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RESUMEN

Este proyecto se enfoca en evaluar el control operativo y la eficiencia energética de
los motocompresores GB-5 del Complejo Procesador de Gas La Venta. Durante un mes
de monitoreo, se analizaron variables clave del equipo utilizando graficas de control de
Shewhart. Ademas, se aplicd un andlisis de exergia para evaluar la eficiencia termodinamica
del proceso de compresion. La eleccion del modelo politropico en el analisis se baso en la
practica de la ingenieria y la representacion mas realista del comportamiento de un
compresor centrifugo en condiciones reales; mientras que el modelo adiabatico asume
condiciones ideales sin pérdidas de calor y friccion, el modelo politropico permite tener en
cuenta ciertas pérdidas, ofreciendo asi una representacién mas precisa en la industria. Los
resultados proporcionaron indices detallados de eficiencia mecanica y termodinamica
demostrando que las variables operaron dentro de las condiciones esperadas.

El proyecto culmina en un sistema de informes mensuales, destacando competencias
desarrolladas en dareas técnicas, analiticas, de gestion y seguridad. Este enfoque integral
contribuye a la eficiencia operativa y sostenibilidad en el complejo, brindando una evaluacion
precisa y aplicada del rendimiento de los motocompresores GB-5.

Palabras clave: eficiencia energética, motocompresor, exergia, politropico,
adiabatico.
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1.1 INTRODUCCION

En la busqueda inalcanzable por mejorar la eficiencia energética y reducir el impacto
ambiental de las operaciones industriales, la evaluacién y optimizacién de los sistemas de
compresiéon de gas se ha convertido en una prioridad ineludible. En este contexto, el
presente proyecto se enfoca en un componente critico de la planta criogénica del CPG La
Venta: los motocompresores de gas residual (seco) GB-5.

En el complejo y dindmico mundo de la industria procesadora de gas natural, las
plantas criogénicas desempefian un papel esencial. Estas instalaciones son el epicentro de
la transformacién industrial del gas natural himedo en productos de alto valor y pureza,
como los licuables o condensados de éste. Su funcién, por lo tanto, es un engranaje
fundamental en la cadena de suministro energético global.

La importancia de evaluar las eficiencias energéticas de los motocompresores radica
en multiples factores. La planta criogénica, en su proceso de licuefaccién, requiere
considerables cantidades de energia para operar a temperaturas extremadamente bajas.
El rendimiento energético de los motocompresores GB-5s’ utilizados para comprimir el gas
seco generado durante el proceso criogénico, plantea interrogantes que requieren una
evaluacidon meticulosa, puesto que en esta fase puede tener un impacto directo en los
costos de produccién y, por ende, en la competitividad de la industria del gas natural.

El objetivo principal de este proyecto recae en el andlisis y evaluacién energética de
los motocompresores GB-5, asi como la formulacion de estrategias destinadas a maximizar
la eficiencia energética de este equipo y constatar un control operacional seguro dentro de
los limites permitidos.

1.2 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Petréleos Mexicanos (PEMEX) es una empresa estatal productora, transportista,
refinadora y comercializadora de petrdleo y gas natural mexicana. Cuenta con un régimen
individual constitucional denominado empresa productiva del estado para la explotacién
de los recursos energéticos en territorio mexicano, aunque también cuenta con diversas
operaciones en el extranjero, principalmente de comercializacidn, operaciones financieras
y servicios petroleros periféricos.

Petréleos Mexicanos fue establecido a través de un decreto del Congreso de la Unidn
el 7 de junio de 1938, y oficialmente comenzd sus operaciones el 20 de julio del mismo afo.
Pemex, junto con sus cuatro Organismos Subsidiarios opera como una entidad
descentralizada dentro de la Administracion Publica Federal de los Estados Unidos
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Mexicanos, y en conjunto, conforman la principal industria petrolera de México (PEMEX,
2014).

La actividad de Pemex esta principalmente regulada por la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos, la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el
Ramo del Petrdleo (conocida como la "Ley Reglamentaria") y la Ley de Petréleos Mexicanos,
junto con su respectivo reglamento. Estas leyes establecen que el Estado tiene la
responsabilidad exclusiva de llevar a cabo actividades en el ambito estratégico del petréleo,
demads hidrocarburos y la petroquimica bdsica, a través de Petrdleos Mexicanos y sus
Organismos Subsidiarios (Montejano, 2008).

Con fecha 21 de marzo del afio 2012, el Ejecutivo Federal a través del Diario Oficial
de la Federacion expidid el decreto que tiene por objeto establecer la estructura, el
funcionamiento y el control de los Organismos Subsidiarios de Petréleos Mexicanos. Dichas
entidades paraestatales son organismos publicos descentralizados con fines productivos,
de caracter técnico, industrial y comercial, con personalidad juridica y patrimonio propios,
subsidiarios de Petrdleos Mexicanos, agrupados en el sector coordinado por la Secretaria
de Energia. Dichos Organismos son controlados y consolidados y tienen el caracter de
subsidiarios con respecto a Petréleos Mexicanos. Los Organismos Subsidiarios son:

# PEMEX-Exploracién y Produccién ("PEP").
# PEMEX-Refinacioén ("PR").

# PEMEX-Gas y Petroquimica Basica ("PGPB").
# PEMEX-Petroquimica ("PPQ").

1.2.1 Pemex Gas y Petroguimica Béasica (PGPB)

El subsidiario PGPB procesa el gas natural, elabora productos petroquimicos bdsicos
y gas licuado en sus diez Centros Procesadores de Gas (CPG) ubicados en diferentes puntos
del territorio nacional, siendo éstos: Cactus en Chiapas; Matapionche, Poza Rica, y area
Coatzacoalcos en Veracruz; Nuevo Pemex, La Venta y Cd. Pemex, en Tabasco; y, Arenque,
Burgos y Reynosa en Tamaulipas. Cabe sefialar que el CPG area Coatzacoalcos estd
conformado, a su vez, por Pajaritos, Morelos y La Cangrejera.

En sus centros procesadores, Pemex Gas y Petroquimica Basica produce gas seco
(mejor conocido como gas natural), gas licuado, etano, azufre y gasolinas naturales. La
produccién de algunos de ellos es apoyada por las refinerias, que son parte de la estructura
de Pemex Refinacion. La cadena industrial de PGPB consiste en tres procesos basicos:

# Endulzamiento: se eliminan gases dacidos y se recupera azufre que
posteriormente se coloca en el mercado nacional e internacional.

L _____________________________________________________________________________________________|
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# Recuperaciéon de licuables via plantas criogénicas: se producen gas seco e
hidrocarburos liquidos.

# Fraccionamiento de hidrocarburos: de la corriente de hidrocarburos liquidos
proveniente de las plantas criogénicas se separan el etano, el gas licuado y las
gasolinas naturales.

Los productos de PGPB se transportan a sus centros de consumo principalmente a
través de ductos, barcos, autotanques y carrotanques (Saenz, 2011).

1.2.2 Complejo Procesador de Gas La Venta (CPGLYV)

El Complejo Procesador de Gas La Venta se encuentra ubicado en la zona sureste de
la Republica Mexicana, en la poblacién La Venta, municipio de Huimanguillo, Tabasco,
cuenta con una superficie total de 71 hectdreas, mientras que la superficie total construida
es de 42 hectdreas aproximadamente. En los esfuerzos desplegados por Petréleos
Mexicanos para el aprovechamiento integral de los yacimientos petroliferos se construyé
el “Complejo Procesador de Gas La Venta”, inicialmente denominado “Unidad Petroquimica
La Venta”, fue construido en el afio 1963 para procesar el gas himedo dulce proveniente
de los distritos de Agua Dulce, Activo de Produccion 5 Presidentes de Pemex Exploracion y
Produccidn y de las endulzadoras de Cd. Pemex y Cactus (Morales, 2021).

La planta criogénica del CPGLV fue disefiada para procesar 182 MMPCD de gas
natural conteniendo 80.07% mol de metano, 10.65% mol de etano, 0.25% mol de CO2,
5.51% mol de propano y 3.52% mol de una mezcla de butano e hidrocarburos mas pesados.
El condensado y/o producto final de la planta criogénica es bombeado a los Complejos del
area Coatzacoalcos.

1.2.2.1 Proceso productivo de la Planta Criogénica en el CPGLV
La planta fue disefiada para operar en forma continua con un factor de servicio de

95% minimo.

La alimentacidon procede de las endulzadoras de Cd. Pemex, Cactus y de las
compresoras ya existentes en La Venta, esta saturada con agua a las condiciones de entrada
de 550 Ib/pulg? man. (37.9 kg/cm?) Y 100 °F (37.7 °C).

El condensado de la planta criogénica es bombeado a los Complejos del area
Coatzacoalcos, via una linea existente de 8”.

El gas residual de la planta criogénica es dividido en dos corrientes: una corriente de
21.7 MMPCD provee gas combustible a las compresoras ya existentes en el CPG La Ventay

L _____________________________________________________________________________________________|
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el resto (131.1 MMPCD) es recomprimido a 854 Ib/pulg? man. (60.04 kg/cm?) para entrar al
gasoducto hacia la Ciudad de México.

El proceso criogénico se fundamenta en la propiedad fisica del gas (punto de
condensacién) que permite obtener los hidrocarburos licuables a partir del subenfriamiento
del mismo.

Se divide en las siguientes etapas:

Recepcion de materia prima.

Separacion.

Compresidén y deshidratacién del gas humedo.
Enfriamiento y expansién.

Destilacion.

Compresién y recompresion de gas seco.

Bombeo de etano plus (C2+) al CPG Area Coatzacoalcos.

No vk wNe

Descripcion de las etapas:
1. Recepcion de materia prima.

El CPG CD. PEMEX suministra gas humedo marino y gas hiumedo terciario. Por parte
del CPG Cactus, se recibe gas himedo mezosoico.

Se cuenta con un patin de medicion SCADA FT-60 el cual consta de 2 trenes de
medicién y un tren maestro.

También procesa el gas humedo terciario del Activo de Produccién Cinco Presidentes,
cuyos gasoductos llegan al drea de Trampas Oriente y Sur. Estos ductos llegan a un cabezal
y entran a un sistema de separacion, filtracion y medicién de gas terciario (SCADA propiedad
de PEP) del patin. El gas sale a través de una tuberia de 16” y se interconecta a la tuberia de
24” que constituye la alimentacion principal a la planta Criogénica.

Existe la opcidn a la salida del patin de gas terciario, de desviarlo directamente a la
succién de las maquinas reciprocantes, pudiendo bloquear el desvio al cabezal de 24”.

2. Separacion

El gas llega al separador FA-O el cual se encuentra anterior al limite de baterias,
permitiendo la separacion de condensados y agua libre. Pasa enseguida a través de una
tuberia de 16” a un tubo de medicién (FR-80), dirigiéndose al separador trifasico FA-1. Los
condensados son enviados al separador FA-6 A/B mediante la valvula automatica LCV-2.

L _____________________________________________________________________________________________|
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Generalmente, cuando el CPG Cactus alinea gas humedo, llegan condensados con un
alto contenido de contaminantes. Este evento ocasiona falla en el funcionamiento de los
indicadores magnéticos de nivel, y transmisores de presién diferencial, entre otros.

3. Compresién y deshidratacion del gas himedo
Compresion

El gas alimentado a la planta a 550 Ib/pulg? man. (37.9 kg/cm?) es primero
comprimido hasta 665 Ib/pulg? man. (46.7 kg/cm?) en el compresor GB-1 (éste usa la
energia obtenida por el turboexpansor GC-1) y sigue a un calentamiento en el
intercambiador de calor EA-1 (intercambia calor con gas seco de la descarga de los GB-5s’),
posteriormente pasa a través del rehervidor EA-2 de la demetanizadora.

Como el gas de entrada esta saturado con agua y a la temperatura de rocio de los
hidrocarburos mas pesados; al enfriar a 70 °F (21.1 °C) y 665 lb/pug? man. (46.7 kg/cm?), se
condensa una parte de hidrocarburos y agua. Esta mezcla de hidrocarburos, agua y vapor
de gas natural se separan en el tanque separador del gas de alimentacion a deshidratadores
FA-5, el cual tiene control de nivel de interfase para separar el agua de los hidrocarburos,
que son enviados a los tanques separadores de producto liquido FA-6 Ay B; donde por una
evaporacion instantdnea en dos etapas se reduce el contenido de metano en el liquido
hasta 6.8 mol%. El liquido obtenido se bombea al tanque de almacenamiento de producto
terminado FA-9 y el vapor se envia al cabezal de gas combustible.

El vapor de gas natural que sale del tanque separador FA-5 fluye a cualquiera de los
dos deshidratadores de gas de alimentacién, los FA-2A y B, donde es deshidratado hasta
una temperatura de rocio del agua de -150 °F (101.1 °C), o menos para prevenir cualquier
congelamiento o problemas de formacidn de hidratos que de otro modo se encontraria en
una planta criogénica.

Uno de los dos deshidratadores esta en servicio mientras que el otro se regenera.

La regeneracién, se llevaba en cinco etapas: depresurizacién, calentamiento,
enfriamiento, presurizacion e igualacion. El uso del gas residual seco de la misma planta
criogénica da como resultado una regeneracion muy efectiva. El empaque de disefio
consiste en alumina activada grado A de Pechiney Saint-Gobain.

Deshidratacion

El gas humedo libre de condensados entra a los deshidratadores FA-2AC/BD en
donde se elimina el agua hasta un valor inferior a 0.1 ppm en volumen.

L _____________________________________________________________________________________________|
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Normalmente, un deshidratador se encuentra en servicio, y el otro se encuentra en
regeneracion.

En el control distribuido se cuenta con un analizador en linea de humedad marca
PANAMETRICS, el cual permite el monitoreo de la humedad del gas que entra al tren de
enfriamiento.

Cada deshidratador cuenta con un mandémetro de presion diferencial, el cual permite
conocer el grado de saturacidon alcanzada por el material desecante contenido en los
deshidratadores (alimina activada y malla molecular). Conforme el deshidratador se va
saturando de humedad en la etapa de servicio, la presidn diferencial se incrementa.

Las corrientes de entrada y salida de gas de los deshidratadores cuentan con
termopares, cuya sefial llega a una consola pirométrica instalada en el cuarto de control. De
esta forma el Tablerista monitorea las temperaturas de regeneracién y enfriamiento de los
deshidratadores. Captura los datos en una hoja de Excel lo que permite generar las gréficas
de regeneracién.

Para la regeneracion de los deshidratadores se cuenta con un PLC Programador
FlexLogix de Allen Bradley, el cual permite el cierre-apertura de 16 vdlvulas de mariposa con
actuadores de doble efecto.

Las etapas de la regeneracién son:

Depresionamiento
Regeneracion
Enfriamiento
Presionamiento

vk wnN e

Igualacién y cambio

El Control Distribuido cuenta con una pantalla de visualizacién en el que estd
integrado el subsistema de Deshidratacién de gas humedo, mismo que permite tener
monitoreo y control sobre los deshidratadores en servicio y en regeneracién, asi como de
los hornos BA-1y BA-2.

4. Enfriamiento y expansion

Al salir de los deshidratadores, el gas humedo entra al tren de enfriamiento el cual
estd constituido por 6 intercambiadores de calor conectados en serie. El gas humedo fluye
a través de la fluxeria intercambiando calor con propano liquido en la coraza de los EA-4 y
EA-6 (el cual se somete a un cambio de fase durante el intercambio de calor), con gas seco
del domo de la torre demetanizadora DA-1 en la coraza de los EA-3, EA-5 y EA-7. Y
|
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finalmente, con los liquidos criogénicos recuperados durante el tren de enfriamiento en el
EA-8. Es importante mencionar que, durante el tren de enfriamiento, el propano liquido es
el que proporciona el mayor intercambio de calor, por lo que es el responsable de
incrementar la caida de temperatura en esta etapa.

Cada intercambiador de calor cuenta con mandémetros en la entrada y salida lado
tubos, y con termopares en el lado tubos y lado coraza. Estas temperaturas son visualizadas
por el tablerista en el Control Distribuido.

Posterior al EA-8, el gas humedo entra al separador bifasico FA-7 en donde se
separan los liquidos condensados durante el tren de enfriamiento (del EA-3 al EA-8) y el gas
humedo. Los liquidos salen por el fondo del tanque y entran al separador bifdsico FA-8,
salen por el fondo del recipiente y entran al intercambiador de calor EA-8, es ahi donde
intercambia calor con el gas humedo durante el tren de enfriamiento. Finalmente, los
liqguidos son enviados al plato No. 7 de la torre demetanizadora DA-1.

Por otro lado, el gas que sale por el FA-7 entra a la succion del turboexpansor-
compresor GC-1, en donde la presidn se reduce en una diferencial estimada de 27 kg/cm?.
Esta caida de presion provoca el subenfriamiento del gas desde -55 hasta -90°C liberando
energia que es aprovechada por el compresor GB-1. Debido al enfriamiento repentino se
forma una mezcla de dos fases en la descarga del compresor. Esta entra como alimentacién
principal al plato No. 1 de la torre demetanizadora DA-1.

Enfriamiento.

Se tiene un sistema de refrigeracion mecdanica a base de propano para el
enfriamiento inicial del gas de carga. Estd conformado por 3 motocompresores centrifugos
GB-2. Para una carga de 182 MMPCD se requiere operar con 2 maquinas, quedando la
tercera maquina como relevo. Este sistema cuenta con dos pasos de compresion, dos
separadores de succién, dos chillers de propano, y 4 condensadores. Los tres motores de
refrigeracion son de 13800 volts.

Expansion

Se tiene operando un nuevo turboexpansor-compresor con capacidad para 220
MMPCD de gas humedo, el cual estd dotado de tecnologia de vanguardia, que permite
operarlo en forma local y remota. Es decir, desde su tablero de campo o desde el cuarto de
control.
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DANA BELEN CHINAS BARRIOS 16



-
E DUCAC ION E‘?ﬁ“ TECNOLOGICO Instituto Tecnoldgico de Tuxtla
NACIONAL DE MEXICO

7& Gutiérrez

Subsistemas:

# Operacién automética de hornos BA-1 y BA-2. La instrumentacién instalada en
cada uno de los hornos, permite que puedan ser operados via remota desde el
cuarto de control, a través de 3 PLC’s Allen Bradley. Un PLC controla las
funciones de encendido y apagado y los 2 restantes estdn dedicados a los
dispositivos de proteccion.

# Operacién automatica del proceso de regeneracidn de deshidratadores.

£ Visualizacion de 22 indicadores magnéticos de nivel. - Se tienen instalados en
campo 22 indicadores de nivel magnéticos distribuidos entre los recipientes
sujetos a presion.

# Deteccidén de mezclas explosivas y fuego. - En el cuarto de control se tiene un
gabinete con el sistema automdtico de deteccion marca MSA el cual estd
conformado por sensores de campo, PLC de monitoreo y estaciéon de
visualizacién.

# Analizador en linea de gas humedo, gas seco y sulfhidrico. Se tienen instaladas 2
probetas de muestreo: una insertada en el FA-1y la otra en la tuberia de succién
de gas seco, en el rack superior oriente de la casa de compresoras 1. El
cromatégrafo es el modelo Danalyzer de DANIEL. En el cuarto de control se
reciben las sefiales del controlador de campo a través de un puerto RS, y se
visualiza en una estacién de trabajo.

5. Destilacion

La mezcla bifasica liquido-vapor se separa en el domo de la torre, los liquidos
descienden a través de la torre y el vapor sube hacia la salida del domo.

La torre demetanizadora contiene 40 platos. La mezcla bifasica que sale del expansor
GC-1 alimentada al plato superior y el liquido del tanque acumulador de alimentacidn a la
demetanizadora FA-8 alimentado al séptimo plato de la torre representan la alimentacion
total combinada a la columna.

Como su nombre lo indica, esta columna separa todo el metano de los licuables
recuperados y esto lo logra a través de una transferencia de masa y energia entre el vapor
ascendente y los liquidos descendentes.

La torre demetanizadora cuenta con un rehervidor denominado EA-2 que calienta
los liquidos del fondo de la torre para evaporarlos y recircularlos al fondo de ésta
nuevamente. Mientras estos vapores ascienden, los liquidos de las alimentaciones antes
mencionadas descienden simultaneamente provocando la transferencia de masa y energia.
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A través de la columna, se tiene un perfil de temperaturas dando como resultado
diferentes temperaturas a distintas alturas de la torre; la temperatura mas baja se tiene en
el domo de la torre y es de -95 a -100°C.

Es importante mencionar que el gas humedo que se desea separar contiene una
mezcla de hidrocarburos que tienen diferentes puntos de condensacion, por lo que, al
ascender los vapores a través de la columna, se van condensando hidrocarburos a distintas
alturas. El metano contiene el punto de condensacion mas frio, aproximadamente de -161
°C, por lo que no seria rentable licuar este hidrocarburo, por otro lado, el etano tiene una
temperatura de condensacion aproximadamente de -92 °C y los demdas hidrocarburos
tienen puntos de condensacion mayores a éste. Se puede decir, entonces, que el etano es
el ultimo hidrocarburo en condensarse y este cambio de fase sucede en el domo de la torre.

De esta forma, el vapor se va enriqueciendo del componente mas volatil (metano) y
agotandose de los hidrocarburos mas pesados (C2+), mientras que los liquidos se van
enriqueciendo de estos hidrocarburos y se van agotando de metano, dando como resultado
una separacion fisica.

6. Compresion y recompresion de gas seco.

El gas seco, denominado también “gas residual” que sale del domo de la torre
atraviesa los intercambiadores de calor EA-7, EA-5 y EA-3 por lado coraza como se habia
mencionado anteriormente.

Una parte del gas seco que sale del EA-3 se desvia hacia los hornos y los
deshidratadores para ser utilizado como gas de regeneracidn. La otra se somete a un
proceso de compresidon en los motocompresores GB-5 (tienen un motor eléctrico de 13 800
V cada uno) los cuales comprimen el gas residual de 14.5 kg/cm? (presion del domo de la
torre) a 35 kg/cm?, durante la compresidn, el gas se calienta y alcanza una temperatura en
la descarga mayor a 130°C, por lo que, sigue su recorrido hacia los enfriadores de gas, los
EA-13AB/CD/EF, éstos son intercambiadores de calor de tubos y coraza en los cuales, el gas
seco intercambia calor con agua de enfriamiento. Ademas, una parte de la descarga de
los GB-5s’ se desvia hacia el EA-1 para calentar el gas hiumedo de alimentacién a la planta
criogénica como se menciond al inicio en la etapa 3.

Tanto la salida de gas seco de los EA-13s’ como la que sale del EA-1 se reincorporan
y. finalmente, se dirigen al proceso de recompresion en las turbinas 308-s’ las cuales
aumentan la presion del gas de 35 kg/cm? a 60 kg/cm?.

Este gas se incorpora como subproducto final hacia el gasoducto general.
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7. Prealmacenamiento y bombeo de etano plus al CPG Area Coatzacoalcos.

Los liquidos del fondo de la demetanizadores DA-1 y la corriente de hidrocarburos
liqguidos provenientes del tanque separador FA-6A/B son juntados en el tanque de
almacenamiento de producto final FA-9 y bombeados al CPG Area Coatzacoalcos a través
de una linea existente de 8” para un separacidn posterior.

; ¢ ~FA-8
¥ o, S, T Compresién o
B 4 = 5
| A-7 - a
- - GB-5A/BIC B
: 5 2
w A A 1
L P eew , 8
Compresion s [ 308-s
| T ‘ T i i l Recompresion
f>M,f J
o
"€ o) v
H I PLANTA
S g > By Ap—1r 5 P é
A L._ | =1
- kS CRIOGENICA
g
o
o
1) 5
Deshidratacié ], S GA-2A/BIC B
eshidratacién . ‘ ' o
- L -
L | - 1 =
A5l | :
; Bombeo de etano plus
: , "
CD. PEMEX w— . y GA-1AIBIC ;
CACTUS [—’% al wf ; —— o
ACTIVO 5P ! .. 'y
Separacion L4 >
MAGALL. P ;i\-:;ué
OCTLIC. ; -

llustracion 1. Diagrama de proceso de la Planta Criogénica del CPGLV (fuente propia).

En la figura 1 se ilustra el proceso quimico de la planta criogénica del CPG La Venta,
a continuacidn se describe la simbologia del diagrama.

Linea de flujo Descripcion

A 4

Gas natural himedo dulce

Gas natural seco (Gas residual)

Liquidos criogénicos y condensados (C2+)

Propano
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Agua de enfriamiento

o
»

Tabla 1. Simbologia del diagrama de proceso.

Equipo Clave Descripcion

Separador trifasico de gas
FA-0 i
hiamedo.

Separador  trifasico de
FA-1 .,
succion de GB-1.

Deshidratadores de gas de
FA-2A/B/C/D . L
alimentacion.

Separador  bifasico de

FA-5 entrada a los
deshidratadores.
Recipientes
Separadores bifasicos de
FA-6A/B ;.
producto liquido.
Separador  bifasico de
FA-7 B
succion del expansor.
Separador  bifasico de
FA-8 alimentacion a la torre
demetanizadora.
Tanque de almacenamiento
FA-9 L
de producto liquido.
EA-1 Calentador de gas de carga.
Rehervidor de Ila torre
EA-2 .
demetanizadora.
) EA-3/4/5/6/7/8 Tren de enfriamiento.
Intercambiadores de calor
Calentador de liquidos de la
EA-9

torre demetanizadora.

Enfriadores de gas a
EA-13AB/CD/EF L,
compresion.
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Compresor de gas de
GB-1 ] .
alimentacion.
Compresores de as
GB-5A/B/C npresores e 8
residual a reinyeccidn.
Maquinas reciprocantes
308-S’ . 2 v
turbinas.
Transporte de fluidos
Bomba de licuables
GA-1A/B/C recuperados en la
demetanizadora.
Bomba de salida de
GA-2A/B/C ]
producto final.
GA-3A/B Bomba de condensados.
GC-1 Expansor.
Otros
DA-1 Torre demetanizadora.

Tabla 2. Nomenclatura de equipos de la Planta Criogénica.

1.3 PROBLEMAS A RESOLVER

El presente proyecto se enfoca en la evaluacion y resolucion de varios problemas
criticos dentro del contexto de los motocompresores GB-5 en la planta criogénica del
Complejo Procesador de Gas La Venta. En primer lugar, se abordara la eficiencia energética
de estos compresores, un problema que ha llevado a un consumo excesivo de energia
eléctrica en relacion con la produccion de gas. Ademds, se explorara el
cumplimiento normativo y los estdndares de eficiencia energética, garantizando que la
planta se adhiera a las regulaciones vigentes y optimice sus operaciones en términos de
sostenibilidad y cumplimiento ambiental seglin los lineamientos de la Guia Técnica de
Confiabilidad Operacional para la Mejor Practica del Subsistema de Administracién de la
Seguridad de los Procesos (SASP) de Petréleos Mexicanos. Por ultimo, la seguridad
operativa serd un enfoque clave, ya que cualquier preocupacion relacionada con la
seguridad en el funcionamiento de los motocompresores y el proceso criogénico requerira
atencidn y soluciones efectivas para garantizar la operacidn segura y eficiente de la planta.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Elaborar el control operativo con uso y consumo significativo de la energia de los
motocompresores de gas residual GB-5.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar las condiciones reales de operacién de acuerdo a los rangos permitidos en
las ventanas operativas empleando métodos graficos.

e Cuantificar el consumo de energia actual de los motocompresores GB-5 en la planta
criogénica.

e Determinar las eficiencias energéticas de los motocompresores GB-5.

e Evaluar el cumplimiento de la meta establecida en la eficiencia energética de los
motocompresores GB-5.

e Realizar el reporte mensual del control operativo del equipo de acuerdo al andlisis
energético.

