro a la presién de descarga P, el gas que queddi’cn “c)l ’
punto 3, en ¢l siguiente ciclo ticne que reexpansionarse, 3-4, hasta la presién dc succion :
antes de que se inicie nucvamente éstaen 4, como en In cxpans:on 3»4 solo micrwcne una
masa relativamente pequeiia, el valor de “n" cn una curva de expansnon poluréplca ucnc poco ;

efecto sobre los resultados, y, por tanto, se considera igual en ambas curvaS de compreéibn y

de expansion, aunque realmente difieren. . Sin espacio muerto, el volumen : de.“gas

A | | ¥



ANALISIS TERMODINAMICO. &

introducido en el cilindro es igual al volumen dcspluzado (c:llndrada) Como se observa en

la figura 3.7,

%

a - A

[t A
G

VOLUMEN v

FIGURA 3.7 CICLO IDEAL DE COMPRESION
COHESPACIO PLIIVIICIAL,

Para ¢l dingrama con espacio muerto, el volumen de gas asplrado dentro del cllmdro es:

Vi- V= V.ycs menor que, la cilindrada , Vi,

Para hnllnr t.l lrabajo dcl dlagrama con cspaclo muerto, imaginemos quc estd formado
por . dos dlabraums. a-| .2 b y 8-4-3- b Cnda uno de estos diagramas ¢s similar en todos los
aspectos del dmgmma del compresor - sin - espacio muerto, (figura 3.6) de ahi que la ecuacién”

3.48, se pucda aplicar a cada uno deellos.

]



ANALISIS TERMQDINAMICO. o Lo i‘.‘
£l trabajo del diaigrmna 1-2-3-4 scm |5unl al trahajo dcl d:agrama 8-)-2-b menos el
trabajo dcl dmgrama a-4-3-b, De modo quc para l-2-3-4 oblendremos el lrabnjo

kPlVl[

W { Rc)

Como Py =Py, By = Pz -"‘/l -

wrTy Despejande vi y sustituyendo en la -
ecuacion 3.48, obtenemos: . S

Donde: :
V= Volumcn dd gas aspirado,

w o= ﬂsa det’ gns que pasa por el compresor corrcspon cnlc al volumcn V I8

con cspncno

mayor. mas [

DESPLAZAMIE

cilindro dé simple

Para un cuhndro dc doblc accion;” -
© L 2UASHRPM o
Dp= (_L’?‘)__"_Zr (3.53)

N]m B



ANALISIS TERMODINAMICO L]
CLARO DEL VOLUMEN.- Este incluyc el volumen existente entre la cara del piston y la
cara del cilindro, el volumen de los ﬁoporles de las valvulas, y el volumen en las guardas de
las valvulas de succidn .y asxenlos de. las ‘valvulas de descarga. El claro del volumen es

expresado normalmente como un port;lcnto del desplazamiento del pistén:

'94CL. . CLARO DEL VOLUMEN
ol DESPLAZAMIENTO DEL PISTON

se- toma-en cuenta -¢l

factor de comprcmblhdad ‘las desvinciones que

experimenta un gas real, y por consiguiente;: sustituyendo la ecuacion 3.10 en la couiacion 3.48,

se tiene que;.

S W= Wiz (Re) 1

Teniendo en cuenta las um(hdcs, se_tiene_que_trabajando’ en el sistema - métrico, para

obtener cn unidades de potcncn. se ncne qm.

La cwpn.ston nmenor o8 |'l ecuncmn ;para ﬂlcular Ia polencm para comprmur el gas,

cual scgun la nomcnclmum uwh s¢ lmnsformn en:

CHP

"———“\ I)(IO")(“rT',")L(RC) k : } . (J.S‘Ga)‘

A i 59



POTENCIA AL FRENO.- Esta ¢s la llamada potencia al freno (BHP) y toma en cuenta
todas las perdidas internas del compresor y se calcula con la siguiente formula:

m_ » 0



ANALISIS TERMODINAMICO. A
EFICIENCIA VOLUMETRICA REAL.- La ecuacion 3.59a no toma en cucnlailos
factores que afectaran el efecto de la v bajo las condiciones actuales de operacion, Por
ejemplo la relacion de compresion actual en el lado del cilindro, que es medianamente mas
grande que las presiones en las bridas de succion y descarga y las desviaciones para un gas

real. Se ha encontrado una relacion empirica en base a la experiencia de los fabricantes de

srdid

P es recipr la cual comy estas p
P
7=100-Re-Cl|5 ) =!I (3.59b)

EFICIENCIA ADIABATICA.- La cficiencia adiabatica se define como el cociente de la
potencia real adiabética para compnmlr el gas entre -la potencua rcal aphcada al eje

_GHP ADIABATICOS .- "
- BHP

yes:

(3 60)

La eficiencia adiabatica asume quc cI lrabajo hccho en la com reslon dc gas es reverslble

(esto es, no hay ganancia ni pcrdlda de calor en o obre la rccxpansuon a ln presnon ongmal el

volumen y la lcmpcmlun pcrmancccran como las onynale

EFICIENCIA MECANIC:\. ‘Lh eﬂéiéﬁcié_ n'lvccénicnq(omacn";uéi]ia 4l>é's pérdidas en ¢l

as:varian de acuerdo con la

' las pérdidas existentes en el

bél:"ms. ‘etc.). Esta

1IDROGENO AL
ma de. ﬂujo del licenciador

sidades dcl proceso y normas

nal o dt dlscl’ib y normnl. Solo sevaa

calcular el caso nominal ya quc todas las condncmncs de; prcs:on y lemperalura son las mismas y
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FIGURA 38 DIAGRAMA DE FLUJO DEL COMPRESOR DE REEMPLAZO DE HIDROGENO AL REACTOR DE EFLUENTES.



ANALISIS TERMODINAMICQ. 3]

el flujo misico disminuye para el caso normal (como se puede ver en Ia figura 3.8) y por lo

tanto la f ia también disminuye; y con que el accionador cumpla con la potencia maxima

que pueda consumir el compresor en su condicion mixima es suficiente.

CONDICIONES DE OPERACION (CASO NOMINAL), ANALISIS MOLAR 'Y
PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES EN LA MEZCLA.- A continuacién se da ¢l

andlisis molar y as propiedades (TABLA 3.1) de los componentes de Ia mezcla- de gases para _A S

el compresor de reemplazo de hidrogeno al reactor de efluentes.  El %Mol se obtiche’ de la -
hoja de datos de Ia Firma de Ingenierin (Figura 5.1) y las propiedades de los componcmcs se
obtiene del Apéndice A (Constantes Fisicas de los Gases). : y

TABLA 3.1. (ANALISIS MOLAR DE LA MEZCLA Y PROI’IE

Mg!u INISK

| COMPONENTES | FORMULA PM v o) ;pf"

HIDROGENO Hy 2016 98 F1013,28) R L X 1Y R
METANO CH, 1602 1502755 asone oo™ |2 3652
ETANO C,Hy 30068 [ oo r0-|-a0740 ] 53054 | 5308
PROPANO CyHy 4003 |07 | a3a107) “3e08" |0 76476
I.BUTANO ICHI o | 3812 02 37204 | 408.1 100.606
N-BUTANO NCHyo 5812 02 -38.732 | 4252 02986
1-PENTANO ICH,y 72146 0.1 34,452 | 4604 125478

N-PENTANO “NCHiz | 746 0.l 3435 | 46077 hars02 5
TOTAL . 000 L Gl

Enla tnhln 3. 2 se mdlcan los dalos de opcmcnon para cl compresor de rcempluzo de .

hidrégeno al reactor dc eﬂuemcs. los cuﬂles son dmos proplos dc duscﬁo_dcl proceso y ‘se

obtienen de la hojn de dnlos del ¢ compresur [ del dlag,ram'n de ﬂu;o del licéncindor

TABLA 32 (concnoNEs bE. OPERACION),

ETAPA CASO " Py o w
1 NOMINAL 10.02 23068 03528
2 NOMINAL 22328 32285870 1Taram 02|
3 NOMINAL 40704 2758 ~ el oasm |

NOTA LA PRESION BAROMETRICA =0.808]

8 2]



CALCULO DE LA PRIMERA ETAPA,
PRESION CRITICA DE LA MEZCLA.
La presion critica de la mezcla de gases se calcula con la formula 2.34;

Pe=D_ PaYi
il
TEMPERATURA CRITICA DE LA MEZCLA.
La temperatura critica de la mezcla de gases se calcula con la formula 3.35:

Te= ZT..Y.

