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RESUMEN

En esta tesis se encuentra el resultado del desarrollo del disefio y
aplicacién de un software para la simulacion de compresores para complementar las
carreras de ingenieria Electromecanica, ingenieria industrial asi como el postgrado
de ingenieria energética, el cual tiene la finalidad de proporcionar una herramienta
didactica para el aprendizaje, comprension y analisis en temas a tratar en gran parte
de estas carreras. El software se desarrollo en el programa Excel afiadiendo un
complemento de este mismo llamado TPX ambos de la plataforma de Windows XP.
El Software fue implementado entre los docentes que han impartido asignaturas
como termodinamica y transferencias de calor en el instituto tecnologico de Minatitlan
asi como personal que ha manejado equipos termomecanicos para que la simulacion
sea lo mas posible cercana a la realidad. Para lograr lo anterior se hizo un estudio
exploratorio sobre los equipos termomecanicos existente en la zona sur para
comprobar los resultados del simulador herramientas es por ello que el aprendizaje
del alumnado sera en una forma muy interactiva e interesante. La investigacion es
de tipo experimental descriptiva e inicia en septiembre del 2006 y finaliza en
Diciembre del 2007.
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ABSTRACT

In this thesis is the turn out of the development of the design and application of
a software for the simulation of compressor to complement the races of
Electromechanical engineering, industrial engineering as well as the post degree of
power engineering, which has the purpose of providing a didactic tool for the learning,
understanding and analysis in subjects to deal with to a large extent these races.
Software development in the Excel program adding itself a complement of this same
call TPX both of the platform of Windows XP. Software was implemented between
educational which they have distributed subjects like thermodynamics and the heat
transferences in the technological institute of personal Minatitlan as well as that has
handled termomechanics equipment so that the simulation is but possible the near
thing the reality. In order to obtain the previous thing an exploratory study was made
on the termomechanics equipment existing in the South zone to verify the results of
the simulator tools is for that reason that the learning of the pupils will be in a very
interactive and interesting form. The descriptive investigation is of experimental type

and initiates in September of the 2006 and finalizes in December of the 2007.
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INTRODUCCION

La maestria en ingenieria energética, impartida en el Instituto Tecnolégico de
Minatitlan, tiene entre sus areas la oportunidad de desarrollar proyectos de estudios

en Ingenieria térmica.

Actualmente el instituto tecnolégico de Minatitlan emplea métodos de
aprendizajes tradicionales y modernos tales como las aulas de computo, y segun
transcurre el tiempo se generaliza mas como herramienta didactica en la ensefianza
de topicos de termodinamica por ello la creacion de un software evaluador de un
equipo termomecanico; Desarrollar un software significa construirlo simplemente
mediante su descripcion. Estd es una muy buena razén para considerar la actividad
de desarrollo de software como una ingenieria. En un nivel mas general, la relacion
existente entre un software y su entorno es clara ya que el software es introducido en
el mundo de modo de provocar ciertos efectos en el mismo. Aquellas partes del
mundo que afectaran al software y que seran afectadas por él sera el Dominio de
Aplicacion. Es alli donde los usuarios observaran si el desarrollo del software ha
cumplido su propédsito. Una de las mayores deficiencias en la practica de
construccion de software es la poca atencion que se presta a la discusion del
problema. La versatilidad de las computadoras y su rapida evolucion hace que exista
un repertorio de problemas en constante cambio y cuya solucion se de a través de

software por ello la enorme importancia de la creacién de este software.

Por esto se pretende con esta obra extender en el area de conocimiento y la
practica ya que se programara, en un ambiente amigable ademas se probara en
equipos reales y se les aplicara a los estudiantes para que simulen evaluar
térmicamente y exergeticamente un equipo termomecanico con ello se pretende que
sea el equivalente de evaluar el equipo como si este estuviera trabajando en areas
poco permisibles para lograr la evaluacion. El desarrollo de este software estara
dirigido a alumnos y profesionistas que conozcan parte de la ingenieria térmica o que
tengan contactos con esta clase de equipos termomecanicos o bien conocimientos
avanzados de los mismos, el software contara con una ayuda auxiliar para el usuario

en el uso del software y dado que en la actualidad no se cuenta con un software de
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tal magnitud se pretende impactar en la comunidad estudiantil en la simulacion de
evaluaciones de compresores en condiciones que serian poco usales y reales para
observar el comportamiento térmico de estos equipos asi como en el entorno
industrial para realizar toma de decisiones importantes de esta clase de equipo

termomecanico.