1.5 JUSTIFICACION

La eficiencia energética se ha convertido en un tema de gran relevancia en la
actualidad, no solo por su impacto en la reduccidén de costos operativos, sino también por
su contribucidon a la sostenibilidad ambiental y al cumplimiento de regulaciones vy
normativas. En este contexto, el control operativo de los motocompresores GB-5 con uso y
consumo significativo de la energia del Complejo Procesador de Gas La Venta adquiere un
significado de suma importancia por varias razones fundamentales que afectan tanto a nivel
industrial como global.

Impacto ambiental. La industria de transformacién del gas natural desempefia un
papel crucial en el suministro de energia y productos quimicos esenciales para la sociedad.
Sin embargo, este proceso consume una cantidad significativa de energia, lo que contribuye
a las emisiones de gases de efecto invernadero y al cambio climatico. Al evaluar y mejorar
la eficiencia energética de los motocompresores utilizados en la planta criogénica, es
posible reducir el consumo de energia del complejo y, en consecuencia, disminuir las
emisiones de CO2 y otros contaminantes atmosféricos.

Costos operativos. La eficiencia energética esta directamente relacionada con los
costos operativos de la industria del gas natural. Los motocompresores son dispositivos que
consumen grandes cantidades de energia eléctrica para comprimir el gas. La mejora de la
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eficiencia energética puede resultar en una reduccion significativa de los costos operativos,
lo que hace que la produccion de gas natural sea mas rentable y competitiva.

Recursos limitados. El gas natural es un recurso no renovable, y su explotacidn debe
ser lo mas eficiente posible para maximizar su disponibilidad a largo plazo. Al mejorar la
eficiencia de los motocompresores, se puede aprovechar mejor el gas natural disponible,
reduciendo asi la necesidad de una explotacién mas intensiva y prolongando la vida util de
las reservas. Asi también, optimizando la cogeneracion de energia del CPG La Venta, ya que
el gas natural seco obtenido del proceso criogénico se transforma en energia eléctrica a
través de un turbogenerador.

Cumplimiento normativo. Muchos paises y regiones tienen regulaciones estrictas
sobre la eficiencia energética y las emisiones de gases de efecto invernadero. La evaluacion
y mejora de la eficiencia energética de los motocompresores en la industria del gas natural
es esencial para cumplir con las normativas ambientales y evitar sanciones y multas. EL CPG
La Venta debe cumplir con la normativa del Sistema de Gestién de la Energia de acuerdo a
la norma I1SO-50001.

Seguridad e integridad operativa. El control operativo del compresor permite
anticipar y prevenir problemas potenciales, lo que mejora la confiabilidad del equipo y
garantiza su disponibilidad cuando se necesita. La falta de control puede llevar a
interrupciones no planificadas en la produccién y a costos adicionales por mantenimiento y
reparaciones. La operaciéon segura de un compresor es fundamental para prevenir
accidentes laborales y para evitar fugas de gases potencialmente peligrosos. El control
operativo ayuda a mantener el compresor en condiciones seguras, detectando y
respondiendo a situaciones de riesgo.

Por lo tanto, este proyecto desarrolla un control operativo integral para los
motocompresores GB-5 que contribuira significativamente a la evidencia en auditorias de
una operacion segura y sustentable en la planta criogénica del Complejo Procesador de Gas
La Venta. Las recomendaciones propuestas se basan en un andlisis detallado de las
condiciones operativas del equipo.
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2.1 INTRODUCCION A LOS MOTOCOMPRESORES DE
GAS NATURAL

2.1.1 Compresion de un gas

La compresién es una de las propiedades caracteristicas de los gases. En efecto, un
gas carece de volumen fijo, pues dicho volumen depende de la presidn a la que se encuentra
sometido. ¢ Cémo explica la teoria cinética este hecho bien conocido?

Un gas estd constituido por un gran nimero de particulas microscépicas
independientes en continuo movimiento. Entre ellas no hay nada mds que espacio vacio.
Asi, es facil comprimirlo disminuyendo el espacio existente entre las particulas.

Al comprimir un gas, por lo tanto, disminuye el espacio disponible en el que se
mueven sus particulas. En consecuencia, el volumen disminuye pero la cantidad de gas no
cambia, dado que el nimero de particulas contenidas en el recipiente no varia. La
disminucion del volumen para una cierta cantidad de un gas tiene una consecuencia
importante: el aumento de la presion (Cengel, Termodinamica, 2012).

P
Estado final

Trayectoria

de proceso
Estado

inicial

2) (1

llustracion 2. Diagrama P-V de un proceso de compresion.

2.1.1.1 Primera Ley de la Termodinamica

La primera ley de la termodindmica aplica el principio de conservacion de energia a
sistemas donde la transferir de calor y hacer un trabajo son los métodos de intercambio de
energia dentro y fuera del sistema. La primera ley de la termodinamica establece que el
cambio en la energia interna de un sistema, AU, es igual al calor neto que se le transfiere,
Q, mas el trabajo neto que se hace sobre él, W. En forma de ecuacidn, la primera ley de la

termodinamica es
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AU=Q+W

Aqui, AU es el cambio en la energia interna del sistema, Q es el calor neto que se le
ha transferido (es decir, es la suma de todo el calor transferido por y hacia el sistema) y W
es el trabajo neto realizado sobre el sistema
(Cengel, Termodinamica, 2012).

Asi que el calor Q positivo y el trabajo W
positivo inyectan energia en el sistema. La primera ’ :

ley toma la forma AU = Q + W por esta razén. °, Cgas gas
Simplemente establece que puedes aumentarla *+ . . e T
energia interna de un sistema al calentarlo o al

hacer tra bajo sobre él. llustracion 3. .Sistema de un gas con piston maovil.

No hay mejor ejemplo de la primera ley de la termodindmica que el de un gas
atrapado en un contenedor que cuenta con un piston movil. Supondremos que el pistén se
puede mover hacia arriba y hacia abajo de tal forma que comprime al gas o permite que se
expanda (pero el gas no se puede salir del recipiente).

Las moléculas del gas atrapadas en el contenedor son "el sistema". Esas moléculas
tienen energia cinética.

Se puede decir que la energia interna U de nuestro sistema es la suma de las energias
cinéticas de cada molécula del gas. Asi que si la temperatura T del gas aumenta, sus
moléculas se mueven mas rapido y la energia interna U del gas aumenta (los que significa
gue AU es positiva). De manera similar, sila temperatura T del gas disminuye, las moléculas
van mas despacio, y la energia interna U del gas disminuye (lo que significa que AU es
negativa).

Es muy importante recordar que tanto la energia internalUcomo Ia
temperatura T aumentaran cuando las velocidades de las moléculas del gas se
incrementen, pues en realidad son dos maneras de medir la misma cosa: cuanta energia
hay en el sistema. Dado que la temperatura y la energia interna son proporcionales, T= U,
si la energia interna se duplica, también lo hace la temperatura. Similarmente, si la
temperatura no cambia, tampoco la energia interna.

Una manera en la que podemos incrementar la energia interna U (y por lo tanto la
temperatura) del gas es transferirle calor Q. Esto lo podemos lograr si colocamos el
contenedor sobre un mechero Bunsen o si lo sumergimos en agua hirviendo. El ambiente
de alta temperatura transferird calor a las paredes del contenedor y al gas por medio de
conduccién térmica, provocando que sus moléculas se muevan mas rapido. Si entra calor al
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gas, Q sera un numero positivo. Contrariamente, podemos hacer que disminuya la energia
interna del gas si le extraemos calor. Lograremos esto colocando el contenedor en un bafio
de hielo. Si el calor sale del gas, Q sera un nimero negativo. Esta convencién de signos para
el calor Q se representa en la imagen de abajo.

calor positivo
Q |- - .-
. calor negativo
gas gana calo‘! ¢

¢ gas pierde calor .

llustracion 4. Transferencia de calor en un sistema de gas.

Si el pistdn se mueve hacia abajo, el gas se comprime y se hace un trabajo sobre él.
Las colisiones de moléculas de gas con el piston que desciende provocardn que esas

Trabajo positivo Tra

jo negativo moléculas se muevan mas rdpido, lo que

sobre el gas sobre el gas

incrementa la energia interna total. Si el gas se
comprime, el trabajo realizado, Wy,pre e gas, €S

,I\lLI!l(ILUOC)

expandir

un numero positivo. En el caso contrario, si el gas
. se expande y empuja al piston, el gas realiza un

e . e . trabajo. Las colisiones de las moléculas del gas
R .« < con el pistdn que retrocede hacen que las
llustracién 5. Trabajo en un sistema de gas. moléculas del gas se muevan mas lento, lo que

disminuye la energia interna del gas. Si el gas se expande, el trabajo que se
realiza, Wsopre et gas, €5 Un NUMero negativo. La convencion de signos para el trabajo W se

representa en la imagen de abajo.

2.1.1.2 Compresores de gas natural

El compresor es una maquina que tiene por objeto aumentar la presién de un fluido
mediante la disminucién de su volumen. También se emplea para transportar fluidos desde
una zona de baja presion a otra de presién mas elevada (Greene, Compresores, Seleccion,
Uso y Mantenimiento, 1989).

Si bien puede ser de distintos tipos, la transformacién que sufre el sistema puede
estudiarse sin tener en cuenta el mecanismo del compresor.
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Experimentalmente se ha encontrado que la compresion se realiza de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

P:-V™ = Cte

Por lo que se trata de una transformacién politrépica de exponente n.

A

P

P> r g isotérmica
politrépica
_—l,adiabética

Py

1
0 Vv

llustracion 6. Transformacion politrépica en un diagrama P-V.

En la figura se ha representado la transformacién politrépica desde la presiéon P1 a la
presion P2 en un diagrama P-V.

El trabajo consumido por el compresor efectua la aspiracion del gas, la compresién y
el transporte hacia el almacenamiento o zona de alta presién. Sera entonces un trabajo de
circulacidon que estd representado graficamente por el drea rayada del diagrama.

En la figura se puede observar que si la compresion se realiza adiabaticamente el
trabajo de circulacién sera mayor que cuando lo hace isotérmicamente.

Tanto la transformacién adiabatica como la isotérmica son imposibles de realizar en
la practica. La primera requiere que no haya ningun intercambio de calor entre el gas y las
paredes del compresor y la segunda que el calor se transmita tan perfectamente que la
temperatura del gas se mantenga constante a pesar del aumento de energia que provoca
la compresidn. Por consiguiente, en la realidad, la compresidn sigue una transformacion
politrépica intermediaria entre la adiabatica y la isotérmica. Los valores del exponente de
la politrépica estaran comprendidos entre el valor del exponente adiabatico y 1 que es el
exponente de la isotérmica.

También se puede observar en la figura, que cuanto mayor sea la presion final que se
alcance en la compresidn, mayor sera la diferencia de areas correspondiente a la politrdpica
e isotérmica, y por ello mayor, el trabajo que se debe consumir. Por este motivo, cuando se
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necesita presiones elevadas, la compresion se realiza en etapas, con un enfriamiento
intermedio entre ellas.

2.1.1.3 Proceso de compresion por etapas

Antes de utilizar el gas natural u otros gases es necesario someterlos a un proceso de
compresion a fin de elevarles su nivel energético. Para realizar este proceso se utilizan
compresores, los cuales son mdaquinas construidas que tienen como finalidad comprimir
fluidos en estado gaseoso a determinadas presiones.

El aumento de energia del gas se logra mediante el trabajo que se ejerce sobre el
fluido en un compresor. Este incremento se manifiesta por aumento de presion y en la
mayoria de los casos por aumentos de temperatura.

La compresion del gas natural se puede representar por un proceso termodinamico.
Inicialmente, el gas se encuentra en un nivel inferior de presién en cantidades prefijadas.
Luego se comprime y posteriormente se descarga a los niveles de presién superiores
requeridos. Este proceso se repite de manera continua o permanente.

Las presiones creadas por los compresores que funcionan en los esquemas
tecnoldgicos industriales son bastantes altas. Sin embargo, es muy dificil obtener una alta
presion en una sola etapa de compresion; para lograrlo, necesariamente hay que enfriar el
gas lo mds intenso posible en el proceso de compresion, y luego, efectuar la compresion en
las etapas sucesivamente unidas, realizando el descenso de la temperatura del gas en los
inter enfriadores conectados en el flujo entre las etapas (Matene, 2021).

R
Vatata¥

l Enfriador \‘E> Enfriador de \I:'
—> inter etapa descarga
Depurador Depurador (opcional)  Depurador
de succion de succion de descarga
(opcional)
Primera Segunda
etapa etapa

llustracion 7. Esquema de un proceso de compresion por etapas.

El empleo de la compresidn por etapas produce un gran ahorro de energia empleada
para accionar el compresor. Esto se puede ver claramente en el diagrama presion—volumen
de un compresor de tres etapas de la siguiente imagen.

L _____________________________________________________________________________________________|
DANA BELEN CHINAS BARRIOS 29



NACIONAL DE MEXICO

-
E DUCAC ION %—Eﬁ TECNOLOGICO Instituto Tecnoldgico de Tuxtla

Gutiérrez

P

Pg
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Pr 1

P1

\%

llustracion 8. Diagrama presion-volumen de una compresion en etapas.

Los compresores son ampliamente usados para comprimir grandes volumenes de
gas, mediante la aplicacién de fuerzas inerciales al gas manejado. Estan disefiados para
comprimir gas entre ciertos limites de presion, mediante la energia impartida al mismo. Esta
compresion se efectia en el impulsor, cuyas paletas imparten energia al fluido,
aumentando su energia cinética y presién estatica. La corriente de gas debe estar libre de
liguidos, componentes corrosivos, materiales abrasivos, particulas que puedan depositarse
en el impulsor y compuestos que se polimerizan a las condiciones existentes dentro de la
unidad (Matene, 2021).

Generalmente estos equipos de compresion estan basados en un modelo de
compresion isentropico o adiabatico reversible, en el cudl se establece, que a lo largo del
proceso de compresion, se debe mantener una transferencia neta de calor nula. Es por eso
gue surge la necesidad de segmentar el proceso global en varias etapas, donde el nimero
de etapas vendra determinado por la relacién de compresion total y limitado por la
temperatura maxima de descarga permisible, con la finalidad de sustraer la energia ganada
por el gas una vez comprimido.

Los servicios de compresidn de alta relacidon de presion cominmente se separan en
etapas de compresiéon multiples y casi siempre incluyen enfriadores entre etapas a fin de
remover el calor generado en la compresidn. La compresion se realiza en etapas por las
siguientes razones:

e Para limitar la temperatura de descarga de cada etapa a niveles que sean seguros
desde el punto de vista de limitaciones mecdnicas o tendencia de ensuciamiento
del gas.

e Paratenerdisponibles corrientes laterales en la secuencia de compresion a niveles
de presién intermedia, tales como sistemas de los procesos de refrigeracion.
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e Para aumentar la eficiencia total de compresion (a fin de obtener una reduccién
en potencia) manteniendo la compresién tan isotérmica como sea posible,
optimizando la inversion adicional en enfriadores interetapas y los costos de
operacion del agua de enfriamiento contra el ahorro de potencia. Esto es un factor
significativo en compresiones de aire en plantas y en compresiones de aire para
procesos de gran capacidad.

e Para enfriar las entradas a las etapas y de esta manera reducir los requerimientos
de cabezal de compresion total, suficientemente a fin de reducir el nimero de
etapas de compresidén requeridas. Esto da como resultado compresores mas
compactos y de costos de construccién mas bajos.

e Para fijar el aumento de presiéon por etapas a las limitaciones de presion por
etapas diferencial del tipo de maquinaria: limitaciones en carga de empuje axial
en los compresores centrifugos, limitaciones de tensién en la varilla del pistén.

La operaciéon de compresion es de naturaleza ciclica, es decir, el gas es tomado del
nivel inferior de presion en cantidades fijas, es comprimido, luego descargado en el nivel
superior de presion después de lo cual el mecanismo compresor admite un nuevo volumen
de gas a baja presidén para reiniciar el ciclo. Se ha hablado de mecanismos compresores para
indicar que la naturaleza de la operacién es la misma sin importar el que este mecanismo
sea un compresor de desplazamiento o dindmico, os cuales se diferencian entre si por sus
aspectos operacionales o de construccién, pero no por la naturaleza de la operacién de
compresidon misma.

El proceso de compresidn requiere de una serie de equipos que conforman sistemas,
gue en conjunto realizan el trabajo de compresién. Entre los sistemas mas importantes de
una planta compresora se tienen depuradores. Entre estos se distinguen los generales de
succidn, de succidn y los de descarga interetapas.

e Depurador general de succién: este dispositivo tiene como funcion extraer los
hidrocarburos condensables del gas a la entrada de las unidades motocompresoras.
Para retirar asi la mayor cantidad de liquido posible del gas al proceso.

e Depurador de succidn: este equipo extrae los liquidos contenidos en el gas residuo
del primer depurador y esta justo antes de la primera etapa de motocompresor.

e Depuradores de descarga inter-etapas: son depuradores cuya funcién es acumular
los hidrocarburos condensados que se generan al bajar la temperatura del gas
manteniendo su presién. Existen tantos depuradores de descarga, como etapas de
compresion tenga la unidad.
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2.1.2 Definicion y funcion de los motocompresores

Un motocompresor de gas es un dispositivo mecdanico utilizado para comprimir gas.
Su funcién principal es aumentar la presion del gas, lo que lo hace util en una variedad de
aplicaciones en las que se necesita almacenar, transportar o utilizar gas a presiones mas
altas que las que se encuentran en condiciones normales.

Los motocompresores de gas constan
de dos componentes principales: un motory
un compresor. El motor proporciona la
potencia necesaria para operar el
compresor, que es la parte encargada de
comprimir el gas. El compresor puede tener
diferentes disefios y configuraciones:
centrifugos, de paletas, de tornillo, de
émbolo (reciprocantes), etc., segun la

aplicacion especifica y las caracteristicas del

gas acom primir. llustracion 9. Motocompresor centrifugo de gas natural.

Las aplicaciones de los motocompresores de gas son diversas y van desde la industria
quimica y petroquimica, la refrigeracion y aire acondicionado, la produccion de energia, la
industria alimentaria y farmacéutica, hasta la exploracién y produccion de petréleo y gas,
entre otras. Si se profundiza en la industria del gas natural, los motocompresores se utilizan
comunmente en estaciones de compresién a lo largo de gasoductos para aumentar la
presién del gas y facilitar su flujo a través de largas distancias. Esto es esencial para llevar el
gas natural desde los puntos de extraccién hasta las plantas de procesamiento, las
instalaciones de distribucion y las estaciones de servicio (Greene, Compresores, Seleccion,
Uso y Mantenimiento, 1989).

Estos compresores estdn disefiados para proporcionar una alta eficiencia y
confiabilidad, ya que el gas natural es un recurso critico en la generacion de energia y otras
aplicaciones. La industria del gas natural busca minimizar pérdidas y garantizar un
suministro constante y seguro, por lo que la confiabilidad es esencial. Ademas, estan
disefiados para manejar las caracteristicas especificas del gas natural: composicién,
presencia de impurezas y variabilidad en la presiéon de succidn; consideran aspectos de
seguridad, ya que el gas natural es altamente inflamable.

El mantenimiento regular es esencial para garantizar el funcionamiento adecuado del
equipo. Se realizan inspecciones, lubricacién, cambios de filtros y otras tareas de
mantenimiento programado para garantizar su operacion segura y eficiente.
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2.1.3 Caracteristicas del gas natural

Se denomina gas natural al formado por los componentes mas volatiles de la serie
parafinica de hidrocarburos, principalmente metano, cantidades menores de etano,
propano y butano, y finalmente, puede contener cantidades muy pequefias de compuestos
mas pesados. Ademas, puede contener en varias cantidades, gases no hidrocarburos, como
didxido de carbono, sulfuro de hidrégeno (acido sulfhidrico), nitrégeno, helio, vapor de agua
y metales (Vasquez, 2011).

El gas natural puede existir como tal, en yacimientos de gas, o asociado con
yacimientos de petréleo y de condensado (porciones volatiles de petréleo). Particularmente
en México la mayoria del gas proviene de yacimientos de petréleo.

Este contiene elementos orgdnicos importantes como materias primas para la
industria petrolera y quimica. Antes de emplear el gas natural como combustible se extraen
los hidrocarburos mas pesados, como el butano y el propano. El gas que queda, el lamado
gas seco, se distribuye a usuarios domésticos e industriales como combustible. Este gas,
libre de butano y propano, también se encuentra en la naturaleza. Esta compuesto por los
hidrocarburos mas ligeros, metano y etano, y también se emplea para fabricar plasticos,
farmacos y tintes.

El Gas natural puede clasificarse como:

e Gas Dulce: Es aquel que no contiene sulfuro de hidrégeno.

e Gas Agrio o Amargo: Es aquel que contiene cantidades apreciables de sulfuro
de hidrégeno y por lo tanto es muy corrosivo.

e Gas Rico (Humedo): Es aquel del que puede obtenerse cantidades apreciables
de hidrocarburos liquidos. No tiene que ver nada con el contenido de vapor
de agua.

e Gas Pobre (Seco): Estd formado practicamente por metano.

2.1.3.1 Propiedades y Comportamiento del Gas Natural.

En la forma mas simple, un gas puede considerarse compuesto de particulas sin
volumen y entre las cuales no existen fuerzas de atraccién. Es un fluido homogéneo,
generalmente de baja densidad y viscosidad, sin volumen definido y llena cualquier
volumen en que se coloca (Vasquez, 2011).

La anterior definicidn de gas, generalmente se cumple a condiciones de baja presion

y temperatura, pero gradualmente se aparta de esta definicidon y el comportamiento tedrico

se aparta del observado. A medida que aumenta la presidon y temperatura, debe incluirse el

volumen de las moléculas y fuerzas entre ellas. Los gases que cumplen la definicion dada en

|
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el parrafo anterior, se denominan gases perfectos o ideales. Los que no cumplen esta
definicidn se denominan gases reales.

Tal como se extrae de los yacimientos, el Gas Natural es un producto incoloro e
inodoro, no téxico y mas ligero que el aire.

Propiedades Fisicas/Quimicas

Forma molecular Mezcla (CH4 + C2+)
Peso molecular 18.2
Temperatura de ebullicién a 1 atm -160.0 °C
Temperatura de fusion -182.0°C
Densidad de los Vapores (Aire = 1) a 15.5 °C 0.61 (mas ligero que el aire)
Densidad del Liquido (Agua =1) a 0°/4 °C 0.554

., ., 1 L de liquido se convierte en 600 L de
Relacién de Expansion
gas

Solubilidad en Agua a 20 °C Ligeramente soluble (de 0.1 a 1.0%)

Gas incoloro, insipido y con ligero olor a
huevos podridos (por la adicion de
Apariencia y Color mercaptanos para detectar su presencia
en caso de fugas de acuerdo a
NormaPemex No 07.3.134.

Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas del gas natural.

Densidad.

La densidad, medida respecto de la del aire tomada como unidad, oscila entre 0.6 y
0.8 segun sea el contenido de hidrocarburos condensables (propano y mas pesados),
pudiendo aun ser mayor si fuese muy rico en estos ultimos.

Estabilidad y Reactividad.

e Estabilidad Quimica: Estable en condiciones normales de almacenamiento y
manejo.
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e Condiciones a Evitar: Manténgalo alejado de fuentes de ignicién y calor
intenso ya que tiene un gran potencial de inflamabilidad, asi como de
oxidantes fuertes con los cuales reacciona violentamente (pentafloruro de
bromo, trifloruro de cloro, cloro, fldor, heptafloruro de yodo, tetrafloroborato
de dioxigenil, oxigeno liquido, ClO2, NF3, OF2).

e Productos Peligrosos de Descomposicion: Los gases o humos que produce su
combustién son: biéxido de carbono y mondxido de carbono (gas téxico).

e Peligros de Polimerizacion: No polimeriza.

2.1.3.2 Composicion del Gas Natural

El gas natural es una mezcla gaseosa en condiciones normales de presion y

temperatura.
Clase Componentes Formula
Metano CH4
Etano CoHe
Propano CsHs
i-Butano iC4H10
Hidrocarburo n-Butano nCsH10
i-Pentano iCsH12
n-Pentano nCsH1z
Ciclopentano CsHio
Hexanos y pesados Cet
, Acido sulfhidrico H,S
Gases Acidos
Didxido de carbono CO2
Nitrégeno N>
Gases Inertes Helio He
Argon Ar
Compuestos de azufre Mercaptanos R-SH
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Sulfuros R-S-R’
Disulfuros R-S-S-R’
Hidrégeno Ha
Oxigeno 02
Otros
Vapor de agua H20
Sulfuro de fierro FeS
Tabla 4. Componentes encontrados en la composicion del gas natural.
Compuesto % en mol
Metano 76
Etano 3.3
Propano 1.2
Butano 0.8
Pentano 0.5
Hexano 2.0
Didxido de Carbono 7.0
Acido sulfhidrico 8.0
Agua 1.0
Nitrégeno Minimo
Argon Trazas
Tabla 5. Composicién aproximada del gas natural.
Liquido Gas
Componente
(Agua =1) (Aire =1)
Metano = 0.555
Etano = 1-046

L _____________________________________________________________________________________________|
DANA BELEN CHINAS BARRIOS 36



-
EDUCACION @ =% oo Instituto Tecnologico de Tuxtla
7& NACIONAL DE MEXICO .,
Gutiérrez

Propano 0.5077 1.547

Butano 0.5844 2.071

Tabla 6. Densidad relativa de gases combustibles.

2.1.3.3 Poder Calorifico

Los combustibles gaseosos estan formados por hidrocarburos, que son, compuestos
moleculares de carbono e hidrégeno. Las propiedades y caracteristicas de los diferentes
gases dependen del nimero y disposicidon de los atomos de carbono e hidrégeno de sus
moléculas. La comercializacién del gas natural implica que este redna unas caracteristicas
especiales que lo hacen apto para su transporte y consumo, tanto industrial como
doméstico. Estas caracteristicas estan reguladas en el contrato que se establece en la
compra-venta del gas.

Los principales pardmetros que exigird el comprador respecto del gas que le estan
suministrando seran:

e El poder calorifico que este posee.

e La presién de suministro.

e La humedad del gas.

e Temperatura del gas.

e Lacantidad de sélidos que arrastra.

e La no presencia de elementos indeseables como el anhidrido carbdnico o el
sulfuro de hidrégeno.

Definicion de poder calorifico

Es la cantidad de calor liberado por la combustiéon de la unidad de volumen o de peso
de un combustible (Vasquez, 2011).