PESO MOLECULAR DE LA MEICLA.
! peso maotecular de la mucln de g,nscs se cnlcula con ln (’ormula 3. 33

PM—ZPMY. o

CALOR ES I'lzCIHCO MOI.AR

5] cnlorupv_clfco dcla e ases sc calcula’ h’la"fprniu'lniﬁz

£inla tabla 3.3 e s con las cﬁ‘artr_é formulas anteriores:

_TABLA 3.3 (TABLA DE RESULTADOS)

COMPONENTES | FORMULA (Y)PM)Y ViPe) Y)iT¢) (Y)(Mcp)
JIDROGENG i 1.9152 12 SKR1 31.635 273933
MEETANO cily 04331 1.2769 5.1592 0.9923 °
IETANO Catlg 03068 14974 3.086 0.5395
%5
PROPANO Cally 1 30865 13032 2.59 05353
LUBUTANO 14ty 011624 (0744 0.8166 0.2012
N-BUTANO NCylyy (11624 00775 04512 0.20597
LPENTANO ICsllia 0072146 00 04611 0125478
N-PENTANO 1G> 0072146 0.0343 0.4706 0.1275
TOLAL 33044 148857 48.0402 30.1006

A S



ANALISIS TERMODINAMICQ
RELACION DE COMPRESION.
La relacién de compresion se calcula con la formula 3.40:

23,068

Ra= 10.02

=2302

RELACION DE CALORES ESPECIFICOS.
La relacion de calores especificos se calcula con la formula 3.38:

k=iOt006 ) gog

30,1006 - 8.3326

k-1 13822-1
k= 1aaz - 02768

TEMPERATURA DE DESCARGA. }
La temperatura de descarga se calcula con la formula 3.31 c o
T:-3 13.15(2.302)" "‘f‘= 3943434

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD A LA SUCCION. i .
Los factores de compresibilidad tanto a la succnén como a i’ d scnrg,a se calculnn con Ias
férmulas 3.11 y3.12: Tt wr '

Del apéndice B (CARTA GENERALIZADA DE COMPRE IBILIDAD), se tiene que
Z=10]:

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD A LA DESCARGA,

23.068
Prz= 14,8857 ————— = 1.5497

394.3434
Tra= 450403 =87554



ANALISIS TERMODINAMICO k4

Det apéndice B (CARTA GENERALIZADA DE COMPRESIBILIDAD), se tiene que
2= 1.015,

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD PROMEDIO,
Este factor s calcula con la siguiente formula:

Zi+2Z:
Zr= 2

1.01+1.0
ZI'=—|,;I-—-I—§ =1012§

CONSTANTE PARTICULAR DEL GAS.
Esta constante se calculn con la formula 3, 6;

i rf's47827
“PM 33344

= 254.2667

VOLUMEN A Iu\ SUCCION

El volumen a lu succ ion

bl como el volumcn a la descarga se calculan con la formula 3.10:

' ("54 2667)(0 3528)(313.15)(1. o1
(10.02)(10000)

Wi =02832

VOLUI\IFN ALA I)I"SC:\RG:\

v (254.2667)(0.3528)(394.3434)(1.015)

{23.068)(10000) =0.1556

POTENCIA PA R,\ COMPRIMIR EL GAS,
Esta potencia se calcula con la formula 3.56a:

(254.2667)(0.3528)(313.15)(1.0125)(1.3828)
(1.3828 -1)(102)

GHipy =

[(2302)%3% 2 1] = 2614859

POTENCIA AL FRENO.

Esta potencia se caleula con la formula 3.57:

A “



261.4859
075

BHP1 = =348.6478

CALCULO DE. LA SEGUNDA ETAPA.
CALOR ESPECIFICO MOLAR.
El calor especifico molar de la mezcla de gases se calcula con la formula 3.39:

M = ‘nlemY.
z

En la tabla 3.4 se indican los resultados obtenidos con la formula anterior.

RA LA SEGUNDA ETAPA).

TABLA 3.4 (PROPIEDADES DE LA MEZCLA Y PA
MCy a SS°F {%MOL)YMCy)

COMPONENTES | FORMULA %MOL
HIDROGENO H, 98 208688 | 274228
METANO CH, 27 37,8627 5 [ a1
ETANO C:H, o Sl los6ar

PROPANO C.H, 03 ).5558 L
1-BUTANO IC.Hin : 0.20903
N-BUTANO NCaHy 021314
1-PENTANO 1CMyy 01300 ¢
C0.319

131027175

N-PENTANO =

S NGH
“roTAL :

302707

RELACION DE COMPRESIC
La relacion de compresion -se cﬁilculﬂ col

RELACION DE CALORES ESPECIFICOS,
La relacién de calores especificos se calcula con la formcla 3.38:
30.2707

e 1370
30.2707 - 8.3326 13798

k

67

A



k-1 1.3798-1 :
ko 13798 ‘0?75 o

TEMPERATURA DE DESCARGA.
La temperatura de descarga s¢ calculn con a &
Tz-327 55(1 8577 28 388 3702

FACTOR DE COMI‘RESmlLlDAD ALA SUCCION. o
Los factores de compresibilidad tamo n |a succnon como a la descnrgn se calculan con las

formulas 3.11y 3.12: e ,'
S ET R
Plu “14 8857 ‘I.S
32755 : .
T=gs0a02 =272,

Dél npéndicé B (Carta Gcnémliihdd de Compresibilidad), se tiene que Z)= 1,015 -

FAC’I‘OR DE COMI‘RESIBILIDAI) A LA DILSCARGA.

Dcl npéndicc'.-: B‘(_Cma Qeﬁ@fa_liz&da de Co}nprcsibilidad). se tiene due Z;‘= 1,03

FACTOR DE COMI'RI:SIBILII);\I) I'ROMLDIO L o

Este factor s¢ calcula con In slgulcnlt. formul

ZP;ZH‘-ZI "f »

. + 1.
VA =.l_91.571_g =10225

_m. ’ ; . %
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VOLUMEN A LA SUCCION. ;
El volumen a la succion asi como ¢ volumen a la dcscarga se calculan con fa formula 3.10;

(254.2667)(0.3528)327.55)(1 015)

i @328Y10000) 336

VOLUMEN A LA DESCARGA.

(254.2667)(0.3528)(388.009)(1.03) "

(41.478)(10000) =0 0865

V2

POTENCIA PARA COMPRIMIR EL GAS.
Esta potencia se calcula con la formula 3.56a:

(254.2667)(0.3528)(327.55)(! 0225)(I 3798)

GHP2 = (1.3798-1)(102) -

[(1 8577)""’ - |] = 1986965

POTENCIA AL FRENO,

Esta potencia se calcula con la formula 3 57

2090 . 264 9286

CALCULO DE LA TERCFRA ETAI’A. RE :
CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LA METCLA.

Para csta etapa no existe ningisin cambio en Ias proplcdadcs dela mcicln.

RELACION DE COMPRESION.

La relacion de compresion se calcula con Ia formula 3.40;

TEMPERATURA DE DESCARGA.,

La temperatura de descarga se calcula con ta formula 3.3 1c:

Ti-327.55(1.7578)%2 323825112,

ﬂ E . . 69
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FACTOR DE COMI'RESII]ILIDAD A LA SUCCION,

Los factores de compresibilidad tanto a la succién como a la descarga.se calculan con las
formulas 3.11 y 3,12: L

Del apéndice B (Carta Generalizada de Corﬁpfcsibilidéd‘)'. ;e tiéne'que Z,=1.035

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD A l..A DFSCARGA. e

71.61:
Pry= 14.8857 —48]07

382.5112
45,0402

Tra=

VOLUMEN A LA succ'l‘

El volumen a I succion asi omo el scars,a se cnlculan con Ia formula 3. lO

(’54 2667)X0. 3528)(327 55)(1.035)
G (40 738)(]0000)

=00747

VOLUMEN A LA DESCARGA,

(254.2667)(0.3528)(382.5112)(1.055)

v: (71.61)(10000)

=0.0506

A 0



ANALISIS TERMODINAMICQ

POTENCIA PARA COMPRIMIR EL GAS.
Esta potencia se calcula con la formula 3.56a:

(254.2667)(0.3528)(327.55)(1. 045)(1 3798)

GHP>= (1.3798-1)(102)

[(l 7578)"”’ l] = 1835067

POTENCIA AL FRENO.,
Esta potencia se calcula con la formula 3.57

183. 5067 ’

BHPs= 075 = 244 6456
POTENCIA TOTAL. . .
La potencia total se calcula do todas las f cias pnrcnales pnr etapa:
Blll’r =348, 6478 +264, 9586 +244, 6756
* BHPr=858252

I'OTENCIA l)EL ACCIONADOR
Esta potencm se calculn con ln formurn 3, 58
R BHPA =(858 25”)(1 l) 9440772

Por lo tanto s¢ necesita un mélor dc"l 118.55 KW,

n
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SOUEDS UL B COuPRESR. » @

La funcion basica de estos equipos es la de mejorar la operacidn y el funcionamiento del

Tad,

compresor y no i deben ser i

s en todos los llpns compresorcs ya que esto
depende del tamaiio y tipo de compresor.  Entre estos cquupos lcncmos los svguncnles
separadores de aceite y agua de condensacidn, amorngundorcs de. puls cnones cqulpo del

sistema de enfriamiento, equipo del si de lubricacid

sistema de sellado y dispositivos de seguridad e inslmmemos de c”

4.1 SEPARADORES DE ACEITE Y AGUA DE CONDI-.NSACION.

libre de liquidos es requisito indispensable para el bucn funcnonamxcnto dcl comprcsor cbldo a”

que una pequeda cantidad de liquido puede ocasuonar serios dafos en lns vélvulas yenel mlsmo

compresor.  Cuando se comprime agua y A,asc' humcdos dcspucs delos cnf‘nadorcs “se

condensan liquidos.  Dcbido a que es pcr}udlcml ol Ilquvdo al comprcsor en gencral es

necesario separarlo del g gas, dcspucs de cada cmpa. el llqusdo y el m:ulc Iubrlcnmc Ilcvado a los :

cilindros duranlc la compreslén =

separador compuesto de un filtra:

SEPARADOR COMPUESTO POR |
I la dismi +e dc\’ .

metalica se utiliza para acumular las particulas que

realiza

en por su misino peso.: El separador con

malla metalica tiene 90% de cticiencia para gotas de 3 microfies de didmetro.

SEPARADOR CICLON ICO. La'scpnraclon se obuenc por, la ccnmf’ug,acndn dcl hqundo y. dc
un cambio de direccion del gas. El ﬁcmrador c:clomco ucnc cl 90% dc ef‘ iciencia para gotas

de 8 micrones.

‘g‘ . n



SEPARADOR DEL TIPO PALETA.- Es utilizado pafa la separacion de cantidades pequedas
de liquido. La separacién se lleva nlcdignl'ciimp'a'«:lb y cambio de direccion.  El separador de

paletas ticne ¢l 90% de eficiencia para gotas de 8 micrones.

SEPARADOR DE FILTRO.- Eslc (l

cartuchos cambiables y la otra cs una mia

parédor tiene dos secciones, una es el filtro con

lica 0 un separador de paletas.

Algunas particulas de liquido no ‘pasan’a’través de los cartuchos y se acumulan en el
fondo; otras al pasar el filtro,"se condensan y. ;Embiéh se llevan a la parte baja del separador.

El separador de filtro tiene 99% de cficiencia® para gotas de un micrén de didmetro.

Itas de p

es determinada mediante

16n y su instalacion.  E! volumen de

El volumcn dc Ia hotclla de pulwcnon a la succmn ‘es_por_lo_menos doce veces,. mas
grande quc ¢l volumm del extremo de la cabczn de bnrndo del cxhndro y el volumen de la
botella de descarga es por lo menos ocho veces mas 5,rande quc el volumen del extremo de Ia

cabeza de barrido del cilindro. Bl didmetro es aproxmmdamcme el doble del diametro del

cilindro.

‘ﬂ- ' N



4.3 EQUIPO DEL SISTEMA DE AGUA DE I:INFRIAMIENTO- El uso de

interenfriadores mejora el rendimiento del compresor, Algunas veces se¢ habla de

Adnd

interenfriamicnto perfecto, por esto, que la temperatura del gas a la succitn de
cada etapa de compresién en una maquina dada, es igual la temperatura de succion de la

primera ctapa.

Un interenfriamiento pcrfeclo requlerc que la temperatura del agua a la enlrada de cada

interenfriador sca menos de 5 "C abajo de la temperatura de succlén de la prlmera elnpa

de diseiio, tales como reducir la lcmpcratura dc dcscarg, mas baJa prcs:on dlfcrcncml a lravés

A ‘ ‘ | ‘ 75



EQUIFOS AUNILIARES DEL COMIRESOR, @

de los cilindros, reduccion en las cargas y ifo del vastago del émbolo y alg veces el

nimero de cilindros de alta presion.

REQUEIilMlENTOS DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO EN LA CAMISA.- Una camisa
de enfriamiento en el cilindro, en el manejo de gases hiimedos o gases cercanos a 1a linea de
saturacion, provoca condensacion de liquidos en el gas y cambia las propiedades del {ubricante,
reduciendo fa vida de los anillos del piston.  Los interenfriadores y postenfriadores son
intercambiadores de calor utilizados en las unidades de compresion.  Los intercambiadores

pueden ser enfriados por agua o por aire.

Los enfriados por ag,u:\ puedcn ser de doble tubo, y de casco y tubo con diversos

arreglos,

Los cnﬂ'mdos por aire,’son det tipo écrpcnlip:con las tubos aletados para aumentar el drea

de lransﬁ.rcncm dc cnlnr

El ngun pnru esms equipos, normalmente j provncnc de una torre de nfnamtemo. unhuda

'snos dcl lubncamc El sistema de lubncac

un (‘ltro a plmo g,nsm ¥y lodos los instrumenios necesarios para su manc)o y con ‘En todas’

las umdadcs de’ inds ‘de. 150 ‘KW se deben de proveer por. scparado. un acclonador' '

| R e



independiente, a plena capacidad, una bomba auxiliar de lubricacion a presion plena con un
dispositivo activado de arranque por baja presion en la lubricacion incluyendo dispositives de
postlubricacion para después de un paro.  Ambas bombas (la principal y la auxiliar) deben de

1 q

suministrarse con una valvula de relevo de presion no integral, individ a

espalda del carter de reserva,

Los enfriadores son utilizados para mantener la temperatura del aceite de suministro a

una temperatura adecuada. Los enfriadores deben ser enfriados por agua y del tipo coraza y

tubos o deben ser apropiados del tipo enfriados por aire. Los enfriadores del tipo coraza'y
tubos deben de llevar ¢l agua por ¢l lado de la coraza. . Los cnfrladorcs deben ser cqulpados X

con conexiones de venteo y dren en los lados-de la coraza y lubos El enl‘nador dcbc ser-i

&

fabricado de acuerdo con TEMA C (Tubular Exch fa ors A ciation)

capamdad de'la l’lnnu\ Indusmal

caudal Gnicamente ‘en | primera [de cllas,

m)pllﬁcar ol ‘proce

scg,undnd dc servicio. procedimiento mas scncnllo pam la rcLulaclonidcl caudnl es cl de

desvid. . Si el dcsvm va colocado detrds de la pnmcra elapa, Ia perdldu de energla se rcducc en‘ :

pmporcton al numcro de ctapas. Olra Formn &s abncndo las valvulas de succlén donde pucdcn :

obtenerse las snguu:nlcs posnbnl:dadcs de conlrol de capacudnd S| la pnmcra‘empa consla de
un cilindro de doble nccuon lOO 50 y. 0"/
doble efecto: 100, 75, S0, 25 y 0%

Existen diferentes tipos de control de la cépncidad:

!- = i . 7

En los comprcsorcs dc varias elapns, convncne re&ular el o

) y aumentar a

0 8i la prm\era elapa s.onsla dc dos cnlmdros de"



L)

las cuales

aal I Iy

) se basa en a vilvulas

accuonan los dlspo vo dcl comrol de la  capacidad.

b.) Neumahcq nlanqal vulas ncumaucas
4.6 SISTEMA DE SELLADO. funcion de este sistema es 1a de controlar las
fugas del gas'y flevar el gas fugadio hacia lug; es séguros. Para llevar a cabo esto existen las

piczas de distancia y de estas existen cuatro tipo

PIEZA DE DISTANCIA TIFO "A". Este tipo consisie de un compartimiento sencillo y
corto, usado solamente para servicio fubricado donde el aceite es Hevado a otra etapa. Es
usado cuando los cilindros son lubricados, la figura 4.1 muestra un dibujo de este tipo de pieza

de distancia.

FIn L Caei y
. nmuclkuu L koA AMTRIUPA DI ACCCSO

GUIA LA Csita

THPADUE LADURA
.,:,-.., B _rgion
! .

(g ll

m um-
T
13

-2

CiLintea

CUARDE L SEOUI P ae— L. 1

FlGsa 51 PIFEZA OE DISTACIA 11RO 247 )

Este tipo conticne las siguicn|e§ partes:

1. Sello o paquete buller de'la bi‘czn de dis'mnci'é.

A. Sello o empaquetadura bufler d‘efla bié?n dC Ais‘uylm‘:iav

B. Purga bufter o presurizado de la cmpaqucladura dela plcza de distancia.

C. Empaquetadura a presion (aceite),

A | »




EQUIPOS AUXILIARES DEL COMPRESOR, £ % 7]

D. Dren de la pieza de distancia. i J(;%
E. Entrada al enfriador de la empaquetadura a presion. /’/y

F. Entrada al enfriador de la empaquetadura a presion. % (‘70

G. Venteo y dren comin (empaquetadura a presion).

4.6.2 PIEZA DE DISTANCIA TIPO "B".

Este tipo consiste de un compartimiento sencillo y largo, usado para servicio no
lubricado. Debe ser lo suficientemente largo para prevenir que el aceite fugue a la siguiente
etapa. Ninguna parte del vistago del piston debe entrar alternativamente al canter (carcaza de
la cruceta) y el empaquetamiento de presion del gas del cilindro.  El vastago debe ser

convcmcntemcmc lubricado con una lubrncacnon profunda de material antichispa y

prcfcremcmcnlc de un disefio partido para un acccso fnc:l al empaquclnmlcmo del vastago del

piston. En In f‘g,um 4.2 sc observa un dlbujo tipu:o de este npo ' de picza de dlslancm

EUANIE - RO BA.