Se define como poder calorifico de un combustible a la cantidad de calor que puede
ceder por unidad de masa o volumen, cuando participa en una reaccidon de combustidn.

Sus unidades son BTU/Ib o Kcal/kg para combustibles liquidos y BTU/ft®> o Kcal/m3
para combustibles gaseosos en el sistema inglés e internacional de unidades
respectivamente.

El poder calorifico del gas natural es variable de acuerdo a su composicién, estando
comprendido entre 9000 y 9.500 Kcal/m3, a menos que se trate de un gas con importante
contenido de inertes o por el contrario de hidrocarburos pesados, siendo asi de menor o
mayor poder calorifico respectivamente.
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El poder calorifico se divide en:

» Poder calorifico superior o neto. Es la cantidad maxima de calor por unidad de
masa del combustible que se podria obtener del mismo, si el agua que se forma
durante la combustidn se condensara durante el enfriamiento de los gases.

» Poder calorifico inferior. Es la cantidad real de calor que se obtiene por unidad
de masa del combustible, considerando el vapor de agua en la fase gaseosa,
gue es como realmente se encuentra en mezcla con los gases producto de
cualquier combustion a nivel industrial, en este caso no se aprovecha el calor

de condensacién del agua, por lo que el PCl resulta menor que el PCS.

Por tanto la diferencia entre PCS y PCl es igual por definicidn al calor de condensacion
del vapor de agua resultante de la combustion del combustible. La relacién PCI/PCS

depende de la proporcién de los elementos carbono e hidrogeno presentes en gas

combustible. Para los gases combustibles mas usuales el valor de PCI/PCS ronda el valor de

0.9.

Generalmente el valor del gas depende de su poder calorifico, de todas formas si

existiera un mercado para el etano, propano, butano, puede ser rentable comprimir estos

componentes del gas aunque rebajemos su poder calorifico. En algunos casos, cuando el

gas es suministrado como combustible residencial, los contratos de venta pueden pedir

restringir los contenidos de componentes altos en BTU's, por lo que habra que tratar este

gas para minimizar su contenido.

Poder Poder Poder Poder
Calorifico Calorifico Calorifico Calorifico

Hidrocarburo Superior Inferior Superior Inferior
Kcal/kg Kcal/kg Kcal/m3 Kcal/m3

Metano 13 265 11954 9 006 8107
Etano 12 399 11 350 15 868 14 515
Popano 12 033 11 079 22 757 20941
Butano 11 837 11932 29984 27 598
Pentano 11715 10 840 35680 33010
Hexano 11634 10 780 42 328 39 195
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Heptano

11577

10737

48 976 45 398

Tabla 7. Poder Calorifico de combustion de gases puros.

2.1.3.4 Usos del gas natural

El gas natural tiene diversas aplicaciones en la industria, el comercio, la generacién

eléctrica, el sector residencial y el transporte de pasajeros. Ofrece grandes ventajas en
procesos industriales donde se requiere de ambientes limpios, procesos controlados y
combustibles de alta confiabilidad y eficiencia.

En el siguiente cuadro se presentan algunas de las aplicaciones mds comunes de gas

natural:

Sector

Aplicaciones/Procesos

Industrial

Generacion de vapor

Industria de Alimentos

Secado

Coccidn de productos ceramicos

Fundicion de metales

Tratamientos térmicos

Temple y recocido de metales

Generacion eléctrica

Produccidn de petroquimicos

Sistema de calefaccion

Hornos de fusion

Comercio y Servicios

Calefaccion central

Aire acondicionado

Coccidn/preparacion de alimentos

Agua caliente
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Cogeneracion eléctrica

Energia
Centrales térmicas
Cocina
Calefaccidn
Residencial

Agua caliente

Aire acondicionado

Taxis
Transporte de pasajeros

Buses

Tabla 8. Aplicaciones del gas natural.

Adicionalmente, el gas natural es utilizado como materia prima en diversos procesos
guimicos e industriales. De manera relativamente facil y econémica puede ser convertido a
hidrégeno, etileno, o metanol; los materiales basicos para diversos tipos de pldasticos y
fertilizantes (Vasquez, 2011).

2.1.3.5 Efectos de los contaminantes en los proceso

El endulzamiento del gas se hace con el fin de eliminar el H,S y el CO; del gas natural.
Como se sabe el H;S y el CO; son gases que pueden estar presentes en el gas natural y
pueden en algunos casos, especialmente el H,S, ocasionar problemas en el manejo y
procesamiento del gas; por esto hay que eliminarlos para llevar el contenido de estos gases
acidos a los niveles exigidos por los consumidores del gas. El H,S y el CO; se conocen como
gases acidos, porque en presencia de agua forman acidos, y un gas natural que posea estos
contaminantes se conoce como gas amargo.

Entre los problemas que se pueden tener por la presencia de H;S y CO; en un gas se
pueden mencionar:

e Toxicidad del HaS.

e Corrosion por presencia de H,S y CO».

e En la combustidén se puede formar SO, que es también altamente tdxico y
corrosivo.

e Disminucion del poder calorifico del gas.

e Promocién de la formacién de hidratos.

e Cuando el gas se va a someter a procesos criogénicos es necesario eliminar el

CO; porque de lo contrario se solidifica.
|
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e Los compuestos sulfurados (mercaptanos (RSR), sulfuros de carbonilo (SCO) y
disulfuro de carbono (CS;) tienen olores bastante desagradables y tienden a
concentrarse en los liquidos que se obtienen en las plantas de gas; estos
compuestos se deben eliminar antes de que los compuestos se puedan usar.

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS DE
COMPRESION

La compresion de aire y otros gases consume una gran cantidad de energia en las
industrias de procesos quimicos. En la produccién de gases industriales como oxigeno,
nitrogeno y helio y en la licuefaccién de gas natural, la potencia para compresion es mas del
80% de la energia total requerida. Entonces, la eficiencia del compresor tiene un efecto
directo en los costos de produccion.

Definicion de eficiencia energética

El uso eficiente de la energia, a veces simplemente llamado, eficiencia
energética o ahorro energético, es el objetivo de reducir la cantidad de energia
requerida para proporcionar productos y servicios (Diesendorf, 2007).

2.2.1 Procesos de compresion

Desde un punto de vista termodinamico, el calculo para la potencia de compresion
es particularmente sensible a las especificaciones del flujo de masa, temperatura y presion
de succidn, mas la temperatura y presion de descarga. Un compresor operara bajo
condiciones variantes de estos valores, los cuales impactan su rendimiento. De manera que
la parte de mayor dificultad en el calculo de compresién es la especificacién de un rango
razonable para cada variante, y no el célculo en si.

Normalmente, los andlisis termodindmicos se logran bajo un régimen ideal
(reversible). Los resultados de este proceso reversible luego son adaptados al mundo real a
través del empleo de la eficiencia termodinamica. En el proceso de compresidn existen tres
procesos ideales que se pueden visualizar: 1) Proceso isotérmico, 2) Proceso isentrépico
(adiabatico reversible), y 3) Proceso politropico. Cualquiera de estos procesos puede ser
aplicado adecuadamente en la evaluacion de la eficiencia energética de compresion
aplicando métodos basados en modelos termodinamicos. El proceso isotérmico, sin
embargo, es aplicado usualmente como base, puesto que, en la industria real, el proceso
de compresion no es llevado a cabo, ni aproximadamente, a temperatura constante.

La eleccidon del tipo de proceso de compresion depende de las necesidades
especificas de la aplicacion, la eficiencia energética y las propiedades del gas comprimido.

L _____________________________________________________________________________________________|
DANA BELEN CHINAS BARRIOS 41



EDUCACION

TECNOLOGICO Instituto Tecnoldgico de Tuxtla
NACIONAL DE MEXICO -
Gutiérrez

Cada tipo de proceso tiene sus ventajas y desventajas, y la seleccién adecuada depende de
factores como la temperatura deseada, la eficiencia y los recursos disponibles, no obstante,
la eleccidn de un proceso politrépico en lugar de un proceso isentrépico para evaluar la
compresidon en un compresor centrifugo se basa en la practica de la ingenieria y la
representacion mas realista del comportamiento del compresor en condiciones reales.

En un compresor centrifugo, la compresion rara vez es completamente isentrépica
en la practica. La compresién isentrépica asume que el proceso de compresion se realiza
sin pérdidas de calor y sin friccion, lo cual es un modelo idealizado. Sin embargo, en la
realidad, los compresores centrifugos pueden experimentar pérdidas de eficiencia debido
a la friccion interna, la turbulencia y otros factores. La eficiencia isentrdpica no tiene en
cuenta estas pérdidas y, por lo tanto, puede no reflejar con precisidn el rendimiento del
compresor en condiciones reales.

La eficiencia politrépica, por otro lado, es una medida mas realista y practica de la
eficiencia del compresor en situaciones del mundo real. Un proceso politrépico permite
tener en cuenta ciertas pérdidas y no asume que la compresion es completamente
reversible y sin friccidn. La eficiencia politrépica se define como la relacién entre el trabajo
real realizado por el compresor y el trabajo ideal realizado en un proceso politrépico.

La eleccidon de la eficiencia politropica (como eficiencia de compresién) sobre la
isentrépica en la evaluacién de compresores centrifugos se debe a que la primera tiene en
cuenta las pérdidas y la realidad de las condiciones del mundo real en el funcionamiento
del compresor. Esto proporciona una representacion mas precisa de la eficiencia del
compresor bajo condiciones reales.

Se denomina proceso isotérmico o proceso isotermo al cambio reversible en un
sistema termodinamico, siendo dicho cambio a temperatura constante en todo el sistema.
La compresion o expansidén de un gas ideal puede llevarse a cabo colocando el gas en
contacto térmico con otro sistema de Capacidad calorifica muy grande y a la misma
temperatura que el gas; este otro sistema se conoce como foco caldrico. De esta manera,
el calor se transfiere muy lentamente, permitiendo que el gas se expanda realizando
trabajo. Como la energia interna de un gas ideal sélo depende de la temperatura y ésta
permanece constante en la expansion isoterma, el calor tomado del foco es igual al trabajo
realizado por el gas

Q=w
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2.2.1.2 Proceso politropico

Se denomina proceso politrépico al proceso termodindmico, generalmente ocurrido
en gases, en el que existe, tanto una transferencia de energia al interior del sistema que
contiene el o los gases como una transferencia de energia con el medio exterior.

PV™ = cte

Donde p es la presién, V es un volumen especifico, n, el indice politrépico, que puede
ser cualquier niumero real, y C es una constante. La ecuacidn de un proceso politrépico es
particularmente util para describir los procesos de expansién y compresidon que incluyen
transferencia de calor. Esta ecuacién puede caracterizar un amplio rango de procesos
termodindmicos desde n = 0 a n = o lo cual incluye: n = 0 (proceso isobarico), n =1
(proceso isotérmico), n = y (proceso isentrdpico), n = oo (proceso isocorico) y todos los
valores intermedios de n. Asi la ecuacidn es politropica en el sentido de que describe varias
lineas o procesos. Ademas de la representacién del comportamiento de gases, la ecuacién
puede ser utilizada para representar ciertos comportamientos de liquidos o sélidos. La Unica
restriccion es que el proceso debe desplegar una tasa de transferencia de energia de
K = 6Q/8W = cte durante tal proceso. Si se desvia de tal restriccion, esto sugiere que el
exponente no es una constante.

2.2.1.3 Proceso isentrépico

En termodinamica se designa como proceso adiabatico a aquél en el cual el sistema
(generalmente, un fluido que realiza un trabajo) no intercambia calor con su entorno. Un
proceso adiabatico que es ademas reversible se conoce como proceso isoentrdpico. El
extremo opuesto, en el que tiene lugar la maxima transferencia de calor, causando que la
temperatura permanezca constante, se denomina proceso isotérmico.

El término adiabatico hace referencia a elementos que impiden la transferencia de
calor con el entorno. Una pared aislada se aproxima bastante a un limite adiabatico. Otro
ejemplo es la temperatura adiabatica de llama, que es la temperatura que podria alcanzar
una llama si no hubiera pérdida de calor hacia el entorno.

2.2.1.4 Minimizacion del trabajo del compresor

El trabajo de entrada en un compresor se minimiza cuando el proceso de compresion
se ejecuta de manera internamente reversible. Cuando los cambios en las energias cinética
y potencial son insignificantes, el trabajo del compresor esta dado por
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2
Wrepentrada = JV dp
1

Ecuacion 1

Una forma de minimizar el trabajo del compresor es aproximarlo tanto como sea
posible a un proceso internamente reversible, minimizando irreversibilidades como la
friccidn, la turbulencia y la compresidn sin cuasiequilibrio. El grado que esto puede alcanzar
esta limitado por consideraciones econdmicas. Una segunda (y mas practica) manera de
reducir el trabajo del compresor es mantener el volumen especifico del gas tan pequefio
como sea posible durante el proceso de compresién, lo cual se hace manteniendo la
temperatura del gas tan baja como sea posible durante la compresidn, ya que el volumen
especifico de un gas es proporcional a la temperatura. Por consiguiente, reducir el trabajo
de entrada en un compresor requiere que el gas se enfrie cuando se comprime.

Para una mejor interpretacion del efecto de enfriamiento durante el proceso de
compresidn se compara el trabajo de entrada requerido para tres tipos de procesos: uno
isentrépico (no implica enfriamiento), otro politropico (incluye un poco de enfriamiento) y
uno mas isotérmico (incluye maximo enfriamiento). Suponiendo que todos los procesos se
ejecutan entre los mismos niveles de presiéon (P; y P,) de una forma internamente
reversible y el gas se comporta como uno ideal (PV = RT) con calores especificos
constantes, se observa que el trabajo de compresion se determina al realizar la integracion
expresada en la ecuacion 1 para cada caso, con los siguientes resultados:

e Isentrépico: PV* = cte

k-1
KR(T,— T,) kRT, | /PpCE)
Weomp,entrada = k—1 = k—1 (P_> -1
1
Ecuacion 2
e Politrépico: PV™ = cte
n—1
nR(T,— T,) nRT, |/Pp\(7)
Weomp,entrada = n—1 = n—1 (P_1> -1

Ecuacion 3
e |sotérmico: PV = cte

2
Weomp,entrada = RT In P_
1

Ecuacion 4
I
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Los tres procesos se trazan sobre un P
diagrama P — V en la figura 7-45 para el mismo
estado de entrada y la misma presidn de salida.

En un diagrama P — V, el area a la izquierda de - Isentrépico (n = k)

Politrépico (1 <n <k)
Isotérmico (n=1)

la curva del proceso es la integral VdP. Por lo
tanto, es una medida del trabajo de compresion
del flujo estacionario. En este diagrama es
interesante observar que de los tres casos p |- 2 ——
considerados internamente reversibles, Ia

compresion adiabatico (PV¥ = constante) 7

requiere el trabajo maximo mientras que la llustracion 10. Diagrama P-V de los procesos de
compresion isotérmico (T = constante o compresion.

PV = constante) requiere el minimo. El trabajo de entrada requerido para el caso
politrépico (PV™ = constante) esta entre estos dos y disminuye cuando el exponente
politrépico n disminuye, lo que aumenta el rechazo de calor durante el proceso de
compresion. Si se remueve suficiente calor, el valor de n se aproxima a la unidad y el proceso
se vuelve isotérmico. Una manera comun de enfriar el gas durante la compresién es usar

camisas de agua alrededor de la carcasa de los compresores.

Es importante considerar que en la realidad es muy dificil conseguir una compresion
completamente isotérmica o adiabatica, por lo que el proceso politrépico de compresiéon
resulta mas cercano a la realidad.

2.2.2 Medicion de la eficiencia energetica de un compresor

Las eficiencias nominales de los compresores pueden ser tan engafiosas como
las tasas de interés. Para obtener el mdximo por su dinero al adquirir
compresores, hay que cerciorarse de que las comparaciones de las eficiencias
se hagan sobre las mismas bases (Lady, Los Alamos Scientific Laboratory).

Los problemas energéticos, econdmicos y sociales que se enfrentan actualmente,
requieren de nuevas técnicas para conocer el impacto que tiene cada proceso en un sistema
de produccion. La escasez de combustibles fdsiles, sumado a los problemas ambientales,
son ejemplos que llevan a plantear la relacidn que tiene el aprovechamiento energético de
un proceso con el medio ambiente.

El concepto de exergia surge al complementar un andlisis energético, utilizando a la
segunda ley de la termodinamica. Mediante el andlisis exergético se puede identificar de
mejor manera cuales son los beneficios ambientales, econdmicos e incluso sostenibles de
los procesos (Hepbasli, 2008).
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Definicion de exergia

La exergia es una propiedad termodindmica de una sustancia en un
entorno que permite determinar el potencial de trabajo util de una determinada
cantidad de energia que se puede alcanzar por la interaccion espontdnea entre
un sistema y su entorno. Informa de la utilidad del sistema como fuente de
trabajo.

El anadlisis exergético proporciona la informacién del trabajo util de un sistema
termodindmico, cuando éste alcanza el equilibrio (fisico, quimico y térmico) con el medio
ambiente, mientras que la destruccidn de exergia es proporcional a la cantidad de entropia
generada en un proceso, y por lo tanto, es una consecuencia de las ineficiencias de los
componentes de un sistema (Moran & Shapiro, 1999).

Los compresores dindmicos son usualmente utilizados en procesos industriales en
donde se requieren flujos continuos de gases a altas presiones. La relacién de presiones de
un compresor, depende de la velocidad de giro con que opera el equipo; sin embargo, estos
dispositivos tienen un limite de velocidad periférica para evitar turbulencias y dafios
estructurales, por esta razon, la compresion del fluido en varios escalonamientos es una
alternativa para obtener mayores relaciones de presiones al final del proceso de
compresion. La ventaja de la compresidn multietapa con enfriamientos intermedios es
alcanzar una relacién de presiones alta, con un menor trabajo de compresidn, al reducir los
cambios de entalpia de cada etapa de compresion.

Un parametro muy util para la evaluacién de la calidad de disefio y conocer el
aprovechamiento energético de un compresor, es la eficiencia politrépica. Debido a que el
compresor centrifugo es una maquina receptora, es decir, que requiere de un suministro
de energia para su funcionamiento, el cambio de exergia de un proceso de compresion
representa el minimo trabajo reversible para elevar la presién del fluido (Encinas, 1984).

Se debe tener cierta informacién acerca de a) las condiciones de funcionamiento de
cualquier compresor y b) las propiedades del aire, gas o mezcla de gases que se va a
comprimir (Greene, Compresores, Seleccién, Uso y Mantenimiento, 1989).

El analisis del gas se suele expresar en porcentaje en volumen. Un andlisis molal se
puede convertir con facilidad en un andlisis en porcentaje molal para determinar las
propiedades de la mezcla de gases. En los compresores de aire se requiere la humedad
relativa o la temperatura del bulbo hiumedo en la entrada, con la cual se puede determinar
la cantidad de humedad que hay en el aire.
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La razdn de los calores especificos k es igual al exponente adiabatico de compresién
y, en donde

C
k=v=-L
Ecuacion 5

Se puede expresar a la temperatura de succion. Para un calculo mas exacto, k debe
estar a la temperatura promedio durante el ciclo de compresion.

Los factores de compresibilidad, que indican la desviacidn con respecto a un gas ideal
se dan o calculan en las condiciones de succion y descarga. Para el aire o un gas puro hay
disponibles graficas de factores de compresibilidad como funciones de la presién vy
temperatura reales. Si no se cuenta con esas graficas para gases mezclados se acostumbra
utilizar las tablas generales de compresibilidad que requieren calcular la presién reducida,
P., y la temperatura reducida, T,.. Estos términos se definen mediante

Ecuacion 6

En donde B. y T, son la presion y temperatura reducida, P y T son presion y
temperatura en condiciones reales de funcionamiento, y P. y T, son la presion y
temperatura critica de la mezcla.

Las presiones y temperaturas se deben dar en las condiciones de succién y, la presion
en las condiciones de descarga, incluso la presidon de cualquier carga lateral o requisito
intermedio en el ciclo total de compresion. No se da la temperatura de descarga, sino que
se calcula para incluir los efectos del aumento de temperatura durante la compresion. Las
presiones, por lo general, se expresan en lb/in> manométricas (psig) y Ib/in? absolutas (psia)
(Greene, Compresores, Seleccién, Uso y Mantenimiento, 1989).

Las capacidades se pueden expresar en diversas formas:

e Flujo en peso, W, Ib/h o Ib/min.
e Gasto, referido a las condiciones estandar, que suelen ser 14.7 y 60 °F en las
industrias de procesos quimicos, expresado como:
- SCFM: Pies cubicos estandar por minuto.
- SCFH: Pies cubicos estandar por hora.
- MMSCFD: Millones de pies cubicos estandar por dia.
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e El gasto, en relacion con las condicione en la succidn que se suele expresar
como:
- SCFM / SCFS: ft3/mino ft3/s
- QoQs: ft3/mino ft3/s
No importa la forma en que se exprese la capacidad, pues hay que convertirla a la

capacidad en las condiciones de succion para seleccionar el compresor del tamafio correcto.
Esta conversién se puede hacer con el empleo de cualquiera de las siguientes relaciones, o

todas ellas:
P,V; _ P,V,
T.Z, T,Z,
Ecuacion 7

En donde V es el volumen, P es la presién absoluta, T es la temperatura absolutay Z
es el factor de compresibilidad. En la ecuacién 3 se puede suponer que el factor de
compresibilidad, Z;, es de 1.0 si P; y T; estan a la condiciones estandar de 14.7 psia y
520 °R.

o w
CFM/S = Qs = W70 ==
Ecuacion 8

Endonde W es el flujo, Ib/min, U es el volumen especifico, ft3/1b, y p es la densidad,
Ib/ft3. El volumen especifico, U, se puede calcular con:

_ (1.545)( T )
v=2\m,, J\14ap

Ecuacion 9

En donde M,, es el peso molecular.

copy = 379:46M
60
Ecuacion 10

En donde M es el flujo molar, de mol/h.

W = M(Mw)

Ecuacion 11
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En donde W es el flujo en peso, Ib/h, M es el flujo molar, mol/h, y M,, es el peso
molecular.

0. = (CFM) = (MMSCFD) x 106l (14.7)( T, )(Zs>

60 X 24 P, /\520/\1.0

Ecuacion 12

En donde el subindice s denota las propiedades en las condiciones de succidn. La
presion y temperatura estan en psia y °R respectivamente.

2.2.2.2 Proceso de compresion multietapa sin enfriamiento intermedio.

La relaciéon de presiones, las
relaciones de presiones intermedias, el
cambio de entalpia, el trabajo de flujo,
el trabajo de compresidn, el cambio de
exergia, la eficiencia isoentrdpica, la
eficiencia politrépica y la eficiencia
exergética son los parametros para

analizar el proceso de compresion con

y sin enfriamientos intermedios.

llustracion 11. Compresion multietapa sin enfriamiento
En la llustracion 10 se muestra el intermedio.

proceso de compresién multietapa sin enfriamiento intermedio en un diagrama T-s.

La presion de succidén Py, la temperatura de succion Ty, la presion de descarga Py, 4,
son parametros conocidos del proceso de compresion; la letra “j” funciona como un
contador para nombrar estados, propiedades y parametros en etapas intermedias de la
compresién, tomando valores de 1 a z — 1. El diagrama de la llustracién 10 sélo funciona
cuandoz > 1;enelcasoenquez = 1 el proceso sélovadela2y el contador j no se

utiliza (Andrade, 2019).

Considerando que cada etapa de compresién opera bajo el mismo exponente
politrépico, el desempefio total de este proceso multietapa se puede determinar mediante
las condiciones iniciales y finales del gas. Por lo tanto, de acuerdo a la llustracién 10 se
tienen las siguientes expresiones:

Relacién de presiones total

Esta es la relacién entre la presién de descarga de la Ultima etapa de compresién y la
presién de succién de la primera etapa de compresién

L _____________________________________________________________________________________________|
DANA BELEN CHINAS BARRIOS 49



Gutiérrez

-
E DUCACION ?E ngﬂfﬁﬁf&m Instituto Tecnoldgico de Tuxtla

_ Py
L=
Py
Ecuacion 13

Temperatura de descarga real total
Considerando que el proceso de compresidn sea politrdpico, se tiene que
PV™ = cte
Ecuacion 14

Siendo n el exponente politrépico, la temperatura de descarga se obtiene a partir de
la relacidn de presiones:

n-—1
T(z+1) =T () n

Ecuacion 15

Temperatura de descarga isoentrdpica total

Una compresidn es isoentrdpica cuando el exponente politrépico es igual al
exponente adiabatico, n = y; entonces, la temperatura de descarga isoentrépica es

— x
T(z+1)s - T1 (rc)
Ecuacion 16

En donde

Ecuacion 17
Recordar que
Cp—Cv =R
Ecuacion 18

Y de la ecuacién 5 sabemos que

_¢r

y_Cv

Trabajo de compresion ideal
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El trabajo de compresién ideal, también denominado trabajo de flujo es el trabajo
suministrado por el fluido, para elevar la presién desde la presién de admisién hasta la
presién de descarga. Es la cantidad de trabajo tedricamente necesario para comprimir un
gas desde un estado inicial hasta un estado final en un proceso adiabatico. Este trabajo ideal
se asocia con un proceso en el que no hay pérdida de energia en forma de calor hacia el
entorno, y todas las interacciones son reversibles (Greene, Compresores, Seleccién, Uso y
Mantenimiento, 1989).

Se determina mediante la siguiente ecuacién.

k k=1
Wr = hze1s —hy = (m) RZ:Ty [(Tc) ko — 1]
Ecuacion 19

Trabajo de compresion real

En la realidad, los procesos no se comportan de manera ideal y reversible, por el
contrario, siempre hay transferencia de calor y los procesos tienden a generar un cambio
de entropia por la friccidn, la resistencia al flujo por esfuerzos cortantes, etc., por lo que los
procesos se comportan de manera politropica y no isentrépica (adiabatica reversible).

Considerando una compresion real mediante un proceso politrépico, el trabajo real
suministrado al compresor es el cambio de entalpia del proceso de compresién (Greene,
Compresores, Seleccién, Uso y Mantenimiento, 1989).

We = h(z+1) —hy
Ecuacion 20

Eficiencia isoentrdpica de compresion

Es un pardmetro que describe la eficiencia de un compresor al comprimir un gas de
manera isentrdpica. La compresion isentrdpica es un proceso tedrico que ocurre sin pérdida
de calor y es reversible adiabatico. Se utiliza para cuantificar qué tan cerca esta el proceso
real de compresién del proceso ideal isentréopico (Greene, Compresores, Seleccién, Uso y
Mantenimiento, 1989).

y-1
_ (rrc) vy —1
Nisen = T
(rrc) n —1
Ecuacion 21

Eficiencia politropica de compresion
|
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Es la relacién entre trabajo de compresion ideal (trabajo de flujo) y el trabajo de
compresidon real. Este pardmetro se utiliza para modelar y entender mejor el
comportamiento de los compresores en situaciones del mundo real donde pueden existir
pérdidas de calor u otros efectos no ideales, es decir, es la eficiencia real del proceso de
compresion.