______ » —— e
BRERE
i ML caRip ® 3
i ! pasticion & R - AHLRIUPA DE ACCESTI
Y

OUIA LA CRUCTTA

el

0E5 LEL W )
B AT

P S A A Lisian
[RETA : 1 !
=Ty T
bt I
——————— ] )
CUMIMT S S LONEFa [__] CIL )

FIGUFA 4@ £ DL DBE LANC)S tien e

Este lipo contiene las siguientes nartes:
1. Sello o paquete bufler de la pieza de distancia.
A. Sello o empaquetadura buffer de la p‘lch de distancia,

B. Purga buffer o presurizado de la empaquetadura dela plcza de dlslan"la
C. Empaquetadura a presion {aceite).



D. Dnn de Ia plcn dc dxstancm

E. Entrada al cnfrmdor dc 1 émp qucladura a presnon
F. Entrada al cnfnador de 12 em aquemdum a presn’m

G. Venteco y dren comun (cm a'presion), .

PIEZA DE DISTANCIA 'l

Este tipo de picza de ‘distanci siste 'de "dos imi largos disehado para

P

contener gases flamables, pEﬁQEdsd's ) Ninguna parte del vastago del piston debe

entrar alternati al f q de sello intermedio y el paquete de
presion del gas del cilindro rovecrsc un paquete segmentado entre los dos
compartimicntos.  Enfa ﬁguré‘d ; bscrva un esquema de este tipo de pieza de distancia.

. Sello mlcrmcdlo o paquclc e g buﬂ‘cr de la picza de distancia(Se requiere una
cubwna de aceeso sohdo : .

. Sciloo cmmqucmdurn bun'cr dela plcza de dntancla

. Purga bufler o prLsurlzado dc la cmpaqucladum dc la pu:za de distancia.

A

B

C. Empaqueladum a prcslon (ucclle)
D N

. Dren de la pieza de dm'mcm :
E. Entrada al enfriador de la cmpuquemdum a prc5|6n

F. Entrada al enfrindor de I cmpnqucndura a prcsion

G. Venteoy drcn comun (empaqucladura a prcs:on)

P. Conexion con l'\pon

464 PIEZA I)F I)lﬂ '\NCIA 'III'O "l)“ ‘ o

Este tipo de hlc/n dc distancia consiste de dos compammxcmos cortos,’ dlscﬂados para.’
contener gases ﬂ.mmblus. pcllg,rosos y toxicos. - En la figura 4.4 se obscrvn un esquema de este
tipo de picza de d»smncm‘

Este tipo contiene las siguientes partes:

_u | ‘ ‘ ’ COR
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Sello o paquete buffer de la pieza de distancia.

Sello o empaquetadura bufTer de la pieza de distancia.

Purga buffer o presurizado de la empaquetadura de la pieza de distancia.
Empaquetadura a presion (aceite).

Dren de la pieza de distancia.

Entrada al enfriador de la empaquetadura a presion.

Entrada al enfriador de la empaquetadura a presion.

ommUoDP > -

Venteo y dren comitn {émpaquetadura a presion).

4.7 DlSPOSlTlVbS DE SEGURIDAD E INSTRUMENTOS DE CONTROL.
Estos dispositivos de seguridad e instrumentos de control tiene la finalidad de llevar a
cabo una correcta operacién del compresor y asi mismo proteger la maquina en caso de fallas

graves,

Los sistemas de control pucdcn ser: neumaucos, h:draul 05, clécmcos [ elcclromcos, y

pueden ser operados

"& L3}
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SELECCION DEL COMPRESOR, [ . k’g
5.1 CRITERIOS DE SELECCION. S

Existen varias actividades tanto del comprador como del vendedor para llevar a cabo la
adquisicion de compresores- para uso en Plantas lndusmales dc Proccso y Petroquimicas.
Dichas actividades son las sigulentes: :

POR EL CLIENTE REQ UISICION HOJAS DE N
"-| ESPEC IFICACIO NES YNORMAS

ESPECIFICACIONES Y NORI\:I\ 'Tlencn por objcuvo prmmpal cl cslablccer los:
principales principios de diseiio de cualqulcr cqmpo R

ﬂ ) : #s



Las normas y cspecifi cacmncs quc se .deberan anexar a la requisicion son las
ot

correspondientes al tipo de equipo de Ia I que estd la asi como
ciertas normas extranjeras que por su calldad son de gran utilidad para el disefio apropiado.

£ d loccid

8.2 OFERTA TECNICA Y COMERCIA .
COTIZACION COMERCIAL.: Es’ propuesta formal de un fabricante mediante Ia cual
ofrece las maquinas que consudera ad‘ ‘dag para el servicio incluyendo: tiempos de entrega
del cquipo y los dibujos, datos muy impo ‘nmes debido a que en casi todos los casos regiran el
tiempo de vida del proyecto; las’ condlcmn\ “de pago libre a bordo (LLAB), precios (de los
equipos desglosados, de los cmpaqucs Cdel’ ﬂele. de las facciones, de las pruebas), clausul

de escalacion (si hubiere), vtg,encms Y p,arahlia

Es importante contar ccn‘inl’orma'cién amplia y suficiente de los equipos. Solamente con

esta informacion se estd capacitado ‘bar; determinar la alternativa optima y satisfacer

d J las idades del usvario del cquipo.  Esto es posible mediante el uso de

cuestionarios y de hojas de datos que deben contener la informacion solicitada por el evaluador
del equipo y suministrada por el vendedor,

COTIZACION TECNICA.

La cotizacién técnica cs la propuesta formal de un fabricante mediante la cual ofrece los
equipos que considera adecuadas para el servicio incluyendo en una forma detallada el limite de
suministro, caracteristicas especificas de los equipos, condiciones de operacion garantizadas,
desviaciones a las especificaciones, todo esto desde ¢l punto de vista técnico,

DATOS TECNICOS.- Para poder llevar a cabo la evaluacion técnica correspondiente y
adecuada, es necesario que las requisiciones, hojas de ‘datos de los equipos y especificaciones
de estus, estén lo suficientemente claras y tan explici como sea io; esto es con el
fin ‘de que ¢l proveedor invitado a cotizar le sea mas Facu el eslableccr los criterios requeridos

para los cuales va a seleccionar el bien Lspccd‘cadn

El-primer punto a evaluar es sin duda el rcfcrcn(c alas. COndlCloﬂCS de operacion
esperadas de la maquina, las cuales dtbcn csmr dc acucrdo a la scadas cn cI proceso

El aspecto de la potencia consumida por el cqmpo de comp
que nos indicara entre otras cosas si dlsund corricnte Iulcral ‘o co
tomadas en consideracion

onéme. debido a
naria, no fueron
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Al analizar un sistema de compresién desde ¢l punto de vista operacional y
mantenimicnto, tendremos que tomar en consideracion a los principales puntos de falla que se
tienen en en cada tipo de sistema de compresion: valvulas y sellos de los cilindros y anillos del
émbolo,

Como se sabe una maquina que trabaja con menores revoluciones que otra tiene periodo
de vida til mayor, por lo cual la diferencia de la velocidad del émbolo que existe entre ambas,
puede en un momento dado, ser determi para su

Otro factor importante a evaluar es sin duda el rendimiento mecanico debido a que es fa
relacion qde existe entre la potencia que requicre ¢l gas para ser compkrimido y entregado,
incluyendo las pérdidas: termodinamicas, fugas y fnccmn del fluido, dividido entre la potencia
real enlrez._,ada en Ia flecha. :

Es lmponnme quc cmmdo se hagan Ias cspcclfcncmnes y ho;as de datos, se considere el
al mo lcnlo de rcc:blr cotizaciones y

c- Cunﬁdd un  compresor sc diseia para tin incremen

fuluros cambio§ en Ins condiciones del proceso.

futuro dé Eapacidad; o para

Cd- Arrancar el compresor total o parcmlmcmc “descargado y aumenlnndo

prog,resw.nmcmc la carga

Lo anleriormcnlc dicho es la gran ventaja del uso de comprcsorcs rcclprocanlcs sobrc los .-
centrifugos, ya que no llcn» perdlda,de potencia en su control, locual trac como consccuencm .

ahorros subslancinlcs en Ios costos de encrgi

El snslcnn ‘de; lubncm: n'dcbcr

de prelubncacnén. dos ﬁllros y enfmdo S bcmelo
especificadas, etc.



DE ESOR @
Los materiales determinan la vida atil de la miquina.  Todos los materiales son
seleccionados para esfuerzos, en algunas aplicaciones donde el choque térmico, choque
mecéanico o resistencia a la corrosion pueden ser un factor determinante. Por estas razones ¢s
imponan‘te hacer un estudio exhaustivo cuando algin material de los solicitados no sea
cumplido por ¢l vendedor, y decidir sobre la conveniencia de aceptar o no tal alternativa.