A continuacidn se tiene la eficiencia politrépica en funcién del exponente adiabatico
y el exponente politrépico (Greene, Compresores, Seleccion, Uso y Mantenimiento, 1989):

Npoti = ://_]; = (Tl i 1) (yy;l>

Ecuacion 22

Cambio de entropia en funcion de la eficiencia politrépica
El cambio de entropia de un sistema abierto se determina con la ecuacién de Gibbs

TdS = dH —VdP

Ecuacion 23

La forma diferencial de la eficiencia politrépica es

VdP
Npoti = d_H
Ecuacion 24

Despejando dh de la ecuacién 19 y sustituyendo en la ecuacion 18 se tiene que

_vdp

77poli

dH

vdp
TdS = —VdpP

77poli

Ecuacion 25
Despejando ds, la diferencial de entropia es

vdp

npoli

TdS = —VdpP

VdP — 0y VdP

TdS =
npoli
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_ VdpP — r]polinP

as
Npoti T
ds = VdP(l - npoli)
771{)011’7‘
ds = VdP (1 - npoli)
T npoli
Ecuacion 26

Al considerar el gas natural como un gas real tenemos que:

PV
RT °
v R
T %P

Ecuacion 27

Donde Z es el factor de compresibilidad del gas, por lo que sustituimos la ecuacién

22 en la ecuacion 21:

1= Npou\ dP
i5 = o (L)
77poli p

Ecuacion 28

Con limites de integracién de succion y descarga correspondientes; el cambio de
entropia en funcion de la eficiencia politrépica para un proceso de compresion resulta

S> P,
1—Mpoi\ [ dP
] ds = zR <_’7) f ap
77poli p

Sl Pl

1-— .
sf—azzR<—J@ﬂ>mng—ma]
npoli

1-— i P.
Sfﬂg:zR<—l@ﬂ>hp3
npoli Pl

1— .
S, —S; =2zR <M> [Inr]
77poli
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1— .
AS = zR <M> [In7;]
Npoli
Ecuacion 29

Eficiencia global de un compresor

La eficiencia global de un compresor se obtiene multiplicando la eficiencia de
compresidn (también conocida como eficiencia politrépica o isentrdpica segun la eleccidn)
y la eficiencia mecanica del compresor. La eficiencia global representa cuanta energia se
conserva durante el proceso de compresidn, teniendo en cuenta tanto la eficiencia
termodindmica como la mecanica.

El rango aceptable para la eficiencia global de un compresor centrifugo puede variar
segun la aplicacion especifica, el disefio del compresor, las condiciones de operacidn y otros
factores. Sin embargo, Heinz P. Bloch en su libro titulado “Compressors: How to Achieve
High Reliability & Availability” (Compresores: cémo lograr alta confiabilidad vy
disponibilidad) expone que la eficiencia global de un compresor centrifugo suele estar en el
rango del 60% al 88%.

La eficiencia de compresidn (Politrépica o Isentrépica) generalmente tiene un alcance
del 70% al 90%, dependiendo de las caracteristicas del compresor y las condiciones de
operacion, por otro lado, la eficiencia mecdnica considera valores tipicos que pueden estar
dentro del 90% al 98% (Bloch, 2011).

Es importante destacar que estos valores son aproximados y pueden variar segun la
aplicacidn y el fabricante del compresor. La eficiencia global es un parametro critico para
evaluar el rendimiento de un compresor y debe considerarse en el contexto de los requisitos
especificos de la aplicacién.

2.2.3 Estrategias para mejorar la eficiencia energética

La eficiencia energética y la sostenibilidad son dos conceptos ligados entre si. El
aumento progresivo del coste de las fuentes de energia (tanto de combustibles como de
electricidad), el aumento de la demanda y las consecuencias medioambientales de su uso
estdn determinando la necesidad de la sostenibilidad en los procesos productivos.

El primer paso para conseguirlo es la monitorizacién energética. La recogida y gestion
de datos sobre los habitos de consumo permite identificar oportunidades de ahorro,
establecer acciones de mejora y ver la evolucion de las medidas implantadas. Una vez que
se tenga esta informacion, debe desarrollarse una estrategia de mantenimiento inteligente
gue se adapte a los diferentes equipos, instalaciones y caracteristicas de la empresa. Entre
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los diferentes procesos que afectan al consumo de energia destacan la climatizacién, la
iluminacién y los equipos industriales. Existen varias estrategias y practicas que puedes
implementar para mejorar la eficiencia energética en sistemas de compresion.

1. Seleccion de equipos eficientes: Escoger compresores y componentes de alta
eficiencia energética. Asegurar de que los equipos sean dimensionados
adecuadamente para la aplicacion especifica, de modo que no estén
sobredimensionados ni subdimensionados.

2. Mantenimiento regular: Establecer un programa de mantenimiento preventivo
para los sistemas de compresion. Esto incluye la limpieza de filtros y radiadores,
el ajuste de correas y la verificacidn de fugas de aire o refrigerante.

3. Optimizaciéon de la presidn de operacién: Ajustar la presidn de operacién del
compresor para que sea la necesaria y no mas. Operar a una presiéon mas baja
puede reducir el consumo de energia. Utilizar reguladores de presidon y
controladores de carga para mantener la presién adecuada en funcion de la
demanda.

4. Recuperacién de calor: En sistemas de compresién que generan calor como
subproducto, se puede considerar la instalacién de sistemas de recuperacién de
calor para precalentar agua o aire en la instalacidn, lo que reduce la necesidad de
energia adicional para calefaccién.

5. Uso de tecnologias de variacidn de velocidad: La instalacidon de compresores con
control de velocidad variable (VSD) permite ajustar la velocidad del compresor
segln la demanda, lo que puede generar ahorros significativos de energia en
comparacion con los compresores de velocidad fija.

6. Almacenamiento de energia: Emplear sistemas de almacenamiento de energia,
como tanques de aire comprimido, para evitar la operacion de compresores
durante los periodos de baja demanda y permitir un funcionamiento mas
eficiente.

7. Control de fugas de aire: Realizar inspecciones regulares para detectar y reparar
fugas de aire en la red de tuberias y conexiones. Las fugas pueden ser una fuente
importante de pérdida de energia.

8. Sistemas de control avanzados: Implementar sistemas de control avanzados y
automatizacion para monitorear y gestionar los compresores y la demanda de
manera eficiente.

9. Formacién y concienciacién: Brindar preparacion a los operadores y personal de
mantenimiento sobre las mejores practicas en la operacidon y mantenimiento de
sistemas de compresion eficientes energéticamente.

10. Auditorias energéticas: Realizar auditorias energéticas periddicas para evaluar el

rendimiento de los sistemas de compresion y encontrar dreas de mejora.
|
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Identificar ineficiencias y oportunidades de ahorro es fundamental para la
optimizacién continua.

11. Monitorizacion y seguimiento: Implementar sistemas de monitorizacién en
tiempo real para controlar el rendimiento de los sistemas de compresion y
asegurar que se mantengan en éptimas condiciones de eficiencia.

Al aplicar estrategias y prdcticas, puedes mejorar la eficiencia energética de los
sistemas de compresion, reducir los costos operativos y minimizar el impacto ambiental. La
inversion inicial en tecnologias y practicas eficientes energéticamente a menudo se traduce
en ahorros a largo plazo y una mayor competitividad.

2.2.4 Impacto ambiental y economico

La eficiencia energética en sistemas de compresidon, como compresores industriales,
sistemas de refrigeracidn, y sistemas de aire acondicionado, tiene un impacto significativo
tanto en el medio ambiente como en la economia.

Impacto ambiental

e Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero: Mejorar la eficiencia
energética reduce la cantidad de energia necesaria para realizar la
compresion, lo que a su vez disminuye las emisiones de gases de efecto
invernadero, como el diéxido de carbono (CO2). Esto contribuye a la
mitigacion del cambio climatico.

e Conservacion de recursos naturales: Reduce la demanda de recursos
naturales, como combustibles fésiles y electricidad. Esto ayuda a conservar
los recursos finitos y a minimizar la extraccion y el consumo de combustibles
no renovables.

e Reduccion de contaminantes locales: La eficiencia energética puede disminuir
las emisiones de contaminantes locales, como éxidos de nitréogeno (NOx) y
particulas, lo que mejora la calidad del aire y reduce la contaminacion
atmosférica.

e Menor demanda de energia: Disminuye la demanda de energia general, lo
gue reduce la necesidad de construir nuevas instalaciones de generacion de
energia y la presion sobre los ecosistemas.

Impacto econémico

e Ahorro de costos: La mejora de la eficiencia energética en los sistemas de
compresién conlleva ahorros significativos en costos operativos. Se reduce el
consumo de energiay, por lo tanto, se disminuyen los gastos en electricidad o
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combustibles, lo que puede ser especialmente relevante en operaciones
industriales.

e Aumento de la productividad: Los sistemas de compresién mas eficientes
pueden funcionar de manera mas efectiva y confiable, lo que puede aumentar
la productividad y reducir los costos asociados con paradas no planificadas y
mantenimiento.

e Cumplimiento de regulaciones: La eficiencia energética a menudo estd
respaldada por regulaciones gubernamentales y estandares que fomentan su
implementaciéon. Cumplir con estas regulaciones puede evitar sanciones y
multas, lo que ahorra costos.

e Oportunidades de mercado: Las empresas que adoptan practicas sostenibles y
eficientes energéticamente pueden mejorar su imagen de marca y acceder a
nuevos mercados o clientes que valoran la responsabilidad ambiental.

2.2.5 Sistema de Gestion de Energia 1SO 50001

Las normativas y regulaciones sobre la eficiencia energética varian segun el pais y la
region, y a menudo estan disefiadas para promover practicas sostenibles y la reduccién del
consumo de energia.

ISO 50001 es la norma de gestion de la energia empresarial mas utilizada en el
mundo. La certificacidon de un Sistema de Gestidon de Energia segun la ISO 50001, ayuda a
las organizaciones a implantar una politica energética y a gestionar adecuadamente los
aspectos energéticos derivados de su actividad, como son los servicios, instalaciones,
productos, etc., lo que se traduce en un ahorro real y cuantificable del coste energético en
las organizaciones. La ISO 50001 proporciona las herramientas necesarias para identificar
las actividades que consumen mas energia y que suponen una “fuga energética y
econémica”. Una vez identificadas, las organizaciones activan un plan de medidas para
minimizar los consumos energéticos de sus propias instalaciones y sistemas de forma
integrada, maximizando al mismo tiempo la eficiencia energética de las mismas. Ello
contribuye a un uso de la energia eficiente y mas sostenible, y otorga maxima confianza en
el sistema de gestion I1ISO 50001 (Lazaro Flores Diaz, 2016).

2.2.5.1 Beneficios de la implantacién

Si bien contar con un sistema para administrar los procesos de negocios es
beneficioso, existen beneficios especificos en la implantacion de un SGE certificado en ISO
50001 (ESSS, 2023):

v" Marco para la gestion energética. Un SGE efectivo alineado con la estrategia comercial
de una organizacién, permitira la visibilidad del uso y areas donde se puede mejorar el
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rendimiento  energético. Proporciona  politicas  estructuradas, procesos,
procedimientos y planes de accién para implementar oportunidades de ahorro de
energia. Por lo tanto, se logra una mejora continua en la gestion energética.

v Reduccién de costes. Cualquier reduccidn de energia identificada a través de un SGE,
a su vez, ofrecerd ahorros demostrables en las facturas de energia, lo que reducird los
gastos generales de una empresa. Hay muchos ejemplos de reduccién de costes en el
primer afo que son iguales o mayores que los costes iniciales de implementacién de
la norma.

v" Reduccién energética. La reduccion de costes y la reduccion de energia van de la
mano. Al establecer, implementar, mantener y mejorar continuamente un SGE, una
organizacién sera capaz de lidiar no solo con las oportunidades iniciales de ahorro de
energia, sino que también sera capaz de identificar y administrar dénde, cuando y
como se consume la energia e identificar mejoras y reducciones de eficiencia
energética.

v" Reduccién de la huella de carbono. Muchas empresas informan sobre su produccién
de dioxido de carbono (CO2) o "huella de carbono". Si bien la reduccién de CO2 no se
puede citar realmente como unarazdn principal para la ISO 50001, cualquier reduccién
energética tendra una correlacion directa con la reduccion de la huella de carbono.

v' Compromiso organizativo. El enfoque de "arriba hacia abajo" dentro de la ISO 50001
asegura que las principales partes interesadas dentro de la organizacién entienden el
SGE vy, por lo tanto, estén motivados para lograr sus objetivos. La ISO 50001 también
se puede utilizar para impulsar la participacion en la gestion de la energia, dado que
puede proporcionar a otros miembros de la organizacién un enfoque estructurado
para gestionar el uso de energia.

v" Andlisis comparativo. La ISO 50001 requiere que una organizacion establezca una
linea de base para actuar como un indicador del rendimiento energético. Al identificar
una linea de base, la eficiencia energética se puede rastrear con el tiempo.

v" Cumplimiento regulatorio. Al igual que con otras normas ISO, la ISO 50001 requiere
gue una organizacion identifique y tenga acceso a los "requisitos legales y de otro tipo"
aplicables en relacidn con su eficiencia energética, uso de energia, consumo de energia
y su SGE. En Reino Unido, la ISO 50001 se puede utilizar para cumplir directamente
con el Esquema de Oportunidades de Ahorro de Energia (ESOS). El gobierno establecié
ESOS para implementar el Articulo 8 (4 a 6) de la Directiva de Eficiencia Energética de
la UE (2012/27 / UE). En general, ESOS se aplica a las grandes empresas del Reino
Unido y sus grupos corporativos. La ESOS requieren que las organizaciones revisen el
uso total de energia y la eficiencia energética de la organizacién e identifiquen
oportunidades rentables de ahorro de energia mediante la realizacidon de una auditoria
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energética. Sin embargo, si una organizacién tiene un SGE certificado seguin ISO 50001,
se logra el cumplimiento directo con ESOS.

v" Reputacién. Lograr la ISO 50001 puede ofrecer beneficios reputacionales al demostrar
a las partes interesadas que la organizacion estd totalmente comprometida con la
gestion del consumo energético y que busca formas de aumentar su eficiencia
energética. Cuando una organizacion se certifica, puede mostrar los logotipos de NQA
en los materiales apropiados (acorde a las pautas de NQA/UKAS). Esto no solo puede
publicitar las credenciales de una organizacion, sino que también puede proporcionar
informacidn grafica sobre la gestidén energética.

v' Comercial. Es una tendencia cada vez mayor que, cuando se busca suministrar bienes
y servicios al sector empresarial (particularmente al sector Publico), se requieren
sistemas acreditados como la ISO 50001, para cumplir con los criterios de la licitacién
previos al contrato.

2.25.2 Ciclo PHVA

El ciclo PHVA es un enfoque de cuatro etapas para lograr la mejora continua. Implica
probar sistematicamente las posibles soluciones, evaluar los resultados e implementar las
que funcionan. El nucleo de este enfoque es el liderazgo. La importancia del liderazgo,
especialmente a nivel de la gerencia es vital para operar un SGE con éxito, para lograr los
niveles de rendimiento requeridos y generar una mejora continua.

En el contexto del SGE, el ciclo PHVA se traduce en:

» Planificar: Comprenda el
contexto de la organizacién, ,
PLANIFICACION
establezca una politica
energética, comprenda los
riesgos y las oportunidades vy
emprenda una revision SOPORTE Y
. . OPERACION
energética mediante la
recopilacion, el andlisis y la
interpretacion de los datos

energéticos. Esto ayudara a EVALUACION

DESEMPENO

establecer tendencias, usos de

la energia, indicadores de
rendimiento de la linea de base justracién 12. Alcance del Sistema de Gestién de la
energética, objetivos, metas y £"€r91
acciones. Es fundamental asegurar la aceptacion de la gerencia y evaluar la
necesidad de consultores competentes.
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» Hacer: Implemente los planes de accidn y actle sobre el analisis de los datos
para impulsar nuevos estdndares de rendimiento energético.

» Verificar: Controle, mida, analice, evalle, audite y realice revisiones
energéticas del rendimiento energético en funcidon de objetivos y metas, e
informe los resultados.

» Actuar: Aqui es donde se toman medidas, dirigidas por la gerencia, para
garantizar la mejora continua del SGE y abordar la no conformidad.

2.3 PRINCIPIO Y FUNCIONAMIENTO DE COMPRESORES
CENTRIFUGOS

La tendencia en la industria de procesos quimicos es construir plantas cada vez mas
grandes con equipo de un solo componente, mas grande y confiable.

La confiabilidad del equipo rotatorio siempre se debe definir en términos de la
duracion esperada de la planta y el tiempo de amortizacién requerido para producir
utilidades al propietario. Muchas plantas de productos quimicos tienen una duracién
esperada de cinco aflos 0 menos, pues el proceso ya sera anticuado al cabo de ese tiempo,
mientras que las refinerias y las plantas petroquimicas tienen un tiempo de amortizacién
de 10 a 15 afios o mas (Greene, Compresores, Seleccidén, Uso y Mantenimiento, 1989).

El corazén de muchos procesos y el que
mas problemas puede ocasionar es el compresor.
Cuando se selecciona un tipo de compresor es
indispensable contar con todas las condiciones
del proceso para su examen. Si hay algun
especialista en la planta debe estar informado de
esas condiciones, no hacerlo, ha ocasionado una
infinidad de problemas.

En la ilustracién 10 se muestran los limites
de funcionamiento de los compresores de mayor

empleo en la IPQ (Industria Petroquimica). llustracion 13. Limites de funcionamiento de los
compresores en la IPQ.

Los compresores centrifugos, también llamados compresores radiales, son un tipo
especial de turbomaquinaria; de forma ideal, un compresor centrifugo aumenta la presién
del fluido a base de comunicarle energia cinética/velocidad con el rotor.
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En un compresor centrifugo se produce la presidon al aumentar la velocidad del gas
gue pasa por eI |mpulsor y, luego, al recuperarla en forma controlada para producir el flujo
y presion deseados. En la ilustracion 11 se observan
un impulso y difusor tipicos. La forma de la curva
caracteristica dependen del dngulo de los alabes del
impulsor en el didmetro exterior del mismo y también
del tipo de difusor. Estos compresores suelen ser
unitarios, salvo que el flujo sea muy grande o que las
necesidades del proceso exijan otra cosa.

La mayor parte de los impulsores para la IPQ
son del tipo de inclinacidn hacia atras o inversa, que
permite mejor control porque su curva de

rendimiento tiene mayor pendiente. La velocidad en

llustracion 14. Flujo de gas en un compresor
centrifugo. las puntas de un impulsor convencional suele ser de

800 a 900 ft/s. Esto significa que el impulsor podra producir alrededor de 9500 ft de carga,
lo que depende del gas que se comprima. Si se requieren valores mas altos, se emplean

compresores de etapas multiples. Los gases pesados como el propano, el propileno o freén
necesitan una reduccién en la velocidad en las puntas, porque estos gases tienen
velocidades sdnicas mas bajas, comparadas con el aire. Para ellos, el nimero de Mach
relativo en el lado del impulsor esta limitado a 0.8.

Cuando se evalia un compresor centrifugo, se debe prestar mucha atencién al
porcentaje de aumento en la presion, desde el punto normal de funcionamiento hasta el
punto de oscilacién. Este punto se define como el lugar en donde una reduccién adicional
en el flujo ocasionara inestabilidad en forma de flujo a pulsaciones y pueden ocurrir dafios
por sobrecalentamiento, fallas de los cojinetes por la inversién de empuje o por vibracién
excesiva (Greene, Compresores, Seleccion, Uso y Mantenimiento, 1989).

Debido a las altas velocidades de los compresores centrifugos, se debe tener mas
cuidado con el balanceo del rotor. La industria ha aceptado, en general, la siguiente formula
para los limites de vibracion permisibles en el eje o arbol del compresor.

12000
n

En donde z es el limite de vibracién permisible, pico a pico, en mils (milésimas de
pulgada) y n es la velocidad, en rpm. Z tiene un limite maximo de 2.0 mils a cualquier
velocidad. Debido a las altas velocidades, muchos usuarios especifican la instalacion de
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monitoreo de vibraciones del tipo sin contacto para
detectar las vibraciones excesivas del eje.

Seglin sea el sistema para el proceso, se
necesitan diversos controles contra oscilaciones para

evitar que el compresor llegue al valor en el cual se
producen. Por lo general, se debe incluir un factor de

% del punto nominal

Presion,

seguridad de 5 a 10% para los controles automaticos.
Los circuitos de resistencia simple quiza no necesitaran
controles contra oscilaciones porque nunca se llegara a
la linea en que se producen.

L1 i 35 TR 022 )

Hoa0 2ad il Cuando se aplica una contrapresién fija en el

llustracion 15. La resistencia al flujo se debe  compresor, se debe tener cuidado especial para
sélo a la friccion. ) _

seleccionar una curva
de rendimiento de pendiente pronunciada, es decir, un
aumento en la carga de alrededor de 10 a 15% desde el
punto nominal hasta el punto de oscilacién o inestabilidad.
Cuando se recircula el gas en el circuito contra
oscilaciones, hay que enfriarlo antes de devolverlo a la
entrada del compresor. Ademas, si se desea velocidad
variable, se utiliza un control de presién para regular la
velocidad de la unidad motriz.

Presion, % del punto nominal

Cuando se requieren
contrapresion y caida por

friccidn fijas, se necesita un *
X X X llustracion 16. La contrapresion fija
sistema contra oscilaciones, .qyiere control cuidadoso.

en especial si pueden haber grandes variaciones en el flujo y

la presion. El aumento en la carga desde el punto nominal
hasta el de oscilacion debe ser cuando menos del 10% para
tener buena estabilidad. El sistema de control es el mismo que
el de la figura 13, y por lo general, estard basado en la
medicidn del flujo en el compresor. También, en este caso, se
debe enfriar el flujo en derivacién (bypass) antes de

g

Presion, % del punto nominal

Ilustracion 17. ” El control - devolverlo al compresor.
antioscilacion maneja la
contrapresion fija. Para el proceso, el compresor centrifugo tiene Ia
ventaja de que envia gas libre de aceite y que no hay piezas que se desgasten en la corriente
del compresor. Hay disponibles varios tipos de sellos de extremo. La selecciéon depende de
|
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la presiéon de succion del compresor, porque casi todos tienen el extremo de descarga
equilibrado contra la presidn de succién, es decir, los extremos de entrada y descarga del
compresor tienen la presion de succién. En la ilustracién 18 de muestran la configuracion
de los sellos mencionados en la tabla 9.

Presion aproximada
Tipo de sello
Psig
Laberinto 15
Anillo de carbon 100
Contacto mecanico 300
Pelicula de aceite 3000 o mayor

Tabla 9. Tipos de sello y limites normales de presion.

Hay variantes de estos sellos. Por ejemplo, si el gas de proceso contiene un
componente “agrio”
como el H3S, se puede
utilizar un gas dulce o
neutro como el
nitrégeno para
amortiguar la zona entre
el sello de contacto
mecanico o de pelicula
de aceite y el gas del
proceso. Se  podria
utilizar un eductor en
combinacién con la
inyeccién de gas dulce a
fin de que las fugas
externas sean en el
sentido de la educcidn.

La ventaja del sello
de laberinto es que es del
tipo de holgura sin piezas
con rozamiento y es el

mas sencillo de todos.

llustracion 18. Configuracion de sellos.
I ——
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También se utiliza entre las etapas (pasos) de los compresores de etapas multiples. Su
desventaja es la gran cantidad de fugas que permite, las cuales no se pueden tolerar con
gases costosos como el nitrégeno o el oxigeno.

Los sellos de anillo de carbdn no se suelen utilizar mucho, salvo cuando el gas estd
limpio o hay un medio amortiguador limpio que incluya un lubricante. Como estos sellos
son de minima holgura, sufren desgaste. Son de menos costo que los sellos de pelicula de
aceite o de contacto mecanico y tienen la ventaja de que impiden las fugas externas del gas
comprimido.

En el sello de contacto mecdnico hay una pelicula de aceite que se mantiene entre
sus caras estacionaria y giratoria. Tiene la ventaja de que minimiza el paso de aceite hacia
el lado del gas. También es mas o menos insensible a la presion diferencial entre la presién
de succion del gas y la presion del aceite para sello. Su desventaja es una posible pérdida
de la pelicula de aceite, lo cual puede ocasionar serios dafios en las caras pareadas.

En el sello de pelicula de aceite, como en el de contacto mecanico, se emplea la
pelicula para sellar el gas comprimido de la atmosfera. Al contrario del sello de contacto
mecanico, es del tipo con holgura reducida y se necesita una diferencia muy precia entre la
presién de succion y la de sellamiento para minimizar las fugas internas de aceite. Cuando
el aceite para el sello es parte del sistema de lubricacion, podrian ocurrir pérdidas excesivas
y problemas de mantenimiento para eliminar el aceite contaminado y volver a llenar el
sistema de lubricacidn. Este tipo de sello se utiliza por las altas presiones de succién que
son comunes en la IPQ (Industria Petroquimica).

La desventaja de los sistemas de sellos de pelicula de aceite y de contacto mecanico
es que necesitan controles complicados, bombas adicionales y un enfriador vy filtro del
aceite de sello, si es que se emplea un sistema separado para ello.

Las carcasas de los compresores pueden ser del tipo divido o partido, horizontal o
verticalmente, con respecto al eje.

Para el mantenimiento es mas facil el acceso al rotor con la carcasa dividida
horizontalmente que con la que lo esta en forma vertical. Sim embargo, la de tipo horizontal
tiene capacidad limitada de presion debido a la gran superficie de sellamiento en la unidn.
Cuando se utiliza carcasa dividida en sentido vertical, se debe dejar espacio para sacar la
carcasa internay el rotor.

La seleccion del material para las carcasas y rotores depende del gas que se
comprima. Algunos estudios recientes indican que los gases que contienen sulfuro de
hidrogeno ocasionan corrosion por esfuerzo en las piezas muy forzadas. Para
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contrarrestarlo se necesitan materiales mas blandos en el impulsor, lo cual requiere
menores velocidades en las puntas del impulsor. En algunos casos, debido a esta reduccion
de velocidad, habrd que seleccionar el tamafio del compresor inmediato mayor. Esto quiere
decir que se debe informar al fabricante del compresor de todos los componentes del gas y
las condiciones de operacion.

Las ventajas del empleo de un compresor centrifugo son:

1. En el intervalo de 2 000 y 200 000 ft3/min, y segln sea la relacién de presion,
este compresor es econémico porque se puede instalar una sola unidad.

2. Ofrece una variacién bastante amplia en el flujo con un cambio pequefio en la
carga.

3. La ausencia de piezas rozantes en la corriente de compresién permite trabajar
un largo tiempo entre intervalos de mantenimiento, siempre y cuando los
sistemas auxiliares de aceite lubricante y aceite de sellos estén correctos.

4. Se pueden obtener grandes volimenes en un lugar de tamafio pequefio. Esto
puede ser una ventaja cuando el terreno es muy costoso.

5. Cuando se genera suficiente vapor en el proceso, un compresor centrifugo sera
adecuado para moverlo con una turbina de vapor de conexién directa.

6. Su caracteristica es un flujo suave y libre de pulsaciones.

Las desventajas son:

1. Los centrifugos son sensibles al peso molecular del gas que se comprime. Los
cambios improvistos en el peso molecular pueden hacer que las presiones de
descarga sean muy altas o muy bajas.

2. Se necesitan velocidades muy altas en las puntas para producir la presién. Con
la tendencia a reducir el tamafio y a aumentar el flujo, hay que tener mucho mas
cuidado al balancear los rotores y con los materiales empleados en
componentes sometidos a grandes esfuerzos.

3. Un aumento pequeio en la caida de presidn en el sistema de proceso puede
ocasionar reducciones muy grandes en el volumen del compresor.

4. Se requiere un complicado sistema para aceite lubricante y aceite para sellos.

2.3.1 Seleccion de compresores centrifugos

Los compresores centrifugos son el tipo que mas se emplea en las industrias de
procesos quimicos porque su construccién sencilla, libre de mantenimiento, permite un
funcionamiento continuo durante largos periodos.
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El compresor centrifugo mads sencillo es el suspendido, de una sola etapa. Los hay
disponibles para flujos desde alrededor de 3 000 hasta 150 000 PCMS. El impulsor
convencional, cerrado o con placas se utiliza para cargas adiabdticas hasta de unas 12 000
(ft-Ib)/lb. El impulsor abierto, de alabes radiales produce mas cargas con los mismos
didametros y velocidad, sus variantes, con inductor o con alabes tridimensionales produce
hasta 20 000 (ft-1b)/Ib de carga.

Se utilizan disenos similares, hechos con materiales mas
resistentes y a velocidades mas altas, en aplicaciones especiales
como compresores de aire con engranes integrales, para
aplicaciones aeroespaciales, en los turbocargadores para
motores de combustién, compresores de carga, etc.

2.3.2 Compresores centrifugos de etapas multiples

Cuando la carga requerida es muy grande para un solo

impulsor, la solucién légica son dos o mas impulsores en serie,
qgue forman los compresores de etapas multiples, que tienen
muchas aplicaciones. El mas comun es el de carcasa dividida w

horizontalmente con impulsores en serie, cuyo numero puedo oSS
variar de tres a ocho con o sin interenfriamiento. Hay disponibles '
algunos para flujos desde 1 000 hasta 100 000 PCMS, con cargas : e
politrdpicas totales de 20 000 a 100 000 (ft-1b)/Ib con base en el

llustracion 19. Impulsores de una
numero de impulsores o etapas en cada carcasa. Estas carcasas, etapa para compresores.

a veces, estan dispuestas por impulsores opuestos para la compensacidn parcial del empujo
y para simplificar los problemas de disefio de cojinetes de empuje, tambores de
compensacion y sellos para los ejes.

En las carcasas divididas verticalmente o de barril, hechas con acero soldado, fundido
o forjado, se utiliza una disposiciéon similar en los impulsores; estas carcasas son las
adecuadas para altas presiones que las de divisiones horizontales.

La actual Norma APl 617 para Compresores Centrifugos especifica que las carcasas
tipo barril se deben utilizar para presiones superiores a unas 200 o 250 psig si el contenido
de hidrogeno de la mezcla de gases es del 70% o mayor para evitar las fugas; sus
capacidades son entre 1 000 y 100 000 PCMS, y se han construido carcasas para presiones
hasta de 10 000 psig.

El servicio con gases, en especial si son corrosivos, toxicos o estdn sucios, los
impulsores estdn montados sobre ejes de pifiones que giran a diferentes velocidades en las

etapas sucesivas. Esto le permite al disenador lograr éptimas dimensiones y eficiencia con
|
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un volumen de aire o de gas que se reduce en forma continua debido a la compresion. Esto
permite que el compresor sea mas eficiente que los convencionales de un solo eje para gas
o aire.

Un derivado del compresor de etapas multiples, que se utilizan mucho, es el tipo de
carcasa con tornillos externos o modular, destinado a servicio con aire o gas a baja presion,
se utiliza para flujos de entre 400 y 20 000 PCMS con cargas de hasta 18 000 y 20 000
(ft-Ib)/lb. La carcasa se ensambla por mddulos, que son anillos en forma de rosca que
contienen, cada uno, una seccion de difusor y un impulsor; funciona de 3 000 a 4 000 rpm,
lo que permite el empleo de cojinetes de bolas con anillo de aceite o lubricados con grasa.
Ademas, las bajas velocidades en las puntas permiten emplear impulsores de aluminio
fundido o fabricado, en vez de los mas costosos de acero forjado que se utilizan en
compresores para velocidades mas altas.

También hay tipos modulares para velocidades mas altas, para flujos de 500 a 15 000
ft3/min y cargas hasta de 60 000 ft, con una sola carcasa. Este tipo modular tiene cojinetes,
sellos, eje e impulsor para alta velocidad, pero cuesta mucho menos que el de etapas
multiples con carcasa dividida con sentido horizontal.

Todos estos tipos tienen limitaciones
mecanicas, debidas a la rigidez del eje y
cojinetes, flexion del eje, velocidad critica y
problemas dindmicos con el rotor. Cuando
el proceso requiere mayor carga en la que
se puede producir con el nUmero maximo d
impulsores en una sola carcasa, se pueden

utilizar dos o tres carcasas en serie hasta

con 25 o 30 impulsores en serie. La Ilustracidn 20. Impulsores en serie de un compresor centrifugo
seleccion de esta combinacién también miltiple.

requiere determinar lo siguiente, es decir, a) calcular los PCMS (ft3/min en la succidn) con
cualquier carcasa que se considere, b) carga adiabatica o politrdpica total en esa etapa o
seccion, y c) hacer concordar los tamanos y velocidades o sin ellos, para obtener la serie
completa de carcasa.

Antes de seleccionar un compresor de etapas multiples, hay que tener muy en cuenta
el aumento de temperatura durante la compresién. Si las temperaturas de descarga son
superiores a 350 °F, se debe incluir algun sistema para enfriar el gas, con el fin de evitar el
riesgo con los gases calientes de descarga o problemas con los materiales de construccién
a altas temperaturas. Por lo general, se necesitan interenfriadores para los gases después
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de cada etapa, antes de que haya compresion adiabdtica (en algunos tipos) o después de
cada cierto nimero de etapas.

2.3.3 Auxiliares para compresores centrifugos

Los distribuidores y consolas para los aceites lubricantes y para sellos ocupan un
espacio grande cerca o debajo de los compresores.

El distribuidor para lubricacién (llustracion
18) envia aceite a los cojinetes del compresor. Es
un sistema a presién constante, de circulacién
forzada con bombas de engranaje, enfriadores y
filtros de aceite que no son pequefios ni sencillos.
Desde el compresor, el aceite va por gravedad
hasta el tanque de almacenamiento, por lo que su
entrada debe quedar mds abajo que el compresor
(Hustracién 19). Se necesita espacio para acceso a

un gran numero de valvulas para desmontar los

llustracion 21. Sistema de lubricacion de un
tubos del intercambiador y para operacién y compresor centrifugo.

mantenimiento.

En algunos casos, la bomba de aceite se cola
fuera del compresor y se cuenta con una bomba auxiliar
para el arranque y el paro.

El distribuidor de aceite para sellos, similar al de
la figura #, envia aceite limpio vy filtrado a los sellos
hidraulicos del compresor a presiéon y temperatura
constantes. Los sellos en el extremo del arbol evitan las
fugas del gas comprimido a la atmosfera. El aceite para
sellos entra a presién entre los anillos de sello en ambos

extremos del arbol del compresor, a una presién un

llustracion 22. Disposicion de compresor
centrifugo con salida por debajo. poco mas alta que la del gas comprimido. El aceite que

escapa hacia el lado de baja presion del sello vuelve al tanque y recircula. El que escapa por
el lado de alta presidn pasa por trampas automaticas. El paso del aceite hacia el gas que se
comprime se impide con sellos de laberinto entre el sello de aceite y la carcasa del impulsor
(Greene, Compresores, Seleccion, Uso y Mantenimiento, 1989).

Los componentes de los distribuidores de aceite estan integrados a sus tanques, y un
distribuidor puede servir para varios compresores, segun lo recomiende el fabricante.
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2.4 INGENIERIA DE DETALLE DEL MOTOCOMPRESOR
GB-5
2.4.1 Descripcion general del conjunto e instrucciones para su uso.

2.4.1.1 Descripcion general del conjunto eléctrico del compresor

Las principales partes componentes del conjunto del compresor se describen a
continuacion:

e Compresor centrifugo de gas. Etiqueta de articulo GB-5C.

e Engranaje de aumento de velocidad ubicado entre el compresor y el motor
eléctrico - Tipo BHS T50.

e Motor eléctrico. Etiqueta TC-3637-2BF02-Z.

e Sistema de aceite lubricante comun a los distintos componentes del grupo
compresor.

e Sistema de sellado de pelicula de aceite.

e Equipos de seguridad y control.

2.4.1.2 Material de los principales componentes

Compresor centrifugo de gas.

Componente Material
- Caja Acero fundido
- Difusor de laminas Acero inoxidable
- Impulsor Aleacién de acero
- Eje Aleacién de acero
- Bancada Acero

Engranaje de aumento de velocidad.

Componente Material
- Basey cubierta Hierro fundido
- Rueda de engranaje Aleacion de acero
- Pifidn Aleacién de acero

Sistema de aceite lubricante.

Componente Material
- Tanque de aceite Acero al carbon
- Tuberia de aceite Acero al carbén
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Sistema de sellado de pelicula de aceite.

Componente Material
- Tanque de aceite Acero al carbdn
- Tuberia de aceite Acero al carbon

2.4.1.3 Pesos aproximados de las piezas principales componentes

Compresor centrifugo de gas.
e Rotor (con cabezal de acoplamiento): 480 kg.
Engranaje de aumento de velocidad.

e Engranaje de aumento de velocidad: 2 700 kg.
o Acoplamiento dentado entre compresor y engranaje incrementador de
velocidad: 50 kg.

Motor eléctrico.

e Motor eléctrico: 15 200 kg.
e Acoplamiento flexible dentado entre engranaje incrementador de velocidad
y motor eléctrico: 360 kg.

Sistema de aceite lubricante.
e Tanque de aceite: 2 250 kg.
Sistema de sellado de pelicula de aceite.
e Tanque de aceite: 2 250 kg

2.4.2 Descripcion de los distintos componentes

2.4.2.1 Compresor centrifugo de gas

Caracteristicas de operacion

e Manejado con gas (%mol): N2: 0.244
Cco2: 0.754
Cl: 95.328
C2: 3.501
C3: 0.166
iC4: 0.005
nC4: 0.002
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e Tasadeflujo: 1267001Ib/h -> 57 469.85 kg/h
e Capacidad (en condiciones de entrada): 3690cfm -> 6270.06 m3/h
e Condiciones de entrada:

o Presion: 190 psia -> 13.36 kg/cm2a
o Temperatura: 60 °F -> 15.56°C

e Condiciones de salida:
o Presion: 530 psia -> 37.26 kg/cm2a

o Temperatura: 260 °F -> 126.67 °C
e Velocidad normal: 11 000 rpm
e 1lravelocidad critica: 5 200 rpm
e 2da velocidad critica: 17 380 rpm
e Potencia absorbida en el acoplamiento: 5 820 BHP

(Ver curvas caracteristicas del compresor — Dibujo No. CP. 825505)
Descripcion

El compresor es del tipo centrifugo multietapa, de disefio partido horizontal y es
accionado por un motor eléctrico.

e Casing. La carcasa hecha de acero se partio en la linea central horizontal para formar
una base y una cubierta. En ambos extremos se proporciona un manguito
estacionario que aloja los sellos tipo pelicula de aceite. Internamente, la carcasa lleva
los diafragmas entre etapas que se insertan en ranuras de ubicacidn de la carcasa
correspondientes y se bloquean en cada mitad de la carcasa. Los diafragmas forman
las paredes del difusor y los canales de retorno para guiar el gas a la entrada del
siguiente impulsor. La carcasa se apoya en cuatro puntos mediante unos pies
fundidos solidariamente con la mitad inferior de la carcasa y que descansan sobre las
dos carcasas de cojinetes que a su vez estan ancladas a una bancada comun al
compresor y al engranaje incrementador de velocidad. En el extremo de succion, la
carcasa descansa sobre el muiién y el alojamiento del cojinete de empuje y puede
expandirse libremente sélo en direccién transversal. La alineacién de la carcasa con
respecto a la carcasa del cojinete se determina mediante una chaveta transversal que
permite la libre expansion en direccion vertical. En el extremo de descarga (extremo
de acoplamiento), la carcasa descansa sobre la carcasa del cojinete de apoyo y puede
expandirse libremente en direccidn transversal y longitudinal. La alineacién de la
carcasa con respecto a la carcasa del cojinete se determina mediante una llave que
permite la libre expansidn de la carcasa en direccidn vertical.

e Cojinete. El rotor se lleva sobre dos cojinetes de acero revestidos con Babbitt y

lubricados con aceite a presion. El cojinete de empuje montado en la carcasa del
|
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extremo libre tiene la doble funcién de mantener el rotor axialmente en posicién y
transportar el empuje residual, debido a las presiones diferenciales en los
impulsores, que es parcialmente compensado por el tambor de equilibrio del
empuje. Esta compensacién se obtiene conectando el tambor equilibrador de
empuje con la aspiracion del compresor a través de dos tubos colocados sobre la tapa
de la carcasa. El collarin de empuje es de acero y esta encogido en el rotor. Para El
sistema de lubricacidn del compresor es comun al engranaje de aumento de
velocidad y al motor eléctrico.

e Rotor. El rotor consta de:

o 1 Forjado de aleacién de acero con impulsores, tambor de equilibrio de
empuje, manguitos espaciadores y collar de empuje.

o 6 Impulsores de acero aleado con disefio cerrado de flujo inverso,
compuestos por un disco central, dlabes soldados y un disco protector. Los
impulsores se encogen en el extremo del eje y se bloquean mediante
chavetas.

e Sellos. Los sellos entre etapas son de tipo laberinto metdlico y estan ubicados en el
eje, los impulsores y el tambor de equilibrio para evitar la recirculacién interna. Se
proporciona el mismo tipo de sellos en ambos extremos del eje para minimizar las
fugas a la atmosfera. Los sellos tipo pelicula de aceite estan ubicados cerca de las
salidas del rotor de la carcasa y evitan fugas de gas al ambiente. Los anillos de sellado
estan fabricados de acero revestido con una aleacidn especial antifriccion. El sellado
se logra utilizando aceite del sistema de sellado de aceite para llenar el espacio libre
entre las superficies del eje y del anillo de sello. El aceite que sale de estas superficies
fluye axialmente hacia el eje en ambas direcciones. El aceite que fluye hacia afueray
gue no ha entrado en contacto con la corriente de gas se recircula al sistema de
sellado de aceite. El aceite que fluye hacia el interior pasa a través de un separador
de gas y un filtro y es enviado al tanque de aceite contaminado a través de una
trampa automatica.

e Acoplamiento. El compresor esta conectado al engranaje de aumento de velocidad
a través de un acoplamiento flexible MAAG, tipo ZED-3, que se lubrica con aceite del
sistema de lubricacién.

El engranaje de aumento de velocidad de eje paralelo de una etapa BHS tipo T50 estd
ubicado entre el compresor de gas y el motor eléctrico.

Caracteristicas de operacion

e (Clasificacion normal: 4500 kW
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e C(lasificacion maxima: 5060 kW

e Velocidad de la rueda dentada: 1770 RPM
e Velocidad del pifién: 11018 RPM

e Factor de servicio: 1.3

Descripcion

Las cajas de engranajes que aumentan la velocidad estan hechas de hierro fundido y
estan divididas a lo largo de la linea horizontal. Es una construccion de tipo a prueba de
goteo. Los cojinetes estan fabricados en acero revestido con babbitt y lubricados con aceite
a presion. La posicion axial de los engranajes de doble hélice se mantiene mediante collares
de acero.

2.4.2.3 Motor eléctrico
El motor asincrono trifasico es de fabricacidon SIEMENS, tipo 1 TC 3637-2 BF-02-Z.

Caracteristicas de operacion

e C(lasificacion de salida: 5060 kW
e Voltaje del estator: 13200 V

e Frecuencia: 60 Hz

e Corriente del estator: 259 A

e Factor de potencia (P.F): 0.88

e Velocidad: 1794 RPM

Descripcion

La construccién del motor con rotor de jaula de ardilla es del tipo autoventilado y
resistente a la intemperie. Los rodamientos son del tipo manguito radial con lubricacién por
avance forzado.

El motor eléctrico estd acoplado al engranaje incrementador de velocidad a través de
un acoplamiento dentado flexible Tacke tipo SBR 180. El motor esta anclado a una placa
atornillada a la bancada del incrementador de velocidad del compresor.
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2.5 GUIA TECNICA DE CONFIABILIDAD OPERACIONAL
PARA LA MEJOR PRACTICA: VENTANAS
OPERATIVAS

La confiabilidad operacional se refiere a la capacidad de un sistema, equipo o proceso
para realizar sus funciones de manera continua y sin fallos durante un periodo de tiempo
especifico bajo las condiciones de operacidn previstas. En otras palabras, la confiabilidad
operacional es la medida de la probabilidad de que un sistema o equipo funcione
correctamente durante un determinado periodo, sin experimentar fallas o interrupciones
no planificadas.

El sistema de confiabilidad de Pemex se representa en la siguiente tabla.

Confiabilidad Mejores Practicas

1) Costos y ciclos de vida
Confiabilidad de disefio

2) Mantenibilidad

3) Capacitacion y certificacion de habilidades

Confiabilidad humana 4) Compromiso y liderazgo

5) Orden y Limpieza

6) Plan de produccién

7) Ventanas operativas
Confiabilidad de proceso

8) Funciones protectoras instrumentadas

9) Administracién de libranzas y reparaciones

10) Administracidn del trabajo

11) Censo de equipos y taxonomia

Confiabilidad de equipos 12) Mantenimiento centrado en confiabilidad

13) Inspeccidn basa en riesgo

14) Almacenes y suministros

Tabla 10. Sistema de confiabilidad de Pemex.
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La Guia técnica de confiabilidad operacional para la mejor practica: ventanas
operativas es un documento que proporciona recomendaciones y directrices técnicas para
optimizar la operacién y mantenimiento de equipos industriales, sistemas o procesos. En
este contexto, las "Ventanas Operativas" generalmente se refieren a intervalos especificos
de tiempo o condiciones bajo las cuales se ejecutan actividades de mantenimiento o
inspeccidn en un equipo o sistema para garantizar su confiabilidad y rendimiento.

2.5.1 Disposiciones generales

2.5.1.1 Objetivo

Su objetivo es: “Establecer el proceso y definir los elementos clave, que aseguren el
funcionamiento de las unidades y/o activos dentro de los rangos operativos y permitan
alcanzar la mayor efectividad y Confiabilidad Operacional conforme a lo establecido en el
disefio para cada pardmetro.”

2.5.1.2 Alcance

El alcance de este documento estd dirigido hacia la operacién éptima y segura de
cualquier activo y/o sistema conforme a su disefio. La aplicacién de la metodologia de VO
incluye (sin ser limitativo), los siguientes aspectos:

e Entender la relevancia de las VO para optimizar el desempefio de las operaciones.

e Crear y actualizar las VO incorporando los diferentes aspectos del desempefio en:
SSPA, Integridad Mecanica, Confiabilidad, Margen econdmico, Energia, Pérdidas,
etc.

e Manejar las desviaciones (captura y generacion de informes de incidentes y No
Conformidades) como una manera de asegurar el proceso de mejora continua.

2.5.1.3 Ambito de aplicacion y normativa

Esta guia es de aplicacién general y de observancia obligatoria en todos los centros
de proceso de Petrdleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios. Su normativa se compone
de la Ley Federal del Trabajo y la NOM-028-STPS-2004 para la Organizacion del Trabajo-
Seguridad en los Procesos de Sustancias Quimicas.

2.5.1.4 Definiciones

Frecuencia. Periodo de tiempo entre la ocurrencia de un evento planeado o no.

Beneficio econdmico. Es la riqueza que obtiene el actor de un proceso econdémico. Se
calcula como los ingresos totales menos los costos totales de produccién. En el caso mas
comun, es la diferencia entre el valor que tienen los bienes resultado del proceso productivo
(productos) y los que se emplearon en el mismo (insumos).
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Grdfica Shewhart. Es un grafico desarrollado inicialmente por W. Shewhart en 1931,
con el objetivo de investigar si un proceso se encuentra bajo control estadistico. El elemento
clave en el grafico es la muestra de control, que nos sirve para construirlo y monitorear si
es estable en el tiempo.

Rango de mdxima eficiencia. Rango de operacidn en que un proceso es mas estable,
confiable y rentable.

Rango de operacion. Conjunto de parametros dentro de los cuales la operacidn se
lleva a cabo de manera sistematica y que permiten establecer un medio ambiente para
convertir la materia prima en productos terminados, garantizando una operacion segura,
efectiva y confiable.

Centro de Trabajo. Aquella entidad constituida por organizaciones e instalaciones
interrelacionadas e interdependientes entre si, que persiguen un mismo fin, el cual en la
mayoria de los casos es productivo, pero que no estd limitado sélo a éste; el fin puede ser
transportar productos o personas, proporcionar servicios, tales como los servicios médicos
o de inspeccién o administrar ciertos recursos. En un Centro de Trabajo, las organizaciones
realizan funciones preponderantemente administrativas, mientras que las instalaciones
realizan actividades preponderantemente productivas.

Ventanas Operativas. Conjunto de condiciones y variables que intervienen en la
operacion de una instalacion, ajustadas a rangos que permiten operar de manera confiable.
Variables a considerar:

- Proceso: Temperatura, Presién, Densidad, Viscosidad, Contaminantes, etc.
- Servicio: Agua de Enfriamiento, Flushing, Vapor, Lubricacién, etc.
- Aspectos Fisicos: Vibracién, Velocidad, Amperaje, Temperatura, etc.

2.5.1.5 Abreviaturas

CEO: Condiciones Esperadas de Operacidn.

CT: Centro de Trabajo.

DO: Disciplina Operativa.

LSO: Limite Seguro de Operacion.

SASP: Subsistema de Administracién de la Seguridad de los Procesos.
SSPA: Seguridad Salud y Proteccion Ambiental.

VO. Ventanas Operativas.
|
DANA BELEN CHINAS BARRIOS 79



Gutiérrez

-
} E DUCACION ‘ % Nmféﬂ{’%’fﬁf&mﬁ. Instituto Tecnoldgico de Tuxtla

2.5.2 Disposiciones especificas

2.5.2.1 Introduccion

Las Ventanas Operativas (VO) establecen rangos de operacién controlados en un
proceso industrial donde los insumos son transformados en productos, a través de una
operacion segura y responsable, optimizada econdmicamente, sin interrupciones o paros
no planeados y permitiendo maximizar el ciclo de vida de los activos.

Un elemento clave de la Seguridad de los Procesos es mantener la integridad
mecanica de los activos, entendiendo que esto se alcanza cuando un activo se desempefia,
opera y mantiene como fue especificado en el disefio, de forma tal que el riesgo a las
personas, al medio ambiente y a otros activos se minimiza y se mejora la imagen de la
empresa.

Es por eso que dentro de SSPA en la “Guia Técnica para Procedimientos de Operacion
y Précticas Seguras”, 800/16000/DCO/GT/007/10 del SASP una de las principales acciones
es la definicidn y establecimiento de los rangos de operacién (limites maximo y minimo de
las variables del proceso).

NIVEL DE RIESGO VS. LIMITES DE LA VARIABLE DE PROCESO

Nivel de
Riesgo

RANGO SEGURO

Rango de Operacién Normal

Operacién
Insegura

Operacion
Insegura

e .

Min CEO's Méx
Min LS0's Max

Limites de la Variable del Proceso

llustracion 23. Rangos de Operacion.
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v Mantener valores de las variables de proceso.

Corregir desviaciones de inmediato. Autorizar la operacién temporal
A o permanente implica Analisis de Riesgo de Proceso y Administracién
del Cambio.

Correccién inmediata, paro de emergencia o conducird a un
accidente.

Tabla 11. Nivel de riesgo vs. Limites de la variable de proceso.

Las CEO (Condiciones Esperadas de Operacidn), son valores de las variables de
proceso que aseguran una operacion estable del mismo, fuera de estos valores se produce
una inestabilidad que, de mantenerse, puede provocar que equipos o instalaciones operen
fuera de sus Limites Seguros de Operacién (LSO). Las variables de proceso deben
mantenerse dentro del area considerada CEO, lo que nos permite una operacion estable de
las instalaciones, estos valores deben ser suministrados en el paquete de Tecnologia del
Proceso (Datos del Proceso), a partir de esto cualquier cambio de estas variables debe estar
documentado por medio de Administracién del Cambio.

Los LSO (Limites Seguros de Operacidn), representan los limites fisicos seguros en los
gue un equipo o instalacion pueden operar, estos valores deben ser suministrados en el
Paquete de Tecnologia del Proceso (Datos de Disefio de los Equipos), se deben tomar
acciones de inmediato para retornar a las CEO. Si por cualquier otra razén se requiere
operar de manera temporal o permanente dentro del drea de LSO se debe autorizar solo
por medio de Administracién del Cambio.

Operar fuera de los LSO nos puede provocar una pérdida de contencién de las
instalaciones o equipos involucrados, por lo que inmediatamente deben tomarse acciones
para retornar a CEO o en dado caso debe realizarse un paro de emergencia de las
instalaciones.

Las condiciones esperadas de operacion definidas en la “Guia Técnica para
Procedimientos de Operacién y Practicas Seguras*, 800/16000/DCO/GT/007/10 del SASP se
refieren a los limites de las variables de proceso, en la guia se hace extensivo a los aspectos
de calidad, servicios principales y a las condiciones fisicas de las unidades o equipos.

Dentro de las CEO existe un rango en el que se optimiza la efectividad y la eficiencia
de los activos, tomando en cuenta los costos, los riesgos y los beneficios, a este rango se
refiere la guia y se le denomina Ventana Operativa.
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El desarrollo de la mejor practica de VO se dividio en cuatro temas principales.
Determinar la mejor opcidn de operacion de la unidad y/o equipo.

Considerar todos los aspectos del disefio y aquellos que de acuerdo a las condiciones
actuales de operaciéon puedan provocar ineficiencia, ineficacia o la no operacién de las
instalaciones, como pueden ser:

e Emisidon no controlada de contaminantes que violen las normas ambientales
(maximo azufre en gasolinas, maxima cantidad de emisiones a la atmdsfera).

e La degradacién de los equipos o sistemas que afecten la integridad de las
instalaciones (ductos con espesores cercanos al limite de retiro).

e La calidad, cantidad de carga y producto (disponibilidad de crudo, nitrégeno en el
gas), etc.

Identificar la alternativa de operacion que proporcione el mejor balance entre la
productividad, la seguridad de los procesos y del personal; tomando en cuenta los costos,
los riesgos en la seguridad, el ambiente y los beneficios esperados. Para esto se debe:

e Revisar de acuerdo a lo establecido en el disefio, el objetivo o funcién de los
equipos.

e Definir el rango de maxima eficiencia.

o Definir el periodo de validez de los rangos.

e Considerar en qué punto del ciclo de la corrida se encuentra el equipo o unidad.

e Vincular todos los factores considerados con costos.