El tipo de accionador a ser usado (junto con cualquier método de conexion entre
accionador y compresor, tales como engranes, bandas y/o coples) debera ser especificado por el
comprador.

El accionador (ya sca motor o turbina) debera ser di ionado para satisfi las
maximas condiciones del compresor, incluyendo pérdidas en los coples y en el reductor de
velocidad (si existiera). _Todas las unidades de accic iento deberan se capaces de operar

satisfactoriamente con las condicioncs especificadas.

Tanto las turbinas de v1por como los motores cléctricos deberan tener como minimo un
factor “del 10% sobre - la. potencia maxuna rcqucndn por el compresor. Este tipo de
accionadores son los mds ct do- pued
maquinade combust
calor, distribuci

usarse turbina hidraulica o
! tc y lu ‘selece ion dependerd del costo como del balance de
n y/o rccupcr'lc n'de cncrga. cxisten algunos otros factores especiales que
nfccmmn la seleceion, como ¢s'el caso, de un control dc capacndad muy complejo.

Es unponanlc csmbleccr cl npo dc rucbas a que se. i

: cqulpo dc Iu misma. 1l|dnd capamdndycanudad

Es ind |spcn5ﬂblc ru\hznr en el analms lu:mco el calcub inicial* pa que medmnle cl

de los resultados obtenidos y los datos couzados. podamos eslablccer un cnxcno .
adecuaro para la scleccion de las umdades

o

M S i
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En la figura 5,1 se muestra la hoja de datos con la cual se especificd en parte el
compresor de reeemplazo de hidrégeno, ya que la espéciﬁcaciént completa se realiza con la
requisicién, normas y especificaciones técnicas; las cuales forman el ‘paquete ‘completo del
documento de la requisicion. : ; : ’

53 EVALUACION TECNICA,
ANALISIS TECNICO.- A continuacién se da el nnallsns técmco “de
fabricante que concursaron en este proyecto, es decir se
compresores propuestos y sus equipos auxiliares.

dmetros de los

los

PROVEEDOR "A"
CONDICIONES DE OPERACION,
En la figura 5.1 (Hoja de datos del compresor) se dén las condlcmnes dc opcracnén con
Ias que ¢! proveedor "A" proporciona su compresor, : :

" PRIMERA ETAPA,
RELACION DE COMPRESION.

30.02
= =299
Rai 10.02 9 6

TEMPERATURA DE DESCARGA. i
Ta=1313.15(2.996)"*" = 424.846

DESPLAZAMIENTO DEL PISTON. .
4560367

(2)(165.1)(885)( ) .
Dp= S 82371635 - S |= 23405

EFICIENCIA VOLUMETRICA. o
=100 - 2,994 - [(2.094)°™ = 1]128) = 81.553

DESPLAZAMIENTO REAL DEL PISTON,

Dr=(23.408)(081553) =19.087

[ '
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1RO Db Aot 3000 0 (re doakt Al LEECTEMEREL () ACOPLALD POR LIGRANLS () ACOPLADO POR HANDAS

() TURBINA DE VAPOR. () 0IROS
() lURAINA DE GAS

{x) DOBLE ACCION

{ )} NO LUBRICADD

ta DE [TAPAS (%) O v 100

{ ) SaPICADD

{ ) POR AIRT

CONDICIONES DL GRiia ity

LGTE LE SUttSTRE §00 AR RS L ConThyg 1) IS IRUMERT AN () HAST CoMuM
(0 Dn0uthad™ fLm DE PULSACCHES € 1 IR+ ROLIERIRIANORES
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SELECCION DEL COMPRESOR, L)

- TR 3
PROVEEDOR A COMPRES %I}A Ré.él})!\f?és\NH

CLIENTE: PEIROLECS MEXICANOS SERVICIO. PAQUETE DE COMPRESION DF HIDROUENG | REQUISICION _FR- TLSIS
PLAHTA: HIDRODESULF OLST MNIERM | CLAVE DEL EQUIPO_ S/C FECHA SEPTIEARRE 1994
LOCALIZACION.  TULA, HIDALGO N FABRICANTE  PROVEEDOR A HIJA ol ot 0!
SERVICIO  REEMPLAZO DL HIDROCEND Ho DE ET4PAS Dos

CANTIDAD REQUERIDA  DOS QPERAMDO ¥ UNO Df RILEVO
PO DE ACOPLAMENTO  {¥) ACOPLADO DIRECTAMENTE { ) ACOPLADD POR CHCRANES { ) ACOPLADD POR BANDAS

PG Db ACCIONADOR (%) MOTOR DE INDUCCION { ) TURHINA OE VAPOR () oWos

( ) MOIOR SINCRONOD { ) TURGINA DE GAS
PO DE PISION () SIMPLE ACCION {3) DOBLE ACCIOH
HEQ DE CILINDRQ {2) LLHRICADO 1) HO LUBRICADO
CONTROL DE CAPACIDAD 11O MANUAL-NEUMATICO No DE £TAPAS (%) O ¢ 100
PO DE LUBRICACION (1) FORZADA () SALPICADO
HPO DL ENFRIAMIEK ) (1) POR AGUA () POR ARE
LMITE DE SUMINISTRU (7)) TAHERO DU CONIROL {0 S IRUMEREA OGN t4) BASE Lomun

Cop Dibotaliynt EUM DE PUESAODONTS (1 aNIER o IS TEREKISDORE

1 TRTRIA BF (HIERCUOME tt
CONDICIOHES DF OPERACION CONDI0M NUMINAL COHDICION HORIAL

ETAPA LNO £1ap4a 005 §laPA yun i 1APA DOS

rAmmnnn [P 3 JUHI o041
PALSIN St coh (ea s rq oo ans] T aed :
PRESIGN OF DEACARGA (CIL teq/cnd ABS 3007
TEMPERAIURA DE_SUCCION (O ) °C 40 544
TEWPERATURA DF DESCARGA *C 151 696
RENDWIENTO ~ viLUME TRICD // T0TAL 7% /78732 T )
PLSO MOLECULAR — wg/mg, | 3434 $3%

S 7100 Veatfi sen s v00d - vonfises s ld
v I"IU UMU

325k TeuT | T By ey

g6 85T e T

CLNDRO DIAME 1RO 77 ARRERA (mn)

DIAVETRO DE1 VASTARA (mim) Tt
G "
TaiiR b (7164 1/
POTNCIA DF1 Wnn

SLOGDAD WhiDd /7 LAl 4 UAWA (BFy

KRy

ALARMA_PARD

G

COMPOSIION Wi AR [FL_CAS (%)

AL A
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PR ATAIN

1w { ¢

guiann Aty

Ere ) AlG
WEnTAT. 0 01 ALVA Tans £1 DFSTARLA OF CaitOPG 1T
WOVOR  LNU A 10 LEGA TLic - op ulls ey Fasis 8 WERTE 60

PRUEBAS (1) HIDROSTAD(A
CONDICIONES DIt 5100
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ELE| ' ) m
VOLUMEN A LA SUCCION, S

_fo. 363)(254 603)(313 lS)(l 004)
(10, 02)(‘l 0000)

=0.290

VOLUMEN A LA DESCARGA, .
(0.363)(254. 603)(424 846)(1. 012)

Va= " (30.02)(16000) _

Ol32

POTENCIA PARA COMPRIMIR EL GAS.

. £0.363)(254.603)(313. lS)(l 008),
(0.278) 102)

GH {eX 996)" m 1] =366.962

POTENCIA AL FRENO.

BHp, = 395 962

=420/ 00

087372

SEGUNDA ETAPA,
RELACION DE COMPRESION,

TEMPERATURA DE DESCARG:\. : : 8
,T: = 327 5(2 42”)""' =418, 791

DESPLAZAMIENTO DEL PISTO

(2)( 165.1)(885)
X10°

30434118 < ﬁ‘ll‘?l) 8227

EFICIENCIA vowmr'rmc,\.
n.—loo 1412 - [mzvl""‘ lhss) = 82807

] S



DESPLAZAMIENTO REAL DEL PISTON. ‘
Dir =(8.227){0828) = 6814

VOLUMEN A LA SUCCION,

(. 363)(254 603)(327 S)(l 0]2)
(29.57)(10000) -

=0104

VOLUMEN A LA DESCARGA. .