Establecer las Ventanas Operativas.

e Jerarquizar los activos (instalaciones y equipos) por su IPNP y el impacto a la
seguridad, al ambiente y econdmico de sus paros, a fin de determinar el orden en
gue se implementaran las VO, considerando con mayor criticidad aquellos cuyas
fallas tienen un mayor impacto a la seguridad, al ambiente y econdmico en la
operacion de la instalacién.

e Para los activos de mayor criticidad se estableceran puntos de control criticos, los
cuales, son las variables de la planta y sus equipos, que deben ser monitoreadas y
controladas frecuentemente, para garantizar que sean confiables y tengan el
mejor desempeno.

Los puntos de control criticos estan relacionados con diversas areas de
desempefiio entre las que se encuentran SSPA, integridad mecanica, eficiencia,

margen de operacién, confiabilidad, calidad, etc. y pueden ser:
-
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Variables de proceso (temperatura, presidn, diferencial de presion/
temperatura, flujo, pH, velocidad de inyeccién de quimicos, concentracion,
etc.).

Aspectos de calidad de la materia prima, productos intermedios y finales,
catalizadores, etc. (ejemplo: % azufre, sodio, contaminantes,
concentraciéon de aditivos, punto de ebullicidn final, punto de inflamacién,
etc.).

Condiciones de los equipos (vibracidn, velocidad, temperaturas de pared,
temperatura del lubricante, diferencia de presién, % de carga/apertura,
etc.).

Servicios principales (presiéon y temperatura de vapor a turbinas,
temperatura del agua de enfriamiento, etc.).

e Determine los limites de operacidn de los puntos de control criticos en base a:

Rangos operativos de acuerdo a manuales del fabricante, la normatividad,
la experiencia y el conocimiento local en los limites operacionales de
proceso.

Metas establecidas para las unidades (calidad, consumo de energia,
rendimientos y beneficios, etc.).

Resultado de estudios de MCC, IBR, corrosion, etc.

El diagrama de flujo de proceso, lista de valvulas de relevo, etc.

Datos de disefio del proceso, calidad de las alimentaciones, productos
intermedios y finales.

Manuales de disefio y operacionales.

Descripciones del sistema de Salvaguarda y Mitigacién, Filosofia de Control
y Alarmas, légica de control y los sistemas de control (interlocks y paros
automaticos), y descripciones funcionales de los sistemas de control
distribuido.

A medida que se implanten las VO, se adicionaran los activos de acuerdo con

su criticidad.
Desfogues de producto
m Fallas ocurren rapidamente
w
0
=
Limite superior de Operacion
’fl e Limites
— ; entable seguros de
— y rentable P
= operacion
Limite inferior de Operacion
W
W
Y
) Fallas ocurren ripidamente
Desfogues de producto

llustracion 24. Ventanas Operativas.
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e Una vez definida la VO, el Grupo Natural del Centro de Trabajo debera definir el
tipo de monitoreo que se le aplicard. Operacidon que se puede clasificar en 2
niveles:

- Nivel 1.- Son monitoreados por el personal de turno.
- Nivel 2.- Son monitoreados por los ingenieros de proceso.
La frecuencia del monitoreo de la VO deberd ser al menos cada dos horas.

e Utilice el control estadistico del proceso para verificar que se encuentre dentro de
la VO, y grafique los parametros a través del tiempo mediante la grafica Shewhart,
tome los valores que estdn entre los limites inferior y superior de control de las
VO, de los cuales se permite una diferencia de 3 veces la desviacion estandar del
promedio.

Ly
e

Limite superior de control

e e e m — m——m m Media

| \\Limite superior de alarma /

-

7 fi _’,..--"" Limite Inferior de alarma

R M A A AR R A W A AR AR A A ke e o e M M A A M W A

Parametro
1

Ly aliad - - TR R T R L L A L " T T T AT PR PR TR

N Limite inferior de control

Tiempo
llustracion 25. Grdfico Shewhart.

e Una vez que se establecen las Ventanas Operativas, el Grupo Natural del Centro
de Trabajo elaborara o ajustara los procedimientos operativos, que describan los
ajustes admisibles de los pardmetros que afectan los puntos de control criticos,
para auxiliar a los operadores a obtener una operacion segura, confiable y
eficiente. Si la operacién de los equipos se mantiene en los valores admisibles, el
proceso se mantendrd estable y los equipos se podran programar a
mantenimiento de una manera mas precisa y confiable.

e El Grupo Natural del Centro de trabajo aplicara DO para difundir y capacitar los
procedimientos operativos al personal de operacién que se encarga del control de
proceso, hasta asegurar su total entendimiento.

Seguimiento al cumplimiento de las VO.

e Al tener implementadas las VO, se deberan monitorear de forma continua, de
excederse sus limites por un tiempo prolongado o de manera recurrente, se
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considerard como un incidente que conducira a una disminucién del beneficio en
la seguridad, medio ambiente y al negocio de la instalacién.

e En caso de que no se excedan los limites de operacién, difundir los resultados en
la Organizacidn de la evaluacion de la efectividad en la utilizacion de las VO.

e Las desviaciones en la aplicacidn de los procedimientos operativos deben generar
un aviso de no conformidad (si es posible generarlo automaticamente en algun
medio electrdnico), el cual debera ser revisado frecuentemente por el Grupo
Natural del Centro de Trabajo en las reuniones de seguimiento. Se deben elaborar
informes de incidentes para casos de no conformidad tales como:

- Parametros que repetidamente resultan fuera de los limites de control de
las VO. Desviaciones de pardmetros que generan una pérdida real o
potencial considerable.

- Cualquier desviacién contintda de los procedimientos operativos, debido a
paros de emergencias o irregularidades serias causadas por la pérdida de un
equipo, etc.

En caso de que no existan desviaciones continuas en los parametros de operacion,
se deberan aplicar las acciones correctivas pertinentes y el analisis de brechas
respectivo para identificar las acciones de mejora, con la finalidad de evitar que
las desviaciones sean recurrentes.

e Si se conocen las causas de las desviaciones en las condiciones de operacién,
aplique las acciones correctivas necesarias para prevenir o mitigar su recurrencia.

e Silas causas de las desviaciones son desconocidas, determinar la causa raiz que
llevé a operar fuera de las VO, o a no aplicar los procedimientos operativos, para
proponer y desarrollar las acciones correctivas que prevengan o mitiguen su
recurrencia.

e Analizar las brechas existentes contra el disefio a fin de identificar mejoras para
llevar las unidades a obtener su maxima eficacia y eficiencia.

e Difundir los resultados a la Organizacion de la evaluacidn del andlisis de brechas
existentes de la efectividad en la utilizacion de las VO.

Implementacidn de acciones de mejora.

Documentar las mejoras a la gestion de VO, resultado de las actividades de la etapa
de seguimiento, elaborar el plan de implantacion de las mismas, e incluir, como minimo, la
designacién de los ejecutores, la asignacion de recursos, las prioridades y las fechas de
ejecucion.

Cualquier cambio de proceso o de ingenieria permanente deber3d ser identificado, y
se le realizard el andlisis del riesgo de proceso y la administracién del cambio
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correspondiente, de acuerdo con la “Guia Técnica para Administracién de Cambios de
Tecnologia“, 800/16000/DCO/GT/008/10, del SASP.

Cualquier cambio de proceso o de ingenieria no permanente, debera ser identificado
y registrado como temporal, al cual le realizara el andlisis del riesgo de proceso y la
administracion del cambio respectiva, y en este sentido se le dard un riguroso seguimiento
hasta su retorno a la condicién original de acuerdo con la “Guia Técnica para Administracién
de Cambios de Tecnologia”, 800/16000/DCO/GT/008/10, de SASP. Se considera que un
cambio temporal dejara de serlo hasta que el mismo haya sido removido por completo o el
proceso retornado a su condicidn original.

2.5.2.3 Ejecucion y seguimiento

En esta fase se establecen los mecanismos para asegurar el cumplimiento y correcta
ejecucion de las actividades resultantes de la aplicacion de las VO, para incrementar la
eficiencia, la seguridad, la confiabilidad de las instalaciones y su beneficio sea cuantificado.

Las acciones requeridas, incluyendo los requerimientos de recursos y las fechas de
inicio y terminacion, tienen que ser comunicados a cada una de las personas responsables.

Los mecanismos para asegurar el cumplimiento y correcta ejecucion de los planes de
mejora resultantes del andlisis de las VO son:

e Contratacion y/o adquisicion de recursos.- Ejecutar los programas para
adquisicion de refacciones, materiales y herramientas especiales, asi como la
contratacién de mano de obra o servicios requeridos para la ejecucién del plan.

e Procedimientos.- Aplicar DO para incluir y/o modificar los procedimientos
necesarios para la ejecucion de las tareas recomendadas.

e Capacitacion.- Ejecutar los programas de entrenamiento y/o reentrenamiento
que aseguren contar con personal calificado y/o certificado en la ejecucién de las
tareas.

e Planes y programas en SIV.- Capturar los planes y programas de las actividades
para la implementacién de mejoras resultantes del analisis de las VO en los SIV.

2.5.2.4 Herramientas informaticas
Para llevar el seguimiento de las VO se requiere la implementaciéon de una base de

datos centralizada en la que se encuentre contenida toda la informacion referente a VO.

Las herramientas para el seguimiento de las VO deben cumplir con los siguientes
requisitos:
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e Obtener la informacidon de forma directa de las plataformas informaticas,
mediante interfaces de comunicacién.

e Su estructura de configuracion serd acorde a la Taxonomia Institucional de
Petréleos Mexicanos. Considerar lo establecido en la “Guia Técnica de
Confiabilidad Operacional de Censo de Equipos y Taxonomia“, Clave
800/16700/DCO/SCM/ GT/011, o los procedimientos especificos derivados del
documento antes mencionado en el CT.

2.5.2.5 Entregables

Los entregables de esta Guia son:

e Los limites maximos y minimos en los que opera de manera efectiva, rentable
y confiable los equipos o unidades a los que aplicara esta practica.

e El programa de implementacién de VO en los equipos o unidades del CT.

e Los reportes trimestrales de las evaluaciones de VO.

e Elreporte de brechas identificadas en la operacién respecto al disefno.

2.5.3 Disposiciones finales

2.5.3.1 De la Interpretacion.

Correspondera a la Direccion Corporativa de Operaciones por conducto de la
Subdireccién de la Coordinacion de Mantenimiento, la interpretacidn para efectos técnicos
y administrativos de la presente Guia Técnica considerando la opinion de los usuarios
involucrados en el ejercicio de las disposiciones descritas en este documento.

2.5.3.2 De la Supervision y Control.

Las Subdirecciones Operativas, las Gerencias de Operaciéon y Mantenimiento de los
Organismos Subsidiarios asi como las Gerencias de los Centros de Trabajo en el ambito de
sus respectivas competencias son las encargadas de llevar el control y seguimiento de la
aplicacion de la presente Guia Técnica.
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El presente proyecto se realiza con la finalidad de llevar un control operativo con uso
y consumo significativo de la energia de los motocompresores GB-5 de la Planta Criogénica
del CPGLV en el cual se pueda visualizar el comportamiento operativo del equipo asi como
su rendimiento energético.

Es importante que en el control operativo se observe la estabilidad de las condiciones
de operacion y verificar asi la seguridad de los operadores al mantener en los limites seguros
de operacidn las variables clave del compresor.

3.1 CONTROL OPERATIVO DEL COMPRESOR

En la busqueda continua de un rendimiento éptimo y seguro del motocompresor GB-
5, se lleva a cabo un analisis detallado del comportamiento de las variables clave a lo largo
de un periodo mensual. Este analisis se basa en la “Guia Técnica de Confiabilidad
Operacional para la Mejor Practica: Ventanas Operativas” y se realiza mediante la
generacion de graficas que ofrecen una representacion visual clara de las variaciones en la
presion, permitiendo una evaluacion estadistica de las condiciones de operacién.

Las variables clave del motocompresor GB-5 son:

e Flujo masico de gas procesado
e Presion de succién

e Presidn de descarga

e Temperatura de succidn

e Temperatura de descarga

e Amperaje del motor eléctrico

De acuerdo a las ventanas operativas del motocompresor centrifugo de gas residual
(seco) GB-5 del CPG La Venta, se sabe que:

Variable clave

Limites Seguros de
Operacion (LSO)

Condiciones Esperadas de
Operacion

Flujo volumetrico

20 a 80 MMSCFD

35 a 75 MMSCFD

Presion de succidn

9 a 19.2 kg/cm?

10 a 15.5 kg/cm?

Presion de descarga

26 2 40 kg/cm?

28 a 38 kg/cm?

Temperatura de succion

8a40°C

10a35°C

Temperatura de descarga

90a 180 °C

100 a 150 °C
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Amperaje 150 a 280 A 170a 260 A

Tabla 12. Ventanas Operativas del motocompresor GB-5.
3.1.1 Generacidn de graficas

Se utilizan herramientas especializadas en el Software Microsoft Excel para crear
graficas que ilustren el comportamiento de la variable clave en el periodo de un mes. La
representacion grafica se realiza en funcion del tiempo (por dia), proporcionando una visién
temporal de las fluctuaciones en las variables clave.

REGISTRO DE LA TENDENDIA DE LA VARIABLE CLAVE (PRESION DE DESCARGA)
41

39

37
B85}
33 W
31

29

27

Presion de descarga (kg/cm2)

25

DIiA

llustracion 26. Ejemplo: Registro de la tendencia de Pdesc de GB-5.

3.1.2 Inclusion de Limites Seguros de Operacion (LSO)

Se incorporan en las graficas los limites seguros de operacidn para las variables
claves. Estos limites estan definidos por los estandares de seguridad segun las ventanas
operativas y las especificaciones del fabricante del motocompresor. La inclusiéon de estos
limites permite una rapida identificacion de cualquier desviacién que pueda acercarse o
exceder los rangos seguros establecidos. En la llustracion 26 se pueden observar los LSO
representados con la linea roja.

LSO

3.1.3 Representacion de Condiciones Esperadas de Operacion (CEO)

Ademas de los limites seguros, se incluyen lineas que representan las condiciones
esperadas de operacién. Estas condiciones se derivan de datos histéricos y patrones
observados durante el funcionamiento normal del motocompresor. Facilitan la
identificacion de tendencias tipicas y ayudan a distinguir entre variaciones normales y
anomalias que podrian requerir atencién. En la llustracidén 26 se pueden observar las CEO
representadas con la linea verde.

CEO
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3.1.4 Analisis de tendencias y desviaciones

A través de los datos de las variables clave obtenidos mensualmente, se lleva a cabo
un analisis detallado de las tendencias y variabilidad de éstas de acuerdo a las Ventanas
Operativas. Las desviaciones significativas de las condiciones esperadas o la aproximacién
a los limites seguros son identificadas y evaluadas en busca de posibles problemas
operativos.

Como se menciona anteriormente en el Capitulo 2, la “Guia Técnica de Confiabilidad
Operacional para la Mejor Practica: Ventanas Operativas” indica:

Utilice el control estadistico del proceso para verificar que se encuentre dentro de
la VO, y grafique los parametros a través del tiempo mediante la grdfica Shewhart,
tome los valores que estdn entre los limites inferior y superior de control de las VO,
de los cuales se permite una diferencia de 3 veces la desviacion estandar del
promedio.

Considerando esto, se emplean las siguientes ecuaciones estadisticas las cuales nos
proporcionan los indices de control de proceso utilizados para evaluar la variabilidad y la
capacidad del proceso de produccién en relacién con los rangos operativos esperados y
seguros de las variables clave del motocompresor centrifugo GB-5.

3.1.4.1 Indices de Control de Proceso

Estas férmulas calculan la capacidad del proceso utilizando los limites de las
Condiciones Esperadas de Operacion (CEO) y los Limites Seguros de Operacion (LSO).

CpK1 evalta cuanto se desvia el valor maximo del rango CEO o LSO por encima del
promedio, mientras que CpK2 evalia cuanto se desvia el valor minimo por debajo del
promedio.

Cuanto mayor sea el valor de CpK1 o CpK2, menor serd la variabilidad en comparacién
con el rango CEO o LSO, lo que indica un proceso mas controlado y predecible.

e Para CEO:
CEOMax - V_C

CpK1 =
p 3oy

Ecuacion 30

VC - CEOMiTl

CpK2 =
p SO-V.C

Ecuacion 31
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Donde:
- CEOy;,, representa el valor maximo del rango CEO.
- CEOy, representa el valor minimo del rango CEO.
- V. representa la media aritmética de los valores diarios registrados de
la Variable Clave.
- oyc representa la desviacion estandar de los valores diarios
registrados de la Variable Clave.

e ParaLSO:
LSO -V,
CpKl — Max C
30y
Ecuacion 32
V. — LSO,
CpKZ — Cc Min
30—V.C
Ecuacion 33
Donde:

- LSOpqy representa el valor maximo del rango LSO.

- LSOy;y representa el valor minimo del rango LSO.

- V. representa la media aritmética de los valores diarios registrados de
la Variable Clave.

- oyc representa la desviacion estandar de los valores diarios
registrados de la Variable Clave.

Asimismo, se evalla la capacidad global del proceso, Cp, considerando tanto la
variabilidad como la amplitud del rango CEO y LSO.

_ CEOyay — CEOyn

C
p 60—V.C
Ecuacion 34
LSOmax — LSOmin
Cp =
6O-V.C
Ecuacion 35

Un valor de cualquier indice de Control de Proceso (CpK1, CpK2, Cp) igual a 1 indica
que la variabilidad del proceso es adecuada para cumplir con el disefo.

Si el indice es menor que 1, indica que el proceso no es adecuado para cumplir con el
disefio debido a una variabilidad excesiva.
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Si el indice es mayor que 1, indica que el proceso es mas adecuado y tiene capacidad
suficiente.

3.1.4.2 Ventana Estadistica (V.E)

A diferencia de los rangos CEO y LSO, el rango de la Venta Estadistica no se conoce,
por el contrario, se desea calcular mediante las anterior ecuaciones encontrando una
solucién de VE 4 Y VEyin que nos resuelva un CpK1, CpK2 y Cp igual a 1.

Utilizando como base las anteriores ecuaciones, se sabe que:

VEMax - V_C
30v¢

I
Uy

CpK1 =

Ecuacion 36

Ve — VEy;
CpK2 = L T TMim_ 4
30v.c

Ecuacion 37

— VEMax - VEMin
60y ¢

=1

Cp

Ecuacion 38

Si se despeja de las ecuaciones 36 y 37 a VEy, Y VEyin respectivamente, se
obtendran los valores del rango para la Ventana Estadistica. De tal modo que:

VEyax = 30y + Ve
VEyin = V_c — 30y ¢

La idea detrds de la busqueda de la "Ventana Estadistica" (VE) es establecer un rango
operativo que optimice la capacidad del proceso, segun los indices CpK1, CpK2 y Cp. En este
caso, se ajusta la VE para que estos indices sean iguales a 1, lo que significa que la
variabilidad del proceso es justa en relacion con la amplitud del rango operativo.

Asi también, establece los valores criticos que no deben sobrepasar las variables
clave, ya que cualquier valor mayor de VEy;, dara un CPk2 menor a 1, mientras que
cualquier valor menor de VEj;,, dara un Cpkl menor a 1, y por tanto, un valor menor para
Cp.

3.1.5 Acciones correctivas y optimizacion

Los resultados del analisis sirven como base para la implementacién de acciones

correctivas y estrategias de optimizacién. Se busca mantener la operacion del
-
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motocompresor dentro de las condiciones esperadas de operacidn, al tiempo que se buscan
oportunidades para mejorar la eficiencia y minimizar el desgaste de los componentes.

3.1.6 Documentacion y reportes

Todos los resultados, gréaficos y analisis se documentan de manera detallada en el
informe mensual, proporcionando una referencia clara para la toma de decisiones futuras,
la planificacién de mantenimiento preventivo y la optimizacidon continua del rendimiento
del motocompresor GB-5. Este enfoque proactivo garantiza una operacidon confiable,
eficiente y segura a lo largo del tiempo.

3.2 EVALUACION ENERGETICA DEL COMPRESOR

Los compresores son equipos utilizados ampliamente en la industria; sin embargo, su
operacion requiere de grandes cantidades de energia y sus costos energéticos pueden llegar
a ser mayores al 90% de los costos totales de una planta industrial. El estudio exergético
brinda informacién de la disponibilidad de energia para generar trabajo en un sistema
termodindmico. Un pardmetro importante para la evaluacion del desempefio energético de
un compresor, es la eficiencia politrdpica. Este pardametro relaciona al trabajo suministrado
con el trabajo de flujo de compresién; no depende de la relaciéon de presiones, ni si el
proceso es diabatico o adiabatico; ademds, aporta informacién importante sobre las
pérdidas energéticas del proceso, como son: la friccidn, fugas, deslizamiento, etc.

En este trabajo se presentan modelos matematicos que parten del andlisis de los
cambios de entropia de un proceso politrépico, con el fin de determinar la eficiencia
energética en funcion de la eficiencia politrépica para un proceso de compresién, utilizando
gas natural seco como fluido de trabajo.

Es de suma importancia puntualizar que las propiedades se determinan de acuerdo
a la siguiente composicién del gas natural seco:

Componente Fraccion molar en %
Nitrogeno, N2 0.244
Dioxido de Carbono, CO2 0.754
Metano, CHs 95.328
Etano, C;Hs 3.501
Propano, CsHs 0.166
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i-Butano, CsH1o 0.005
n-Butano, C4H1o 0.002
Peso molecular del gas 16.82

Tabla 13. Composicion del gas natural seco procesado por GB-5.

Las ecuaciones se describen y explican en los fundamentos tedricos (Capitulo 2), por
lo que en este capitulo se explica Unicamente el orden de aplicaciéon de los modelos
matemadticos y la utilizaciéon de simuladores para adquirir factores y variables especificas.
Todos los célculos se realizan en el formato de Excel adjunto.

3.2.1 Factor de compresibilidad

Se emplea el modelo termodinamico de la ecuacién de estado SRK para determinar
el factor de compresibilidad del gas natural de acuerdo a la composicidn, temperatura y
presion del gas.

La ecuacion de estado SRK (Soave-Redlich-Kwong) es una ecuacién utilizada para
describir el comportamiento de gases. Fue propuesta por R. Soave en colaboracion con E.
Redlich y A. Kwong. La ecuacion SRK es una mejora de la ecuacién de estado de Redlich-
Kwong (RK) y ha demostrado ser mas precisa en la prediccion de propiedades
termodindmicas de sustancias.

El procedimiento matemadtico emplea diversos factores de correlacidon. A
continuacion se describen las ecuaciones aplicadas de dicho modelo termodindamico.

Q, = 0.42748 Q, = 0.08664

_ @
a PC

Ecuacion 39

(RT,)

b=0,—
c

Ecuacion 40

f, = 0.48 + 1.57w — 0.176w?

Ecuacion 41
2
Ac = [1 + fW(1 - ﬁ)]
Ecuacion 42
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a=a-a,

Ecuacion 43

am = (_'V \/a)z
Ecuacion 44
b,=y'b
Ecuacidn 45

an, P

A = Gy

Ecuacion 46

b,,P
By = —
M= RT
Ecuacion 47

Z3 - Z2 + (AM - BM - BMZ)Z - (AMBM) = O
Ecuacion 48

Donde:

® R eslacontante de los gases ideales, R = 8.314 kJ /kmol — °C

e T, eslatemperatura critica del gas natural

e P.eslapresion critica del gas natural

e w es el factor acéntrico del gas natural

e T, eslatemperatura reducida del gas natural, se calcula con la ecuacion 6.

e 1y eslafraccidn de vapor en la mezcla de hidrocarburos del gas natural, que
es igual a 1 ya que toda la mezcla es gaseosa.

e P eslapresidon del gas natural a la succidon del compresor

o T eslatemperatura del gas natural a la succién del compresor

Es importante mencionar que los valores de T,, P, y w se calculan de acuerdo a la
composicion molar del gas natural, es decir, la propiedad termodindmica del gas natural
serd la sumatoria de la fraccion molar del hidrocarburo por su respectiva propiedad
termodindmica como gas puro. Sea X la propiedad termodindmica (temperatura critica,
presion critica, factor acéntrico) y HC simbolice el hidrocarburo que compone al gas natural:
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n
Xgas natural = Z YucXuc
1

Ecuacion 49

Los datos de temperatura critica, presidn critica y factor acéntrico utilizados en el
programa de Excel se obtuvieron de libros con propiedades termodindmicas.

Finalmente se tiene la ecuacidn 39, la cual es una ecuacion cubica que se resuelve
mediante el método de Newton Raphson empleando la siguiente formula:

f(xn)

e = )
Ecuacion 50

En términos de factor de compresibilidad:

f(zy)

e =G,

Ecuacion 51

Donde
f(zy) =23 —2z* + (AM — By — BMZ)Z — (AyBy) =0
f'(zn) =322 =22+ (Ay — By —By’) =0

Se supone un valor inicial para el factor de compresibilidad (z,) que serad 1 ya que es
el mdaximo valor nuimero que puede adquirir esta propiedad termodinamica,
posteriormente se evaltan las funciones f(z,) y f'(z,) con este valor inicial y se calcula el
nuevo valor de z (z,,1). Este valor calculado pasa a ser el nuevo valor supuesto para z, y
se repiten las operaciones, de tal forma que se emplea un calculo iterativo hasta que

Zn = Znt1-
3.2.2 Flujo volumétrico actual

La entrada de flujo del gas en el Complejo Procesador de Gas La Venta se cuantifica
en millones de pies cubicos estandar por dia (MMSCFD).

Los millones de pies cubicos estandar por dia (MMSCFD) es una unidad de medida
utilizada en la industria del gas para expresar el volumen de gas natural producido,
consumido o transportado. Un MMSCFD representa un millén de pies cubicos de gas natural
por dia, medidos en condiciones estandar de temperatura y presion (STP).

L _____________________________________________________________________________________________|
DANA BELEN CHINAS BARRIOS 97



-
E DUCAC ION E‘?ﬁ“ TECNOLOGICO Instituto Tecnoldgico de Tuxtla
NACIONAL DE MEXICO

7& Gutiérrez

Las condiciones estdndar se definen cominmente como una temperatura de 60
grados Fahrenheit (15.56 grados Celsius, 519.67 grados Rankine) y una presién de 14.73
libras por pulgada cuadrada (psi) o 1 atmdsfera. En estas condiciones, un MMSCFD de gas
natural ocuparia un volumen de un millén de pies cubicos.

Es importante convertir los volimenes de gas medidos en condiciones estandar a
condiciones actuales cuando se trabaja con gas natural en el mundo real, ya que las
condiciones de temperatura y presién pueden variar significativamente. Este ajuste es
necesario para obtener una representacion precisa de la cantidad real de gas que se esta
manejando.

La conversion de MMSCFD a condiciones actuales implica el uso de factores de
conversion para ajustar el volumen de gas a las condiciones especificas de temperatura y
presién en las que se encuentra. Esta correccion es esencial para el cdlculo preciso del
contenido energético del gas y para asegurar que las mediciones reflejen con precision la
cantidad real de gas que se estd utilizando o produciendo en condiciones de operacién
especificas.

Para realizar la conversion se utiliza la ecuacion 12.

(%)) 5

(MMSCFD) x 10°
60 x 24

Qs = (CFM) =

Para esta formula P; estd en psiy T en °F.

3.2.3 Densidad, p

Para determinar la densidad se utiliza el software Aspen HYSYS V10. Se obtienen
valores a diferentes temperaturas dentro del rango de limites seguros de operacion, de tal
forma que se tiene un valor de p para cada valor de temperatura. Estos datos se grafican
formando una curva de disefio para densidad segun la temperatura de succién del
motocompresor GB-5.

De acuerdo a la tabla 10 de las ventanas operativas del motocompresor GB-5, se sabe
gue los LSO de la temperatura de succion del compresor son de 15 a 40 °C, por lo que la
alimentacion al compresor puede tener temperaturas de operacion dentro de este rango,
de modo que la curva de disefio para la densidad del gas natural procesado por el
compresor es realizada dentro de estos parametros.

De acuerdo a la gréfica obtenida, se encuentra la ecuacion definida y se emplea en el
Excel. A continuacion se muestran los datos tabulados de temperatura y Cp.
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Temperatura, °C Densidad, Ib/ft3
15 0.5154
17 0.5115
19 0.5076
21 0.5039
23 0.5001
25 0.4965
27 0.4929
29 0.4893
31 0.4858
33 0.4824
35 0.479
37 0.4756
39 0.4723
41 0.4691

Tabla 14. Tabulacion de datos de densidad vs. T del gas natural seco.

Al graficar resulta

Curva de disefio de Densidad para el
motocompresor GB-5 de la Planta Criogénica

052
051

0.5

Densidad, Ib/ft3

y=-0.0018x+0.5414

2
0.49 R*=0.9993

0.48
0.47

0.46
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temperatura, °C

llustracion 27. Curva de disefio de densidad para el motocompresor GB-5
|
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3.2.4 Relacion de presiones

Para determinar la relacion de presiones se emplea la ecuacion 13.

. _P(z+1)_&
R

Donde P, es la presion de descarga del compresory P; la presion de succion.

3.2.5 Calor especifico a presion constante, Cp

Para determinar el Calor especifico a presidon constante se utiliza el software Aspen
HYSYS V10. Se obtienen valores a diferentes temperaturas dentro del rango de limites
seguros de operacion, de tal forma que se tiene un valor de Cp para cada valor de
temperatura. Estos datos se grafican formando una curva de diseiio para calor especifico
segln la temperatura de succiéon del motocompresor GB-5.

De acuerdo a la tabla 10 de las ventanas operativas del motocompresor GB-5, se sabe
que los LSO de la temperatura de succién del compresor son de 15 a 40 °C, por lo que la
alimentacion al compresor puede tener temperaturas de operacién dentro de este rango,
de modo que la curva de disefio para el calor especifico del gas natural procesado por el
compresor es realizada dentro de estos parametros.

De acuerdo a la grafica obtenida, se encuentra la ecuacion definida y se emplea en el
Excel. A continuacion se muestran los datos tabulados de temperatura y Cp.

Temperatura, °C Calor especifico, kJ/kg-°C
15 2.233
17 2.236
19 2.24
21 2.243
23 2.246
25 2.25
27 2.254
29 2.257
31 2.261
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33 2.265
35 2.269
37 2.273
39 2.277
41 2.281

Tabla 15. Tabulacion de datos de Cp vs. T del gas natural seco.

Al graficar resulta

Curva de disefio de Calor especifico para el
motocompresor GB-5 de la Planta Criogénica
2.29
2.28

227

226 y = 0.0019x +2.2042

2 _
205 R*=0.9984

Calor especifico, kl/kg-"C

224
223

222
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temperatura, °C

llustracion 28. Curva de disefio de Cp para el motocompresor GB-5.

3.2.6 Calor especifico a volumen constante, Cv

Utilizando la ecuacién 18 podemos determinar lo siguiente:

Cp—Cv =R
Cv=Cp—R
Considerando un valor de
R = 8.3145 il M)
o kmol°C ™ %
R = 8.3145 K ( 1 kmol ) = 0.49432 il
- kmol°C\16.82 kg) kg °C
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3.2.7 Exponente adiabatico, y

Con los valores de Cp y Cv se procede a determinar el exponente adiabatico con la
ecuacion 5, de modo que:

Cp

)’=C—U

3.2.8 Exponente politropico, n

Dado que el exponente politrépico (n) es una propiedad del proceso politréopico en si
mismo, generalmente no se determina directamente a partir de propiedades
termodindmicas bdsicas, sino que se obtiene a través de datos experimentales o
simulaciones que modelan especificamente el comportamiento del gas y el proceso en
cuestion. No hay una féormula Unica o directa que proporcione n directamente desde
propiedades termodinamicas basicas.

Para calcular el exponente politrépico, se emplea el software de simulacién Aspen
HYSYS V10 de acuerdo a las condiciones de temperatura y presion de succidn y descarga del

compresor.
GB-5 Descarga
Feed Pressure 165.4 | psia Temperature | 122.2 | C
Product Pressure 462.0 | psia Pressure 462.0 | psia
Polytropic Exponent | 1.440 Mass Flow 1725 | Ib/min
—_—

— Descarga

Succion E
Succion Potencia

Temperature | 17.25 | C GB-5

Pressure 165.4 | psia

Mass Flow 1725 | Ib/min

llustracion 29. Exponente politropico en Aspen HYSYS V10.

3.2.9 Eficiencia isentropica de compresion, Nisen

Para calcular la eficiencia isoentrdpica o isentrépica se emplea la ecuacién 21.
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y=1
(rrc) vy —1
Nisen = -1
(rrc)T -1
3.2.10 Eficiencia politrépica de compresion, 1,,;;

Para obtener la eficiencia politrépica de compresidén se emplea la ecuacion 22.

Mpoti = ://_]; = (Tl i 1) (yy;l>

Esta ecuacion nos define la eficiencia de compresion real en el equipo. Es una

herramienta Util para modelar procesos de compresion puesto que refleja de manera mas
realista las condiciones del mundo real en comparacién con los modelos adiabaticos o
isentrépicos. En el contexto de un compresor centrifugo, la eficiencia politrdpica tiene en
cuenta las pérdidas de calor, la friccidon y otras irreversibilidades que pueden ocurrir durante
el proceso de compresién.

Las principales razones por las cuales la eficiencia politrépica es una representacion
mas precisa de la eficiencia verdadera en compresores centrifugos incluyen:

e Considera pérdidas de calor: En un compresor centrifugo, el proceso de compresion
no es adiabatico (sin transferencia de calor). Ocurren pérdidas de calor hacia el
entorno o ganancias de calor internas debido a la friccién y otros factores. La
eficiencia politrdpica tiene en cuenta estas pérdidas o ganancias de calor, lo que
proporciona una descripcion mas precisa del comportamiento real.

e Incluye irreversibilidades: Los procesos en compresores reales a menudo incluyen
irreversibilidades, como la friccion y la resistencia del flujo. La eficiencia politrdpica,
al no asumir condiciones ideales, permite modelar de manera mas realista estos
efectos no deseados.

e Se ajusta mejor a condiciones reales: En la practica, los compresores centrifugos
pueden experimentar variaciones en la velocidad, fluctuaciones de carga y cambios
en las condiciones del gas. La eficiencia politropica es mas flexible y puede
adaptarse mejor a diferentes condiciones de operacién en comparacion con
modelos adiabaticos o isentrdopicos mas restrictivos.

3.2.11 Trabajo de compresion ideal, W

El trabajo de flujo se obtiene a través de la ecuacion 19.
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k k-1
Ws = hizp1ys — by = (m) RZ; Ty [(rc) ko — 1]

3.2.12 Trabajo de compresion real, W,

Una vez obtenida la eficiencia politréopica y el trabajo de flujo, se puede determinar
el trabajo de compresion real mediante la ecuacién 22 que nos dice que:

Wy
i =
Mpoli W.
Wy
W, =
77poli

3.2.13 Eficiencia mecanica

Determinar la eficiencia mecanica en un compresor centrifugo implica calcular la
relacidn entre la potencia de entrada (energia suministrada al compresor) y la potencia de
salida (energia entregada al gas comprimido). La eficiencia mecanica se expresa como un
porcentaje y se calcula de la siguiente manera:

Energia entregada al gas comprimido Wsal

nmec -

100 =

- — x 100
Energia suministrada al compresor Went

Ecuacion 52

La potencia de entrada se refiere al trabajo (energia) proporcionada al compresor
para que funcione. Puede calcularse a partir de la potencia eléctrica consumida o la
potencia del motor que impulsa el compresor. Para determinarla se emplea la siguiente

ecuacion:
V-1-v3-cos¢
Went = 7000
Ecuacién 53
Donde:

e 1 eslatension eléctrica, en Voltios. La tensidn que alimenta al motor eléctrico
del compresor GB-5 es de 13800 V.

e ] eslaintensidad de corriente eléctrica en Amperios.

e /3 es un factor para sistemas trifasicos.

e ¢ eselfactor de potencia del motor. El factor de potencia del motor eléctrico
de GB-5 es de 0.88 (Ver tema 2.4.2 Descripcién de los distintos componentes,
Motor eléctrico en el Capitulo 2).
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e P,.: eslapotencia de entrada, en kW.

El trabajo real de compresidon es la energia entregada al gas comprimido y se
relaciona con la potencia de salida, por lo que se puede determinar la potencia de salida si
se conoce el trabajo real de compresion por unidad de masa mediante la siguiente ecuacion:

Wsar = W - w,
Ecuacion 54

Donde:

e IV es el flujo masico, en kg/s.
e w, es el trabajo real de compresién, en kl/kg.
® W, €s la Potencia de salida, en kW.

3.2.14 Eficiencia global del motocompresor GB-5

La eficiencia global de un compresor se define por el producto de la eficiencia de
compresion (también conocida como eficiencia politropica, 1) v la eficiencia mecanica
del compresor, (,,¢¢)- La eficiencia global representa cuanta energia se conserva durante
el proceso de compresion, teniendo en cuenta tanto la eficiencia termodinamica como la
mecanica. De tal forma que, relacionando las anteriores ecuaciones resulta:

Nee-s5 = Npoti “ NMmec

Ecuacion 55
Wr Weqr Wr W-w, w
Nopg = ——L = L. =w —L x 100
We Went We Went Went
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En este capitulo, se presentan y discuten los resultados obtenidos durante el periodo
de monitoreo de 31 dias del motocompresor centrifugo de gas residual (gas seco),
identificado como GB-5.

La recopilacidon meticulosa de datos y la representacion grafica de las variables clave
proporcionan una visidon detallada del comportamiento operativo del equipo a lo largo del
tiempo.

Durante el periodo de desarrollo de este proyecto se realizé un formato de control
operativo denominado “Reporte de control operativo del equipo con uso y consumo
significativo de la energia de motocompresores GB-5's”.

COMPLEJO PROCESADOR DE GAS LA VENTA
UNIDAD DE NEGOCIOS UNO

é p EM a ® PLANTA CRIOGENICA RECUPERADORA DE LICUABLES
_— ﬂ 4

TRANSFORMACION
INDUSTRIAL REPORTE DEL CONTROL OPERATIVO DEL EQUIPO CON USO Y CONSUMO SIGNIFICATIVO

DE LA ENERGIA MOTOCOMPRESORES GB-5's
GB-5B REPORTE DE OCTUBRE 2023

: 1lbs/h 126,700 -
¥ 0,284
o} 0,754
! T 93,328
e2 3,901
o3 0,166, 5
s, e 15y oy008
T 260 - 8ty 0,002 4

1 ofm 3690 -

SR Y

+ PSIA 190 -
o 60 -

En este formato se exponen los componentes necesarios para llevar un registro del
control operativo mensual del equipo.
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COMPLEJO PROCESADOR DE GAS LA VENTA
UNIDAD DE NEGOCIOS UNO
PLANTA CRIOGENICA RECUPERADORA DE LICUABLES

é PEMEX

TRANSFORMACION
INDUSTRIAL REPORTE DEL CONTROL OPERATIVO DEL EQUIPO CON USO Y CONSUMO SIGNIFICATIVO

DE LA ENERGIA MOTOCOMPRESORES GB-5's

GB-5B REPORTE DE OCTUBRE 2023

- Plow rate + 1ds/h 126,700 -
- Capacity (at inlet
condi tions) : ofm 3690 -
ditiona:
o 1 PSIA 190 -
- Temperature - kL § 60 - 2 il
03 | #
Outlet oonditions: |
S peeivers 1 PSIA 530 - L) ﬁ
- Tomperature +ooF 260 - i 5
REGISTRO DE LA TENDENDIA DE LA VARIABLE CLAVE (FLUJO DE GAS DE CARGA) REGISTRO DE LA TENDENDIA DE LA VARIABLE CLAVE (TEMPERATURA DE SUCCION)
a % a5
8 =
g W
E £,
s \/\/_/\/W 25
5 HE
% E 2
-]
ép =) "E’_ 15
2w 5o
E)
z s

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
DiA DiA

REGISTRO DE LA TENDENDIA DE LA VARIABLE CLAVE (TEMPERATURA DE DESCARGA)
REGISTRO DE LA TENDENDIA DE LA VARIABLE CLAVE (PRESION DE SUCCION)

:G 180
&
1 160
2
g
s 10
v
3
I3 120 W
2
. :
g 10
5
2 &
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12131415 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 A5 5 05 0 70 0 MWD a0 A D ) o D ) i ) R
DA DiA
REGISTRO DE LA TENDENDIA DE LA VARIABLE CLAVE (PRESION DE DESCARGA) REGISTRO DE LA TENDENDIA DE LA VARIABLE CLAVE (INTENSIDAD DE CORRIENTE
_— 5 ELECTRICA)
E 5 300
g W 280
-
% 260
5 20
g = W | . _  — Y 0
s 20
3 200
s 3 o
S 160
&
2 140
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12131415 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 2 27 28 29 W0 31 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
=R DiA
VARIABLES DE CONTROL CLAVES
DIA 'UNIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
[Flujo volumétrico MMPCSD | 47.61 | 44.26 | 49.43 | 46.84 | 52,52 | 54.31 | 61.32 | 59.19 | 48.85 | 46.25 | 49.60 | 56.88 | 60.90 | 55.65 | 54.80 | 57.73 | 58.14 | 58.35 | 60.71 | 54.49 | 55.48 | 60.53 | 60.54 | 60.23 | 58.94 | 60.50 | 61.93 | 60.17 | 56.54 | 58.79 | 62.05
Psuccion Kg/Cm2 | 10.79 | 10.79 | 10.93 | 10.80 | 10.92 | 11.00 | 11.63 | 11.70 | 11.42 | 11.36 | 11.50 | 11.87 | 11.96 | 11.63 | 11.70 | 11.76 | 11.81 | 11.93 | 11.88 | 11.97 | 11.96 | 12.08 | 12.25 | 12.21 | 12.23 | 12.34 | 12.14 | 12.08 | 12.16 | 1238 | 12.26
Pdescarga Kg/Cm2 | 32.36 | 32.81 | 33.27 | 33.71 | 33.83 | 33.19 | 33.01 | 32.67 | 32.95 | 32.91 | 32.19 | 3344 | 33.97 | 34.02 | 33.78 | 34.32 | 34.47 | 34.80 | 34.82 | 34.59 | 32.98 | 32.88 | 33.37 | 32.78 | 33.46 | 33.11 | 32.96 | 32.58 | 32.97 | 34.33 | 33.34
[ Tsuccion °c 16.08 | 16.71 | 16,50 | 15.75 | 16.18 | 15.50 | 16.90 | 17.67 | 16.92 | 16.18 | 16.60 | 15.75 | 1591 | 16.33 | 16.17 | 16.58 | 16.50 | 16.67 | 16.50 | 16.92 | 16.60 | 16.17 | 16.58 | 15.67 | 15.71 | 16.08 | 1558 | 15.83 | 15.08 | 15.58 | 15.60
Tdescarga °cC 124.75)|127.32|126.25)| 126.17| 126.46| 122,58 | 122.90| 122.00| 124.42| 125.00| 123.00| 121.67 | 123.64| 124.83| 124.83(125.08| 124.80(124.67 | 124.25(124.42|121.90(120.42(121.08(119.17|120.38(119.67 | 119.75(119.50| 119.08 121.25[119.75
|Amperaje A 227.75|228.42| 230.08| 229.33| 239.00 | 234.50 | 238.10| 237.00 | 236.33| 230.82 | 228.80| 238.00 | 240.55 | 236.50 | 236.08  239.42 | 238.90 | 240.50 | 240.17 [ 240.83 | 238.00 | 234.33 | 237.58  235.08 | 234.46 [ 235.00 | 234.17 [ 231.92 | 234.83 [ 237.00 | 235.56
Eficiencia de Compresion % 7052 | 70.48 | 71.03 | 72.29 | 71.93 | 71.97 | 68.54 | 68.49 | 68.83 | 68.19 | 67.23 | 67.93 | 67.45 | 69.06 | 68.10 | 75.00 | 69.15 | 69.35 | 69.76 | 69.03 | 66.86 | 66.53 | 66.50 | 65.94 | 66.64 | 65.92 | 66.30 | 66.19 | 66.24 | 67.01 | 66.47
Eficiencia Mecanica % 85.37 | 80.48 | 87.36 | 84.54 | 89.89 | 91.22 | 94.78 | 90.05 | 78.62 | 77.49 | 80.98 [ 85.83 | 9157 | 88.47 | 86.76 | 82.44 | 89.83 | 88.32 | 92.26 | 81.80 | 82.65 | 89.60 | 87.38 | 87.21 | 86.28 | 86.70 | 91.11 | 89.41 | 82.64 | 84.88 | 89.78
Eficiencia del motocompresor GB-5 % 60.20 | 56.72 | 62.05 | 61.12 | 64.65 | 65.65 | 64.96 | 61.68 | 54.11 54.44 | 5830 | 61.77 | 61.10 | 59.08 | 61.83 | 62.12 | 61.25 | 64.36 | 56.47 | 55.26 | 59.61 [ 58.11 | 57.50 | 57.50 [ 57.15 | 60.40 | 59.18 | 54.74 | 56.88 | 59.68
ALUJO DE GAS COMPRIMIDO PRESION DE SUCCION PRESION DE DESCARGA TEMPERATURA DE SUCCION
MMFCSD Kg/cm2 Kglom2
Rango CPkl CPk2 cP Rango CPk1 CPk2 cP Rango CPk1 CPk2 cP Rango CPkl CPk2 cP
VE 40.2 a n7 10 1.0 10 10.2 a 132 10 10 10 313 a 35.6 1.0 10 1.0 146 a 179 10 1.0 10
CEQ = | 30.0 a 75.0 12 16 14 100 a 155 25 12 18 28.0 a 38.0 21 25 23 100 a 350 114 38 76
LSO = 20 a 80 15 2.3 19 9 a 19.2 5.0 18 3.4 26 a 40 3.1 3.4 33 80 a 40 14.4 5.0 9.7
‘TEMPERATURA DE DESCARGA INTENSIDAD DE CORRIENTE ELECTRICA
“ Amperios
Rango CPkl CPk2 cP Rango CPk1 CPk2 CcP
VE 1156 a 1303 1.0 1.0 1.0 2241 246.9 1.0 1.0 1.0
CEQ s 100.0 a 150.0 37 31 151 170.0 a 260.0 22 57 39
LSO = 90.0 a 180 7.8 45 6.1 150.0 a 280 39 75 5.7

[Cp=1 Capacidad del Proceso adecuado para o que fue diseriado
Cp<1 No es adecuado para cumplir con el disefio (V.E.): Ventana Estadistica

CP>1 Capacidad del Proceso mas adecuado (CE.O.): Condiciones Esperadas de Operacion
(L.S.0.): Limites Seguros de Operacion

|CP(LS0)>CP(COE)>CP(V.E.)

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES

EN EL MES DE OCTUBRE DEL 2023 EL MOTOCOMPRESOR GB-5B OPERO DENTRO DE LAS CONDICIONES ESPERADAS DE OPERACION LAS PRINCIPALES VARIABLES CLAVES
DESCRITAS EN ESTE FORMADO, SE AGREGAN LOS DATOS Y TENDENCIAS DE LAS MISMAS, Y SU CALCULO DE CPK1, CPK2 Y CAPACIDAD DE PROCESO PRINCIPAL

Elaboré Revisé Autorizé
Ing. Dana Belén Chifias Barrios Ing. Rafael Guadalupe Cruz Jiménez Ing. Luis Baeza Alor
Residente Profesional Ing. De Produccion Coordinador de Produccién UN-1
LV-CR.1T-005 Formato 03
“En PTi continia la mejora, eficienciay procesos; manteniendo la seguridad de las operaciones con criterios de sustentabilidad para compeli eficazmente”
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4.1 TENDENCIA DE LAS VARIABLES CLAVE

4.1.1 Descripcion de resultados

Para comprender la dindmica del motocompresor, se han registrado y analizado las
variables clave de éste, incluyendo la presidon de succién y descarga, temperatura de succién
y descarga, flujo de gas alimentado al compresor y amperaje del motor eléctrico. Estos
pardametros han sido trazados, como lo indica la “Guia técnica de confiabilidad operacional
para la mejor practica: ventanas operativas”, mediante graficos Shewhart donde la
variable independiente es el dia del mes y la variable dependiente es la variable clave,
permitiendo una evaluacion visual de su rendimiento en un lapso de 31 dias.

REGISTRO DE LA TENDENDIA DE LA VARIABLE CLAVE (FLUJO DE GAS DE
CARGA)

Flujo de gas de carga (MMFCSD)
o
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
DiA

REGISTRO DE LA TENDENDIA DE LA VARIABLE CLAVE (TEMPERATURA DE
SUCCION)

Temperatura de succion (°C)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
DIA

REGISTRO DE LA TENDENDIA DE LA VARIABLE CLAVE (PRESIéN DE SUCCIéN)
2680
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REGISTRO DE LA TENDENDIA DE LA VARIABLE CLAVE (TEMPERATURA DE
DESCARGA)

Temperatura de descarga (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
DiA

REGISTRO DE LA TENDENDIA DE LA VARIABLE CLAVE (PRESION DE DESCARGA)
41

39

37
35
B mv\/\
31

29

27

Presion de descarga (kg/cm2)

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
DIiA

REGISTRO DE LA TENDENDIA DE LA VARIABLE CLAVE (INTENSIDAD DE
CORRIENTE ELECTRICA)
300

280

260

w| o~ 0 @ @

220

200
180

160

140

Intensidad de corriente electrica (A)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
DIA

En ellas se grafican los Limites Seguros de Operacidn (rojo), las Condiciones Esperadas
de Operacion (verde) y la Ventana Estadistica (amarillo punteado) explicadas en el Capitulo
3. La linea azul representa el comportamiento de la variable clave a lo largo del mes.

4.1.2 Interpretacion de resultados

Las graficas de Shewhart proporcionan una herramienta visual efectiva para evaluar
la estabilidad y consistencia del comportamiento operativo del motocompresor GB-5
durante el periodo de 31 dias. Cada grafica presenta la variacién diaria de una variable clave,
permitiendo identificar patrones inusuales o tendencias que podrian indicar problemas
potenciales.

Las graficas presentadas de las variables clave del mes de octubre presentan

oscilaciones significativas principalmente en el flujo de gas de carga, presion de succién y
|

DANA BELEN CHINAS BARRIOS 110



-
E DUCAC ION E‘?@ ngﬁ:?ﬁc‘:&lcn Instituto Tecnoldgico de Tuxtla
7‘ Gutiérrez

presiéon de descarga del compresor, sin embargo, son inherentes al proceso y no
representan anomalias significativas ya que se mantienen dentro de los limites seguros y
condiciones esperadas de operacion. Cualquier desviacion significativa fuera de estos
limites podria requerir una revisidn mas detallada, pero en general, la estabilidad en el
tiempo es evidente.

Por otro lado, las graficas correspondientes a la temperatura de succién, temperatura
descarga y amperaje del motor eléctrico revelan una variacion menor alrededor de la media
establecida, indicando que las variables mantienen un comportamiento consistente a lo
largo del tiempo. La ausencia de picos o caidas abruptas sugiere un funcionamiento estable
del motor eléctrico y un control adecuado de las temperaturas.

La interpretacion de las graficas de control de Shewhart correspondientes al mes de
octubre proporciona resultados satisfactorios segin lo expuesto en la “Guia técnica de
confiabilidad operacional para la mejor practica: ventanas operativas” que garantiza una
operacion segura y confiable.

Se evidencia de manera consistente un comportamiento operativo adecuado del
motocompresor GB-5 puesto que las variables clave exhiben una variaciéon natural dentro
de los limites establecidos en las Ventanas Operativas del equipo. Durante este periodo, no
se identificaron patrones sistemadticos, anomalias significativas ni desviaciones que
indiquen problemas operativos. Las graficas revelan una estabilidad en el tiempo,
reflejando la capacidad del motocompresor para mantener condiciones operativas
coherentes y predecibles a lo largo de los 31 dias de monitoreo.

4.2 INDICES DE CONTROL DE PROCESO

4.2.1 Descripcion de resultados

Para constatar una operacion segura de los motocompresor de gas seco GB-5, se han
calculado y analizado indices de capacidad de operacidn respecto a los rangos establecidos
por las Ventanas Operativas, es decir, Condiciones Esperadas de Operacidon y Limites
Seguros de Operacion, incluyendo asi un nuevo rango llamado “Ventana Estadistica”. Estos
indices han sido calculados mediante modelos estadisticos que se ajustan a las indicaciones
establecidas en la “Guia técnica de confiabilidad operacional para la mejor practica:
ventanas operativas”, la cual establece la variabilidad aceptable de las variables clave,
permitiendo una evaluacidn estadistica de su rendimiento en un lapso de 31 dias.