. L. 363)(254 603)(4!8 791)(1.025)
(7I 6!)(10000)

=0055

POTENCIA MRA chmiiMlR EL d)\s.
(0.363)(254.603)(327.5)1.019)
T {0.278)(102)

GHP (2 422)‘”" ] 303 245

POTENCIA AL FRE S
' e 303205 o
mm = esa = 354590

CONDICIONES DE OPERACIO
Enla figura 5.2 (Ho;n de dalos del
caracteristicas (écnicas ~on las que ] provedo B" proporclona su comprcsor,

) :



SELECCION DEL COMPRESQR, m
1 PROVEEDOR "B” CO\“’RLSOR RECIPROCANTE )

HOJA DE DATOS
CUENTL PLIROLEQS WIXCANOS SERVICIQ. PAQULTE DE COWFRES0H DL IEOROCENO ) REQUISICION, FB~TESIS
PLANTA HIOROLE SULE_ DFST wTERK (cLave DEL EQUIPG  S/C FECHA: SERTIEMBRE 1995
LOCALIZACION  TLIA_HIDALGO FABRICANTE  PROVEEDOR “B” HOJA- 01 DE- 01
SERVICIO  REEMPLAZO DE 1iDROGEND No DE FTAPAS RLS

CANNDAD REGUERDA  DOS UPERANDO v 1iHO DE RELEVD
HPO DE ACOPLAMKENT (¥} ACOPLADG Lil[CTAMENTE | ) ACGRILADO POR INGRANES { } ACGPLANG POR BANDAS

HPD DL ACCINATN { ) MOTGR BL DO t} tukliia Db vAPOR { ) OTROS
(%) MOTOR SICRONG £} IURBING DE GAS
PO 0 MISIel {) ML AL i) DOBLE ACLIUN
10 OF. ClINGRY (3} LuBRI A {3 HO LUBRICADO
CONMROL DE CAPACIEAL N0 MANIAL = E UMA I tia DE [TAPAS (%} 0, 50, 85 925 ¢ 100
PO OL LUBRICACILY () FURZADA ) SALPILADO.
[ IO G T VIN TR DY ) PUR AGtA { ) POR ARE
Lty DE St IRy (a) VARCLRG DL CUNIROL (0} WISTRUMEN TACICH {x) BASE Comut

{x) DSPOSIIVGS ELM OF PULSACIONLS () NTER v POSTTNERIADORES
() MBERA DL IRTERCONEMGH

CORDICION NOMINAL CONDICION NORMAL
CCHIICIONES D AFLEALICH L14R4 UNG [E14PA 00S {E14PA TRES JFTAPA UND | L1APA DOS lETAPA 1RES
CAPACIDAD 2981 2981
P E 4507
e

U grone

4 544
108 106
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SELECCION DEL COMPRESOR, 3]
PRIMERA ETAPA, ‘
RELACION DE COMPRESION.

28 —2822

28,
Rer= 1002

TEMPERATURA DE DESCARGA. ‘
T2=313.15(2.822) " =417837 -

DESPLAZAMIENTO DEL PISTON,

. {2)(200)(600)
1x10°

331830

Dr Ty

(49087.385 . 11383 POR PISTON,

Dy = (11383)(2) 2

EFICIENCIA VOLUMETRICA
' = g2, 126

DESPLAZAMIENT!

2(0.353)(250,920)(313.15)(1. 003)
(10.02)(10000)

=0288

VOI..UMEN ‘A LA DESCARGA

(o 353)(259 920)(416. 639)(1 009)
(zs ”8)(10000)

—0]36

POTENCIA PARA COMI'RIMIR EL C:\S.'

(0.353)(259.92)(3 13. 15)(1.06)
©. "78)(102)

GHP [('lszz)“’" i] =359.062

A o s



SELECCION DEL COMPRESOR, - ; B

POTENCIA AL FRENO.

359,062
BHP== =2 7 =418976

SEGUNDA ETAPA,
RELACION DE COMPRESION,

45.58 .58 '
Ra= 27, 84 -3637

TEMPERATURA DE DESCARGA.
T: = 327 SS(l 6.'.!7)‘7 '” = 348 02!

DESPLAZAMIENTO DEL PISTON

(z)(voo)(oo
1X10°

Dp=

307
331}8 o) 7523

33006,358 -

EFICIENCIA VOLUMETRIC

VOLUM LN l\ L.‘\ SUCCION.
(D, 353)(’59 9")(3’7 5)(I Ol)
-5 (27.84)(10000)

=0109
VOLUMEN A LA l)risc,\nc)_\. -

\’il (O 353)(259. 92)(348 02 l)(l 017)
“(45.58)(10000)

=007

[



SELECCION DEL COMPRESOR, m

POTENCIA PARA COMPRIMIR EL GAS,
{0.353)(259.92)(327.55)(1.014) ¢

©.123)(102) (1637)"'“ 1} =151.806

GHP: =

POTENCIA AL FRENO,
151.806
857

BHP: = =177137

TERCERA ETAFPA,
RELACION DE COMPRESION,

6
Res 45 = 1.589

TEMPERATURA DE DESCARGA, e
T2 =327.55(1.589)° ™ =‘J7S.6‘73

DESPLAZAMIENTO DEL PISTON, Y
'3318.307"

D= (_2)(_2_9(_))_(6_@1(2 i382.465 ): 4734

1X10%:

EFICIENCIA VOLUMETRICA
01001, 589 -

. 589)

—1jia =03.015°

DESPLAZAMIENTO REAL DEL I‘ISTON
. DR,- (4 734)(0 93015) 4. 403

VOLUMEN A LA SUCCION.

P (0.1’53)(25932)(327:5)(1.017)
SRR (45.07)(10000)

=0.068

) e



SELECCION DEL COMPRESOR, )

VOLUMEN A LA DESCARGA.

(0.353)(259.92)(372.531)(1. 028)

va= (71.6)(10000)

=0049

POTENCIA PARA COMPRIMIR EL GAS.

(0.353)(259. 92)(327 SS5)(1 023),

GHby = (0.296)(102)

(1589)'”*- 1] = 149607

POTENCIA AL FRENO.

149.607
Py =
BHP 857 =17457

POTENCIA AL FRENQ' 'I'O'I‘AL S
Blll’ =418, 976+ l77 I37 + l74 571 770.684

I’O'I'ENCIA l)l-'ll ACCIONAI)OR. .

- mw,{

: (770 684)(1‘ l0) 847 752
Sc ncccs' av

ercial de 894, sss KW

CONI)ICIONhS DE OI‘FRACION ‘
I:n la ﬁgun 53 (llo;a dc datos del compresor) se din lns condlcmncs de opcracnén y las-
caracteristicas técnicas con las quc cl provcdor "C" broporcnona su comprcsor o

I'RIMFRA X AI':\.
I(LL:\CION l)h COMI'RESION. i

o 23.64
3 Rcr‘

1002 2339

“TEMPERATURA DE DESCARGA., :

Ta=313, 15(2.350)°%™ =397.531



SELECCION DEL CQMPRESOR, 1))

(e ROVERT Ry, PRF; PROCANTE )
PROVEEDOR "C"[CONPRIE RECTTEOCIT

CLIENIE PELIRULEOS MEXICANQS SERVICICH PAQUEN [f CONTSEYON I ROKOGENO | REQUISICION  FR-TESIS
PLANTA: HIDRODESULF _DEST INTERM } CLAVE DEL EQUIPO__ S/C FECHA. SEPTIEMBRE 1995
LOCALIZACION: _TULA. HIDALGO FABRICANTE: PROVEEDOR "C™ HOJA: 01 DE- 0l
SERVICID: REEMPLA20 DE HIDROGEND to DE [1APAS RES

CANNDAD RLQUERIDA  DUS OPERANDO Y UNO DE RELEVO
NP0 DE ACOPLAMIENTO- (%) ACGPLADO DIRECTAMENTE [ ) ACOPLADO POR ENCRARLS ( ) ACOPLADO POR BAMDAS

NP0 DE ACCIONADOR () MOTOR DE WiDUCCOH () TURHNA DE VAPOR { ) GIROS
{3} MOTOR SINCRONG { ) TUN@INA DE CAS
1P0 DE PISION () SMPLL ACCION (x) DOBLE ACCION
PO DE CILINDRU {1) LUBRICADO () HO LUBRICADD
CONTROL DE CAPACIDAD  IPG MANUAL < HEOMA TGS o DE L1APAS (%) 050 B44 ¢ 160
NPO DE LUBRICACIH {n) TUHZADA () samcabo
TPO DE ENFRIAMIENTO  (x) POR AGUA () POR AKE
LIMITE OF SUMINISTRD (X} TABLERO DE CONIROL {x) INSIRUMERTACION {2) Hast coMun

(!) DSPOSHIVOS LI DE PULSACIONES ¢ ) iMIER © PUSTLNFRIADGHES
() WRERIA Of i ILRCONE Gl
CORDICION NOMINAL CORDICION HORMAL
[14PA WO [FTAPA D35 [EVAPA TRES FEEARL UNGH [ PAPA DOS JETAPA JRED

CONDIQIDNES DE OPERACION

CAPACIDAD i1
FRESIOH AH) a T
;s
FURTT RS
TEWPERAIURA DE DI 2CARG
RENDIMENIO  VOLUME TRICO 77 101AL 74 77 860
PLSO WOLLCULAR _ rq/ng, 762 3262
K 772, -2, (POR CIAPAL YR YT,
HUBERD DE_CRINDIYS POR C1APA 005

CHINORO DIAME 1RO/ c:mwuu (me) 1229230

DIaVEIRD DL VA5

e ak

[T

.uuuu.,

THoRanG ot o1 WEA T LR
o ina Frn I RRARI Nt tauA Wi R e 3o Fann ¢

PROLEAS  ay

g loul

1At 'AV‘U(A, CFMECACA T LT
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DESPLAZAMIENTO DEL PISTON. Rt

(2)(230)(600)
1X10°

2551.759Y

(39760.782 - 2 'lO.622 POR PISTON.

Di=

Dy = (10.522)(2) =21.244 POR DOS PISTONES.

EFICIENCIA VOLUMETRICA .
; ' § =81.713

VOLUMEN A Lz\ SUCCIO
: (0. 1637)("59 91)(313. IS)(l 009)

0298!

\’OLUMFN A LA DESCARGA

(011637)(259.913(397.544)(1. 023)
23,64)(10000) -

=01626
POT mcm PARA COMPRIMIR EL GAS

(o 364)(250.01)(313. 15)(| 0!6),
0 273)(102)

(z 359)“‘" 1] 286 033"

' ‘GHP

POTENCIA AL FRENO, S

286,033 ;
=332 .
0861 =332210 - .

Bl "’l—

SEGUNDA ETAPA, :
RELACION DE COMPRESION,

40.15
Rez 2388 = 1764

m : | 100



SELECCION DEL COMPRESOR, L)

TEMPERATURA DE DESCARGA.
T:=327.55().764)°*™ = 383534

DESPLAZAMIENTO DEL PISTON,

(2)(230)(600)

_ 2551.759)
pr 1X10°

(34636,059 - =9207

EFICIENCIA VOLUMETRICA. : : g
n=100 - 1.764 - [(1 764)'”" 1]21265) <87, 455 .

DESPLAZAMIENTO REAL DEL l'lST
207)(0 87465) 8 053

VOLUMEN A LA SUCCION

. 3637)(259 91)(327 5)(1 02)
88)( 10000)

';v~

_0138

VOLUMEN A LA m:scmm.

(0 3637)(259 91)(383 53N 024)
(40 35)(10000) .

=0092

I'OTENCi;\‘ hm{ comrmmm }:LG,\s.

“ (0. 354)(259 91)(327 55)(1 022), i ;
" (0.278)(102) 1(1764)" “'ll—190§96~

= GHP2

POTENCIA AL FRENO.

- 190.896

BHP:= 361

—22],7!4‘

A . m



SELECCION DES, COMPRESOR,
TERCERA ETAPA.
RELACION DE COMPRESION,
71.61
Ref— 0.6 = 1807
TEMPERATURA DE DFSCARGA
Tz-327 55(1 307)" ""-386| 1

DESPLAZAMIENTO DEL l’lS'l"O

___2?5 ‘2 759) =5.549

= 1)26515) =84.062

DESPLAZAMIE

\’OLUMLN A LA SUCCION.
- (0.3637)(259. 9!)(317 55)(| 032)
(39.64)(10000)

=0.0806

VOLUM ENALA l)FSCARGA. ,
- (0.3637)(259.91)(386.082)(1.054)
. (71.6)(10000)

= 0.0537

POTENCIA P:\VR.;\kCOMI'RlMlR EL GAS.

(0.364)(259.91){327.55)( 1. 043)
(0.278)(102)

GHP»

[(1807)°¥™ ] =203.784

102



SELECCION DEL COMPRESOR, LX)
POTENCIA AL FRENO.

203.784

BHP= a1

=236.683

POTENCIA AL FRENO TOTAL
BHPy= 332,21 +22].714 +236.683 = 790.607

POTENCIA DEL ACCIONADOR. S
BHP, = (790.607)(1.10) = 869.668

Se necesita un motor comercial de 894

5.4 TABULACION TECNICA. .

Es el d --quesev“"
proveedores de una manera clara Y
informacién de una manera compara

ésta,

En la figura 5.1 se muestra la_
e, :

5.5 OBSERVACIONES. .

razoncs ; .

1. Este equipo no es el espccd’cado por l:’ﬁrma dc i gcmcrla, por quc o!‘rccc un comprt.sor

de dos etapas y el licenciador espec co n cs elap

2. No indica los mmcrmlcs dc conlrucc:bn de su equlpo o

3. La potencia al freno calculada no concucr a‘con la| polcncn md:cndn
4. Ofreceun molor cléclnco dc mduccnén y se espcclfcb un sincrono.

PRO\’FFDOR "B ;
I. . El proveedor "B" si cumple lecmc1menlc ya que proporcnonn lodo lo cspccnﬂvado por la
firma de ingenieria.

A . : 103
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¥ ( COMPREFOR RECIPROCANTE ACCIONADO POR MOTOR ELECTRICO
TABULACION DE COTIZACIONES
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g T4 77 TR tAY 17 3%
& =
= 3,
! ‘[ =3 LUSCRD0
- DO /7 G0 77 uhG
22 DECTD
O ? SE DOBLE_ACCIOR
] % 77 365 - 30 »m//zw-:xc//res-za
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OGuRA 5% TABULATION TECNICA



PROVEEDOR *C" '
El proveedor "C" no cumple técnicamente por las razones siguicntes:
1. Ofrece un motor eléctrico adecuado para trabajar en una drea pchbrosa Clasc 1, Grupo C,
Division 11, y se especificéd uno adecuado para operar en un érca Clase 1, Grupo B, Division
2. No proporciona la prueba de fugas.
3. No indica e! material de los resortes.

8.6 RECOMENDACION TECNICA. 3 LR
En esta etapa la firma de ingenieria emite su dictamen técnico asi como la recomendac:én o

técnica de la misma. Una vez dada ésta, se proccde a la evaluacion comercial

s6lo se recomienda técnicamente al proveedor "B"

En caso de que hubiera mds de un provecdor qu h.l a -

la apertura de las cotizaciones comercmlcs, en tal caso el preclo ¥ lns condlcmncs dc pago son

las que definirian al fabricante gnnador. .

ﬁL . 108
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ANALISIS DE COSTOS, L2
En esta etapa sc realiza la evaluaciéon econdmica solamente para los cquipos que

pli denil t En esta ion como solo hubo un proveedor que cumpho
técnicamente, la evaluacion economica se elabora solo como un e;emplo. .

6 1 EVALUACION ECONOMICA.- Es el proccso enel cunl se unahzan envlérmmos de

Es uha

DIAGRAMA DE FLUJO DE CAJA.

ingresos son {lujos de caja positivos y | los costos se consuderan nchmvo X dnyama dc
flujo debe representar el enunciado de un problema y dcbc mclulr lo que se conoce 'y, lo que .

se desca encontrar.  En el dingrama de ﬂu)o Ias ﬂcch'ls hncm arriba’s cons{dcmn pomlvus B
y las que tienen el sentido hacia abaJo se consndcran ncgnuvo :

GASTOS FUTUROS.- Los g ylstos fuluros son ln sumn ¢ 1o que se gasta;en un pcrlodo 7
dado o una serie de gastos repetidos que ocurnnn en 'cadu pcriodo e'la vida uitil det
equipo. Los gastos futuros o la serie de gastos fuluros son convemdos a'su vnlor aclunl
multiplicando dichos gastos por el l’aclor npropmdo del valor prcscnlc :

En este caso de compra de cqumo, los gnslos
operacion,

Para aplicar el mclodo dcl vnlor prescntc mlcrwcnen dos ccu'u:loncs dc uuhdnd para
calcular_el valor uclual cuundo‘ anocen’ los 5uslos'ﬂxluros y mrn calcular cl valor =~
presente cuando se conocen las anuahdade

Las ecuaciones mencionadas son;’ o : :
. I :
l’ Fo——x
(l + PN
Donde:
P = Valor presente
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{= Tnpo de mleres (%)
N'= Niimero de pcnodos .
F = Valor o suma de dlncro en alg,un tiempo futuro,

a+i"-1
P=A i+ )"

Donde:.
A = Movimiento del dincro al final de cada afio que se prolonga por un nimero
especifico de periodos (anualidades).

6.2 CALCULO DEL COSTO DE OPERACION ANUAL.- Para realizar este célculo se
tienen los datos provistos por los proveedores "A", "B" y "C", (TABLA 6.1).

TABLA 6.1 (DATOS COMERCIALES)

PROVEEDOR UAt "B "c
POTENCIA REQUERIDA (KW). 4O 770 7%0
TIEMPO DE OPERACION ANUALL (Hrs.) R0 KHH) 8000
TASA DE INTERES (%) i8 18 18
TIEMPO DE VIDA UTIL (ANOS) ] 8 8

DIAGRAMA DE FLUJO DE. CAJA.- En la figura 6.1 sc muestra este diagrama de flujo.
Momento de decision (T), T=0
Inversion inicial : T =1
Arranque: T =2
Gastos de operacion: T= 4 5, 6 7.8,9y10.

La inversion lmcml "gu l equnpo + Embarque + LAB + Prucbas + Partes

de repuesto.

nl cpslo

63 EV:\I.U.»\CION l)l:L I'ROVFILI)O s
CO=(786 KW)(SOOO Hrs, )(0 064 Dolarcs/KW : ”r) = 40243" DOLARES
CE = 2094261.99 DOLARES. :

CPR = 33000 DOLARES."