L _____________________________________________________________________________________________|
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ALUJO DE GAS COMPRIMIDO
MMFCSD
Rango CPkl1 CPk2 CP
VE 40.2 a 71.7 1.0 1.0 1.0
CEO 30.0 a 75.0 1.2 1.6 14
LSO 20 a 80 1.5 2.3 1.9
PRESION DE SUCCION
Kg/Cm2
Rango CPk1l CPk2 CP
VE 10.2 a 13.2 1.0 1.0 1.0
CEO 10.0 a 15.5 2.5 1.2 1.8
LSO 9 a 19.2 5.0 1.8 3.4
PRESION DE DESCARGA
Kg/Cm2
Rango CPk1l CPk2 CP
VE 31.3 a 35.6 1.0 1.0 1.0
CEO 28.0 a 38.0 2.1 2.5 2.3
LSO 26 a 40 3.1 3.4 3.3
TEMPERATURA DE SUCCION
°C
Rango CPkl1 CPk2 CP
VE 14.6 a 17.9 1.0 1.0 1.0
CEO 10.0 a 350 | 11.4 3.8 7.6
LSO 8.0 a 40 14.4 5.0 9.7
TEMPERATURA DE DESCARGA
°C
Rango CPk1l CPk2 CcP
VE 115.6 a 1303 | 1.0 1.0 1.0
CEO 100.0 a 150.0 3.7 3.1 15.1
LSO 90.0 a 180 7.8 4.5 6.1
INTENSIDAD DE CORRIENTE ELECTRICA
Amperios
Rango CPkl1 CPk2 CP
VE 224.1 246.9 1.0 1.0 1.0
CEO 170.0 a 260.0 | 2.2 5.7 3.9
LSO 150.0 a 280 3.9 7.5 5.7

Cp=1 Control del Proceso adecuado para lo que fue disefiado
Cp<1 Control de Proceso no adecuado para cumplir con el disefio
CP>1 Control de Proceso mas adecuado y predecible

CP(LSO)>CP(COE)>CP(V.E.)
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En las respectivas tablas se presentan los indices de control de proceso de acuerdo a
las Condiciones Esperadas de Operacion y Limites Seguros de Operacidn, asi mismo, se
presentan los rangos calculados de la Ventana Estadistica.

4.2.2 Interpretacion de resultados

La eficacia operativa del motocompresor se evalua mediante indices de control de
proceso que demuestran la conformidad de las variables clave con las condiciones
esperadas y los limites seguros de operacidn. Estos indices proporcionan una medida
cuantitativa de la estabilidad y eficiencia del sistema, respaldando la confiabilidad vy
seguridad de las operaciones.

CpK1 evalla cudnto se desvia el valor maximo del CEO o LSO por encima del
promedio, mientras que CpK2 evalla cuanto se desvia el rango valor minimo por debajo del
promedio.

Cuanto mayor sea el valor de CpK1 o CpK2, menor sera la variabilidad en comparacion
con el rango CEO o LSO, lo que indica un proceso mds controlado y predecible.

El ajuste de la VE para que Cp sea igual a 1 se realiza con la finalidad de encontrar un
rango operativo donde la variabilidad del proceso sea precisa y adecuada para cumplir con
los objetivos de disefio. La Ventana Estadistica busca optimizar tanto la eficiencia del
proceso como la seguridad operativa. Un rango operativo bien ajustado garantiza que el
compresor GB-5 opere dentro de limites seguros y predecibles.

La VE puede adaptarse para acomodar cambios en las condiciones operativas o
requerimientos del compresor. Esto puede ser particularmente valioso en entornos
industriales donde las condiciones pueden variar.

Los indices de Control de Proceso obtenidos en el mes de octubre del 2023 revelan
que, durante el periodo de monitoreo, el compresor opero bajo condiciones controladas y
seguras. Se puede observar que los indices de Control de Proceso de los LSO son mayores
gue los de las CEQ, y estos, a su vez, mayores que los de la VE, lo que nos indica que la
variabilidad de las variables clave se vuelve menos influyente en el rango de LSO a diferencia
de las CEO.

La razon de este comportamiento se debe a la capacidad del rango de cada uno; dado
qgue los LSO tienen un rango mas amplio que las CEO, la dispersién de los valores de las
variables clave a lo largo del mes representan un efecto menor en la amplitud del rango, y
por tanto, simbolizan un control de proceso mas eficiente. Esta regla siempre debe
cumplirse ya que la amplitud del rango LSO siempre sera mayor al de CEO, y éste, mayor al

rango calculado de VE.
|
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Si se analiza especificamente los indices de Control de Proceso para la temperatura
de succién, podemos observar que Cpkl es mucho mayor a CpK2, lo que nos indica que la
temperatura de succién, en el mes de octubre, tomod valores mas cercanos al valor minimo
de los rangos de las Ventanas Operativas. En la grafica de Shewhart correspondiente a esta
variable clave se puede visualizar la tendencia de la temperatura de succién y comprobar el
analisis planteado.

TEMPERATURA DE SUCCION
°C
Rango CPkl1 CPk2 CP
VE 14.6 a 17.9 1.0 1.0 1.0
CEO 10.0 a 350 | 11.4 3.8 7.6
LSO 8.0 a 40 14.4 5.0 9.7

REGISTRO DE LA TENDENDIA DE LA VARIABLE CLAVE (TEMPERATURA DE
SUCCION)

45

40

35

30

25
20
15 _

Temperatura de succién (°C)
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pia

Los indices correspondientes a la presion de succidn, temperatura de succién y
temperatura de descarga del compresor revelan una tendencia a los limites menores de las
Ventanas Operativas, mientras que los indices del flujo de gas alimentado al compresor,
presiéon de descarga y la intensidad de corriente eléctrica del motor exponen una tendencia
hacia los limites maximos de las Ventanas Operativas.

Sin embargo, las variables criticas correspondientes al mes de octubre se
mantuvieron dentro de las Condiciones Esperadas de Operacidn obteniendo indices de
control de proceso, Cp, mayores a 1 cumpliendo con la variabilida permitida. Esta
interpretacidn proporciona resultados satisfactorios segun lo expuesto en la “Guia técnica
de confiabilidad operacional para la mejor practica: ventanas operativas” que garantiza una
operacion segura y confiable.

“Las CEO (Condiciones Esperadas de Operacion), son valores de las variables de
proceso que aseguran una operacion estable del mismo, fuera de estos valores
se produce una inestabilidad que, de mantenerse, puede provocar que equipos
o instalaciones operen fuera de sus Limites Seqguros de Operacion (LSO). Las
variables de proceso deben mantenerse dentro del drea considerada CEO, lo que
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suministrados en el paquete de Tecnologia del Proceso (Datos del Proceso), a

partir de esto cualquier cambio de estas variables debe estar documentado por

medio de Administracion del Cambio.”

“Utilice el control estadistico del proceso para verificar que se encuentre dentro

de la VO, y grafique los pardmetros a través del tiempo mediante la grdfica

Shewhart, tome los valores que estdn entre los limites inferior y superior de

control de las VO, de los cuales se permite una diferencia de 3 veces la desviacidn

estdandar del promedio.”

4.3 EFICIENCIAS ENERGETICAS

4.3.1 Descripcion de resultados

La evaluacién detallada del compresor centrifugo del Complejo Procesador de Gas La

Venta, requirid recopilacién de las lecturas diarias de las variables clave. Durante cada

jornada de 8 horas se monitorean cada 2 horas, por lo que al total del dia se tienen 12

lecturas de cada variable; para obtener un valor por dia se determiné el promedio de las 12

lecturas obteniendo una vision integral de su rendimiento durante el mes analizado.

Con los respectivos datos se realizaron calculos termodindmicos explicados en el

Capitulo 2 y Capitulo 3 con el objetivo de conocer las eficiencias energéticas con las que

trabaja al dia el compresor GB-5.

Las eficiencias energéticas de un compresor se componen de:

Eficiencia de compresion

Eficiencia mecanica

Eficiencia global

Estos parametros revelan aspectos importantes sobre la operacién del compresor.

VARIABLES DE CONTROL CLAVES

DIA UNIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Flujo volumétrico MMPCSD | 47.61 | 44.26 | 49.43 | 46.84 | 5252 | 54.31 | 61.32 | 59.19 | 48.85 | 46.25 | 49.60 | 56.88 | 60.90 | 55.65 | 54.80 | 57.73 | 58.14 | 58.35 | 60.71 | 54.49 | 55.48 | 60.53 | 60.54 | 60.23 | 58.94 | 60.50 | 61.93 | 60.17 | 56.54 | 58.79 | 62.05
Psuccién Kg/Cm2 | 10.79 | 10.79 | 10.93 | 10.80 | 10.92 | 11.00 | 11.63 | 11.70 | 11.42 | 11.36 | 11.50 | 11.87 | 11.96 | 11.63 | 11.70 | 11.76 | 11.81 | 11.93 | 11.88 | 11.97 | 11.96 | 12.08 | 12.25 | 12.21 | 12.23 | 12.34 | 12.14 | 12.08 | 12.16 | 12.38 | 12.26
Pdescarga Kg/Cm2 | 32.36 | 32.81 | 33.27 | 33.71 | 33.83 | 33.19 | 33.01 | 32,67 | 32.95 | 32.91 | 32.19 | 33.44 | 33.97 | 34.02 | 33.78 | 34.32 | 34.47 | 34.80 | 34.82 | 34.59 | 32.98 | 32.88 | 33.37 | 32.78 | 33.46 | 33.11 | 32,96 | 32.58 | 32.97 | 34.33 | 33.34
Tsuccion °c 16.08 | 16.71 | 16.50 | 15.75 | 16.18 [ 15.50 | 16.90 | 17.67 | 16.92 | 16.18 | 16.60 | 15.75 | 1591 | 16.33 | 16.17 | 16.58 | 16.50 | 16.67 | 16.50 | 16.92 | 16.60 | 16.17 | 16.58 | 15.67 | 15.71 | 16.08 | 15.58 | 15.83 | 15.08 | 15.58 | 15.60
[Tdescarga °c 124.75|127.32|126.25|126.17|126.46| 122.58| 122.90( 122.00( 124.42(125.00(123.00 | 121.67 | 123.64 | 124.83| 124.83| 125.08| 124.80( 124.67 [ 124.25(124.42|121.90|120.42|121.08|119.17|120.38| 119.67| 119.75(119.50( 119.08 121.25|119.75
[Amperaje A 227.75|228.42|230.08| 229.33| 239.00 | 234.50 | 238.10 | 237.00 [ 236.33 [ 230.82 [ 228.80 | 238.00 | 240.55 | 236.50 | 236.08 | 239.42 | 238.90 [ 240.50 [ 240.17 [ 240.83 | 238.00 | 234.33 | 237.58 | 235.08 | 234.46 | 235.00| 234.17 | 231.92( 234.83( 237.00 | 235.56

EFICIENCIAS ENERGETICAS

Eficiencia de Compresién % 7052 | 70.48 | 71.03 | 72.29 | 71.93 | 71.97 | 68.54 | 68.49 | 68.83 | 68.19 | 67.23 | 67.93 | 67.45 | 69.06 | 68.10 | 75.00 | 69.15 | 69.35 | 69.76 | 69.03 | 66.86 | 66.53 | 66.50 | 65.94 | 66.64 | 65.92 | 66.30 | 66.19 | 66.24 [ 67.01 | 66.47
Eficiencia Mecanica % 85.37 | 80.48 | 87.36 | 84.54 | 89.89 [ 91.22 | 94.78 | 90.05 | 78.62 | 77.49 | 80.98 | 85.83 | 91.57 | 88.47 | 86.76 | 82.44 | 89.83 | 88.32 | 92.26 | 81.80 | 82.65 | 89.60 | 87.38 | 87.21 | 86.28 | 86.70 | 91.11 | 89.41 | 82.64 | 84.88 | 89.78
Eficiencia del motocompresor GB-5 % 60.20 | 56.72 | 62.05 | 61.12 | 64.65 | 65.65 | 64.96 | 61.68 | 54.11 | 52.84 | 54.44 | 58.30 | 61.77 | 61.10 | 59.08 | 61.83 | 62.12 | 61.25 | 64.36 | 56.47 | 55.26 | 59.61 | 58.11 | 57.50 [ 57.50 | 57.15 | 60.40 | 59.18 | 54.74 | 56.88 | 59.68

En la tabla anterior se muestran los datos promedio por dia de las variables clave, asi

como, las eficiencias energéticas bajo las que opero el compresor en el mes de octubre.
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4.3.2 Interpretacion de resultados

Las eficiencias energéticas ofrecen una medida cuantitativa de la efectividad con la
que el compresor realiza su trabajo. Esto ayuda a evaluar si el compresor esta operando de
manera 6éptima y cumpliendo con su funcidn principal de comprimir el gas de manera
eficiente. Asi mismo, permite calcular y comprender el consumo real de energia del
compresor. Esto es crucial para la gestidon de costos operativos y la planificacion eficiente
de recursos energéticos.

Al comparar las eficiencias con valores de referencia o estandares industriales, es
posible identificar ineficiencias y dreas de mejora. La identificacién temprana de problemas
potenciales puede ayudar a prevenir fallas y reducir costos asociados a la operacién
subdptima.

De acuerdo con los fundamentos tedricos de Heinz P.:

“La eficiencia global de un compresor centrifugo suele estar en el rango del 60%
al 88%. La eficiencia de compresion (Politrdpica o Isentrdpica) generalmente
tiene un alcance del 70% al 90%, dependiendo de las caracteristicas del
compresor y las condiciones de operacion, por otro lado, la eficiencia mecdnica
considera valores tipicos que pueden estar dentro del 90% al 98%.”

Se observa que las eficiencias de operacion obtenidas en el mes de octubre del 2023
se encuentran por debajo de los rangos permitidos. Los valores promedio del mes son los
siguientes:

e Eficiencia de compresion: 68.55%
e Eficiencia mecanica: 86.64%
e Eficiencia global: 59.38%

Esta interpretacion revela resultados desfavorables del funcionamiento operacional
del motocompresor GB-5. Esta ineficiencia puede ocasionarse por diversas causas: variacion
en las condiciones operativas y las caracteristicas especificas del gas, mal desempefio del
personal operativo, falta de mantenimiento y vida util del equipo. Dado que la Planta
Criogénica empezd a operar desde 1963, el compresor ha sufrido deterioro y el motor
eléctrico ha sido reparado y remplazado un par de veces, por lo que la ineficiencia
energética se debe principalmente al desgaste de vida util del equipo.

Por otro lado, es importante mencionar que en los calculos realizados se determina
la eficiencia de compresién isentrépica y politropica, la segunda proporciona el valor
deseado siendo este mayor al primero, por lo que se comprueba lo expuesto en los

fundamentos tedrico que indican lo siguiente:
- |
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La eleccion de la eficiencia politropica (como eficiencia de compresion) sobre la
isentropica en la evaluacion de compresores centrifugos se debe a que la
primera tiene en cuenta las pérdidas y la realidad de las condiciones del mundo
real en el funcionamiento del compresor. Esto proporciona una representacion
mds precisa de la eficiencia del compresor bajo condiciones reales.

Asi mismo, estos valores que comprobaron mediante el simulador Aspen HYSYS V10
para garantizar resultados confiables. Tomando como referencia el dia 1 del mes de
octubre, obtenemos una eficiencia isentrépica del 66.86% y politropica del 70.52% en el
programa Excel, mientras que el simulador arroja los siguientes datos:

4 VARIABLES DE CONTROL CLAVES

5 DIA UNIDAD 1

6 Flujo volumetrico MMPCSD 47.61
7 Psuccion Kg/Cm2 10.79
8 Pdescarga Kg/Cm2 32.36
9 Tsuccion °C 16.08
10 Tdescarga °c 124.75
11 Amperaje A 227.75

55 Eficiencia de compresion
56 Nisen 0.6686054
57 Npoti 0.7051751

GB-5
Adiabatic Efficiency 87
Polytropic Efficiency 70

R

—
— Descarga
Succidn
— Descarga
Succién Potencia

T t 16.08 | C GB-5 Temperature | 124.8 | C
emperature . _een a e
Pressure 10.79 | kg/lem2_g

Mass Flow 1589 | Ib/min
Mass Flow 1589 | Ib/min

El porcentaje de error de la eficiencia politropica es de 0.74%, es decir, una diferencia
insignificativa, por lo que se concluye que los calculos y ecuaciones utilizadas son correctas
y satisfacen el estudio.
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5.1 CONCLUSION

El presente proyecto de residencia ha representado una inmersion profunda y
sistematica en el control operativo y la eficiencia energética de los motocompresores de
gas residual GB-5 en la Planta Criogénica. La aspiracidon fundamental de este trabajo ha sido
optimizar el uso y consumo significativo de la energia, estableciendo una base sélida para
la operacidn eficiente y sostenible de estos equipos fundamentales.

En el marco del objetivo general de elaborar un control operativo integral, se ha
llevado a cabo un exhaustivo andlisis de las condiciones reales de operaciéon de los
motocompresores GB-5. Este andlisis se ha ejecutado mediante métodos graficos que
permiten visualizar con claridad el comportamiento de variables clave a lo largo del tiempo.
La aplicacidon de las ventanas operativas ha brindado un marco de referencia esencial para
evaluar la conformidad con los rangos permitidos y ha revelado patrones y tendencias
fundamentales para la toma de decisiones informadas.

La cuantificacién del consumo de energia actual ha sido una tarea esencial para
entender la magnitud de la demanda energética asociada con los motocompresores GB-5.
Este proceso ha arrojado luz sobre los puntos criticos de consumo y ha proporcionado datos
clave para la evaluacién de eficiencia energética.

La determinacion de las eficiencias energéticas de los motocompresores GB-5 ha sido
un componente central de este proyecto. A través de métodos detallados de calculo y
analisis, se ha obtenido una comprension profunda de cdmo estos equipos convierten la
energia y desempefian su funciéon de compresidn. La eleccién consciente de evaluar la
eficiencia politropica ha permitido una representacion mads realista y ajustada a las
condiciones operativas del compresor centrifugo.

La evaluacion del cumplimiento de la meta establecida en la eficiencia energética ha
sido un hito crucial. Los resultados obtenidos han proporcionado una base para la toma de
decisiones estratégicas y la implementaciéon de medidas correctivas, si es necesario, con el
objetivo de alinear el rendimiento actual con las metas preestablecidas.

En la fase final de este proyecto, se ha establecido un sistema de reportes mensuales
de control operativo. Este sistema, fundamentado en la evaluacién de eficiencia energética,
brinda una herramienta dinamica y proactiva para monitorear continuamente el
rendimiento de los motocompresores GB-5. Los informes generados seran esenciales para
la gestion de mantenimiento predictivo, la identificacion de oportunidades de mejora y la
optimizacién constante de la eficiencia operativa.
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En conjunto, este proyecto no solo ha alcanzado sus objetivos planteados, sino que
ha sentado las bases para una gestidn eficiente y sostenible de la energia en el contexto
especifico de los motocompresores GB-5. La combinacién de andlisis graficos, cuantificacion
de consumo, evaluacién de eficiencias y establecimiento de un sistema de reportes
mensuales crea una plataforma integral que contribuira significativamente a la eficiencia
operativa y a la consecucidon de metas energéticas a largo plazo. Este proyecto no solo
representa un logro académico sino también un paso concreto hacia practicas operativas
mas eficientes y sostenibles en el Complejo Procesador de Gas La Venta.

5.2 RECOMENDACIONES

Basado en los hallazgos y experiencias obtenidas a lo largo de este proyecto de
residencia, se formulan varias recomendaciones clave para mejorar la eficiencia operativa
y la gestidn de los motocompresores de gas residual GB-5:

e Optimizaciéon continua: Implementar un enfoque de mejora continua
mediante la revision regular de los datos operativos y el ajuste de pardmetros
para maximizar la eficiencia y reducir el consumo de energia.

e Programa de mantenimiento predictivo: Establecer un programa de
mantenimiento predictivo basado en las tendencias identificadas durante el
analisis de eficiencias, permitiendo intervenciones planificadas para prevenir
posibles fallos y maximizar la disponibilidad del equipo.

e (Capacitacidén del personal: Proporcionar capacitacién regular al personal
involucrado en la operacidn y supervision de los motocompresores,
enfocandose en las mejores practicas, seguridad y el manejo 6ptimo de los
equipos.

e Integracion de tecnologias de monitoreo en tiempo real: Explorar la
implementacién de tecnologias de monitoreo en tiempo real para permitir
una supervision constante y alertas automadticas ante desviaciones
significativas en las variables operativas.

e Reevaluacion de metas de eficiencia energética: Considerar la posibilidad de
ajustar las metas de eficiencia energética en funcién de la experiencia
adquirida, vida util del equipo y estandares de la industria en constante
evolucién.

e Fomentar la cultura de seguridad: Reforzar la importancia de la cultura de
seguridad en el lugar de trabajo, destacando la necesidad continua de
adherirse a los protocolos de seguridad y utilizar adecuadamente el equipo
de proteccion personal.
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e Explorar oportunidades de eficiencia en sistemas auxiliares: Investigar
posibles mejoras en sistemas auxiliares, como sistemas de refrigeracion y
lubricacidn, para identificar oportunidades adicionales de eficiencia y ahorro
energético.

e Monitoreo ambiental: Incorporar un sistema de monitoreo ambiental para
evaluar y minimizar cualquier impacto ambiental asociado con la operacidn
de los motocompresores, asegurando el cumplimiento de regulaciones
ambientales.

Estas recomendaciones buscan potenciar la operacion de los motocompresores
GB-5, fomentando la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad a largo plazo.
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El desarrollo de este proyecto de residencia ha representado una experiencia integral
gue ha contribuido significativamente al fortalecimiento y adquisicion de diversas
competencias profesionales. A lo largo de la investigacion y aplicacion practica, se han
desarrollado habilidades clave que abarcan dareas técnicas, analiticas y de gestion,
consolidando asi un conjunto diverso de competencias.

v' HABILIDADES TECNICAS ESPECIALIZADAS
El andlisis detallado de las condiciones de operacién de los motocompresores
GB-5 ha permitido el perfeccionamiento de habilidades técnicas especializadas
en el dmbito de la ingenieria de procesos. La interpretacidon de graficas de
control de Shewhart y la evaluacién de eficiencias energéticas han requerido
una comprensién profunda de los principios termodinamicos y la mecanica de
compresion. Esta experiencia ha fortalecido mi capacidad para aplicar
conocimientos tedricos a situaciones practicas complejas en el campo de la
ingenieria.

v COMPETENCIAS ANALITICAS Y DE RESOLUCION DE PROBLEMAS
La evaluacidon detallada de las eficiencias energéticas ha fomentado
competencias analiticas solidas. La capacidad para analizar y sintetizar datos
complejos provenientes de diversas fuentes, como lecturas de variables clave
y célculos de eficiencia, ha sido fundamental para identificar patrones,
tendencias y posibles dreas de mejora. Este enfoque analitico ha impulsado la
toma de decisiones informadas y la resolucién efectiva de desafios técnicos.

v’ GESTION DE PROYECTOS Y PLANIFICACION ESTRATEGICA
La elaboracién del control operativo de los motocompresores GB-5 ha
requerido una gestion de proyecto efectiva. Desde la planificacidn inicial hasta
la implementacion y la generacion de informes mensuales, la habilidad para
gestionar recursos, establecer metas y cumplir plazos ha sido fundamental.
Este proceso ha fortalecido mi capacidad para llevar a cabo proyectos de
ingenieria de manera eficiente y organizada.

v' HABILIDADES DE COMUNICACION TECNICA
La redaccion de informes técnicos detallados, como el presente documento, ha
mejorado mis habilidades de comunicacion técnica. La capacidad para expresar
de manera clara y precisa los hallazgos, resultados y conclusiones es esencial
para la efectiva transmisidn de informacién a colegas y superiores. Este proceso
ha perfeccionado mi capacidad para comunicar conceptos técnicos de manera
accesible.

v CONOCIMIENTOS EN NORMATIVAS Y BUENAS PRACTICAS
La evaluacién de eficiencias energéticas ha requerido una comprension

profunda de normativas y buenas practicas en ingenieria y gestién de energia.
|
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El conocimiento y aplicacion de estandares relevantes ha sido esencial para
asegurar que los resultados del proyecto cumplan con los requisitos vy
expectativas de la industria.

v’ DESARROLLO DE PENSAMIENTO CRITICO Y TOMA DE DECISIONES
El andlisis continuo de datos y la interpretacion de resultados han fomentado
el desarrollo de habilidades de pensamiento critico. La capacidad para
cuestionar, evaluar y tomar decisiones basadas en evidencia ha sido crucial en
la identificacion de areas de mejora y en la implementacidon de estrategias
efectivas para optimizar la eficiencia operativa.

v' TRABAJO EN EQUIPO
La realizacién de este proyecto ha destacado mi capacidad para colaborar de
manera efectiva en equipos multidisciplinarios. La interaccidn constante con
colegas, ingenieros, y personal técnico ha fortalecido mi habilidad para
comunicarme y coordinar esfuerzos de manera eficiente. Contribuir al analisis
de datos, participar en discusiones técnicas y compartir responsabilidades en
la implementacion de estrategias ha sido parte integral de este proyecto. Esta
experiencia ha enriquecido mi capacidad para trabajar armoniosamente en un
entorno colaborativo, aprovechando Ila diversidad de habilidades vy
perspectivas para lograr objetivos comunes.

v’ TRABAJO EN LINEA DE MANDO
El proyecto ha proporcionado una oportunidad valiosa para desarrollar
habilidades en la gestion de responsabilidades dentro de una linea de mando.
La elaboracién del control operativo y la toma de decisiones estratégicas han
requerido una comprensién clara de roles y jerarquias. Colaborar con
supervisores y lideres de la empresa ha fortalecido mi habilidad para recibir
orientacién, gestionar tareas asignadas y rendir cuentas en un entorno
estructurado. Esta experiencia ha mejorado mi aptitud para trabajar de manera
efectiva dentro de una cadena de mando, asumiendo responsabilidades de
manera proactiva y contribuyendo al logro de los objetivos organizacionales.

v SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
El desarrollo de este proyecto ha subrayado mi compromiso y competencia en
la promocidn de la salud y seguridad en el entorno de trabajo, reconociendo
especialmente la importancia del uso adecuado del equipo de proteccion
personal (EPP) en el area de proceso. La aplicacién de practicas seguras ha
incluido la constante consideracion de protocolos de seguridad, asi como la
participacién activa en la identificacién proactiva de riesgos potenciales. La
incorporacion y correcto uso del EPP, desde equipos de proteccidn ocular hasta
vestimenta especifica para condiciones de trabajo, ha sido una prioridad
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constante. Esta competencia se traduce en la capacidad para salvaguardar no
solo mi propia integridad, sino también la de mis compafieros de trabajo,
reconociendo que las practicas seguras son esenciales para mitigar riesgos y
mantener un entorno laboral seguro.
v INSTRUMENTACION Y CONTROL DEL PROCESO

La ejecucion de este proyecto ha consolidado mi destreza en el manejo de
sistemas de instrumentacion y control en el contexto industrial. La recopilacién
y andlisis de datos, asi como la interpretacion de lecturas provenientes de
sensores y dispositivos de control, han sido actividades centrales. La
competencia en la configuracion y supervision de instrumentacion ha sido
esencial para garantizar la precision y eficacia en la obtencién de datos
relevantes. Esta experiencia ha mejorado mi capacidad para trabajar con
sistemas complejos de instrumentacion y control, fundamentales en el ambito
de la ingenieria de procesos.

Este proyecto de residencia no solo ha contribuido al avance del conocimiento
técnico en el ambito de la ingenieria de procesos, sino que también ha enriquecido y
fortalecido un conjunto diverso de competencias profesionales y laborales. Desde
habilidades técnicas especializadas hasta competencias analiticas, de gestion y de
comunicacion; cada aspecto del proyecto ha sido una oportunidad para el desarrollo
integral, preparandome de manera efectiva para enfrentar desafios futuros en el campo de
la ingenieria.

Este capitulo refleja la evolucién y crecimiento de habilidades y competencias
durante el curso de la residencia, subrayando la importancia de la experiencia practica y el
aprendizaje continuo en el desarrollo profesional.
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