LLevando los costos de opcrucmn al fin del afio 2, ya que cn este afio el equipo

inicia su operacion.



ANALISIS DE COSTOS. L7

(1+048)" =1

P=(4024320) {mi+o18)

=1640942,943

Veor:

FIGURA 6.:{. DIACI?At.'h DL y';,qu.: BrCAI (PROVELDOR -"A™).

‘ “ 9
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Nuestro nucvb diagrama de ﬂujo dvc‘i:njn quedaria de la siguiente manera:

€0

rneura 6.3 DIACRAMA DI FLUM DE CAIA (VALOR PRESENIF PFOV[I’DO“ “A").

¥ por lo tanto, cl capital prcscnlc cqulva)cmc es: ;
CPE = 1178499.672 + IS"7766 439 = 2706266 1 DOLARES

6.4 EVALUACION DEL mow-:r-:non "n" :
CO = (770 KW)(8000 §§r5.)(0.064 Do)nrcs/KW H
"CE = 2188000 DOLARES, .
CPR = 123000 DOLARES.

194240 DOLARES.

LLevando los costos dc er

te ailo el equipo
inicia su operacion, - T .

L

FILURA ¢ 8 DIAGRAA D PG DE CAJA (PROVEEDOR "),

_‘ 1o



Y por Io lanlo. el valor prescntc del coslo de opcraclén y dela inversién en el equipo.
P(CO) (1607539 524) -—+-'——— 154509856

1571387532

Nueslro nucvo dlag,rama de, flujo de_cajn quedaria ‘como sc mueslra en la figura
siguietne: -

afios

ol

FIGURA 6.5 Dmcm«m}‘x 0[‘FLUJO ot cwg (VALOR: PRCSENTIE. PROVEEDOR "6").

Y por lo lamo. el capual prcsemc cqunvalcnlc cs: -
CPE = l 154509 856 + 1571387.532 2725897 388 DOLARES

. 11



aflos

(4184

Vepr
FIGURA 6.6

Y por lo tanto, el valor i);eéénic del costo de opc?aci
© . P(C0)=(1649293.79

0

Aflos

Pk

R
FIGURA 6.7 CGIAGPANA DE FInuu OF Taga IVALOR PRESENIE PROVECDOR "C°).

Y por lo tanto, el cahiml presente equivalente es: ‘ oo
CPE = 1184497.125 + [843873.88 = 3028371.005 DOLARES.

6.6 RECOMENDACION COMERCIAL.!

Como se observa en los resultados, la mejor alternativa econdmicamente hablando es
la del proveedor "A" pero como este proveedor no cumple téenicamente - se elige ‘al

\ ' LT



proveeddr "B", que es el que cumple lécnicimemc y Ie:sigue‘en precio al proveedor "A".
Por lo tanto, ¢! mejor proveedor para que se le olorgue el pcdido es ¢l proveedor "B",

La cvaluacnén comercial solo se reatiza cuando exns(en mas de dos proveedores que
cumplan técnicamente, en este caso solo se reahzo como un cjcmplo, como se indico al
inicio de este capitulo. :

l (1R}




- CONCLUSIONES -



CONCLUSIONES : [\

En el transcurso de las actividades de un ingeniero se a fr con
decisiones que debe tomar en funcion de tecnologia y fa, es io que las sol
sean técnicamente correctas y al mismo tiempo omi ptables, y para poder tomar

tales decisiones, medir en pesos y centavos las consecuencias de las diferentes propucestas y al

final tomar !a mas adecuada; por lo que se requiere un criterio tanto técnico como econdmico,

En la actuatidad los diferentes probt ¥ iados al fend cconémico han

hecho que a do que el ingeniero se desatienda de dichos prob} en los que

proyecta para concretarse en los aspectos técnicos susceptibles de un andlisis objetivo y exacto,

Esta posicion es desafortunada por que Jos probl écnicos han llegado a ser de tal

manera plejos y especializados, que las personas sin imientos de ingenicria a

dificil y a veces imposible, comprender los aspectos técnicos de alguna propuesta, relacionados

con su valia econémica, de esta manera el ingeniero observa en algunas ocaciones que se

desechan pr bien fundadas o se aceptan prop inco ientes, por que alguna

persona no tuvo los de juicio ios para entender cabalmente su significado y

sus implicaciones técnico-econémicas.

Por lo tanto_es nccesano que el ingenicro abandone el papel pasivo que en ocasiones

asume en relacnén con problcm'ls lécmcos cconénncos y humanos quc plnnlca su pro(‘csnon y

Py

culorcs especificos, Ia

alcance de suministro, etc.

equipos auxifiares; entre los cuales esth \ slstcmn de‘ )

lubricacién, tablero de control , etc,

M | ' | | | s



También se ha Ilecho una compnraclon dela mf‘ormacnon sumlmscrada por los fabricantes,

donde se ha podido ver Ins vcnmjns y dcsventa)ns dc uno y otro

de gases n compm r; es por esla razon quc no cs muy u-.ndo cn cl calculo de compresores de

proccso, yn quc par lo Lcncral eslos m'mcjnn swmpre mczclas dc dlfcremcs gnses.

lﬂh: . He6
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APENDICE "A" (CONSTANTES FISICAS DE LOS GASES).

PESO Cr YK A 101235 BARS Y | CONSTANTES CRITICAS
COMPUESTO | FORMULA | MOLECULAR 0°C MCrAO°C MCpA2S°C MCrAl00°C
Cr K Pc(Bars) T (K
ACETILENO 26 036 6343 243 614 3083 42.% 4372 47.
AIRE 28 966 0048 400 327 1324 291 9.1 29..
AMONIACO 17032 0323 317 112R 3053 346, 3.0! 7.25
BENCENO 78 10K 9329 A2 490 622 736 209 103.05
12 oy 54088 3933 124 450 437 753 601 93.71
RUTADIENO
13- CiHy S4088 13618 P18 433 4254 7365 %72 95.75
BUTADIENO
NRUTANO Gt %120 1.5625 1201 380 428 %0 K3 9783 117.83
e
1SOBUTANG Cathe X120 1.4433 1102 3 0% 8970 9710 £18.08
vBUTEND Colle 36 104 4160 1117 40 39 79.45 83.74 10331
ISOBUTENO C.Ha 36 104 AK72 1143 40 4179 X144 £9 03 10566
HTHENO Cale 16 104 46¥7 1112 4 4286 X241 8786 10388
Ll R
DIONIDO DE €O, 4012 ¥223 1299 Rl ez 36.19 3704 3980
CARBONO
MONOXIDU DE o 28010 10467 1397 350 1329 2932 2897 2883
CARBONO
CLORO CLy 70914 04731 1.330 712 472 33138 3).85 35.03
ETANG C:H- 0 v6R 1.6362 1202 IRR 3054 49.50 3288 62.72
AlcoHoL C:H0H 46.069 18240 1138 €318 sle3 7021 .49 8410
¥TILICO
ETILENO C:Ha X032 1.4362 236 303 2824 4088 43.38 351.42
N-HEXANO Cutlie £6.172 18416 067 301 3074 13283 143.24 172.90
HELIO He 4003 3 200 667 23 2 20.82 20.82 20.82
L0 R B
HIDROGENO 1i; 1016 133649 404 13.0 Fiki) 28.96 28.66 pi L1}
p—
ACIDO Hs 3407 o9m7? 333 0.1 ns 338 3133 458
SULFUIDRICO
METANO CH, 16 042 2.1637 1.316 46.1 1906 3471 33.80 3962
ALCCHOL CHOH 32042 13398 1241 =1 3126 2.9 4508 EIRH
METILICO

L1
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CONTINUA APENDICE "A" (CONSTANTES FISICAS DE LOS GASES).

PESO Cr YKAL.0J23S BARS Y | CONSTANTES CRITICAS
COMPLESTO | FORMULA | MOLECULAR 0°'C MC,AD°C MCeA25°C
- Ce K Pc (Bary) T CK)
MTROGENO Ny 28016 1.0467 97 1262 2 293, 2897 2874
NLCTANG CaHie 114.224 1.3349 050 4. 2 175.3. 13939 22804
OXIGENO O 200 0.91% 396 0. 4.8 29.34 2921 60
N-PENTANO CuHx 72146 534 469.7 112.12 120 &3 14336
ISOPENTANO C.H;: 72146 524 8. 460 110.02 119.02 184.76
FROPANO CiHa 404 551 .13 369. 63.42 7383 29.58
| _PROPILENO CH, 42.078 420, 62 364. 39.76 63.96 7618
BIOXIDO DE $0; £$4.060 0.6039 275 8. 430 3262 3943 a<n
AZUFRE
TOLLENG C-Hs 92134 10224 1097 att 3918 321 104.16 131.24
AGUA H:0 18016 18718 1328 221.2 6474 3.72 342 13.09
GAS NATURAL CiH.: 1927 1.799 1316 452 2101 4.66 3.90 3160
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