El presente sera aplicable al aula de simulacion que se desarrolla en area
de metal mecanica en el instituto tecnolégico de Minatitlan ya que es una necesidad

para el desarrollo del aula de simulacion.

Por ello realizare el software para la evaluacién de compresores con el fin de
mostrar evaluaciones que se llevan acabo en areas operativas industriales en un

aula asi como para facilitar la evaluacion de los equipos en las mismas areas.
Por lo tanto el objetivo general del presente es:

+ Disenar un programa que permita realizar calculos aplicados a la ingenieria

térmica sobre las bases de las metodologias existentes.
Se cuentan con los siguientes objetivos particulares

+« Programar las metodologias de analisis térmicos para la evaluacion de

compresores.

+ Probar el software en el area de funcionamientos de compresores para
visualizar el desarrollo de la evaluacién tanto en el area como en el software

para darle una mayor precision con los resultados obtenidos en el area.

+ Aplicarles el software a los estudiantes de las diferentes ingenierias a nivel
licenciatura: ingenieria electronica, ingenieria quimica e ingenieria
electromecanico para obtener un porcentaje de aceptacion.

+« Dejar las bases para la creacion y proyeccién de nuevas versiones de

software de simulacion en materia de metodologia disefo y evaluacion.

Ya que actualmente no se tiene un software educativo para la evaluacién de

equipos termomecanicos en la institucion en el que los alumnos se apoyen para
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realizar estudios energéticos y exergéticos en las diferentes ingenierias que llevan

estudios sobre equipos termomecanicos.
La hipétesis de investigacion tenemos la siguiente:

¢ Qué porcentaje de aceptacion tendra el software en las diferentes

ingenierias, las cuales utilizaran el software como herramienta educativa?

El presente es viable técnicamente en una amplia gama se necesita que el
alumno cuente con conocimientos basicos de Excel, con una computadora personal
para su instalacibn comprension y ejecucion del software, al igual que par si
desarrollo se requiere un portatil con el paquete de office, un software adicional para
el Excel denominado (TPX) axial como una gran variedad de libros y archivos
electronicos, es viable econdmicamente ya que los gastos de inversion en la creacion
del software serdn minimos requiere una gran inversién de horas hombre pero
econdmicamente no impacta significativamente y es viable socialmente por que es
una necesidad para las ingenierias a nivel licenciatura de ingenieria electronica,
ingenieria quimica, ingenieria ambiental y ingenieria electromecanico, y por el lado
del los recursos humanos se cuenta con personal con conocimientos eficientes para

asesorar el desarrollo del presente.

El desarrollo del presente proyecto no tiene un impacto ambiental negativo si
no todo lo contrario ya que los estudios, evaluaciones y calculos en un equipo
termomecanico que se evaluara en el software nos proporcionara resultados en los
cuales nos basaremos para realizar una mejor toma de decisiones para ajustar los
equipos y que a su vez estos al ajustarlos como cualquier equipo trabajara
eficientemente y al trabajar eficientemente un equipo consume solo la energia
necesaria que requiere para su funcionamientos y procesos que este lleve acabo por
lo tanto todos los KW que dejen de consumir estos equipos se veran reflejados como
un impacto ambiental positivo. Ya que al dejar de gastar energia son menos atomos
de carbonos emitidos a la atmosfera.

El porcentaje de aceptacion del software sera del 80% o mas para
alumnos con conocimientos de evaluacion de equipos termomecanicos a nivel de

licenciatura.
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Esta tesis tedricamente se soportara de los conocimientos impartidos por los
catedraticos que integran el programa de estudios de la maestria en ingenieria
energética, se tomara este tiempo como base para el desarrollo de los capitulos que
comprende la tesis. Toda la informacion asi como los datos y la metodologia se
llevaran durante este periodo, por lo que al final de la maestria se finalizara la tesis y
se estara entregando terminada la tesis para una pronta obtencion del grado por lo

tanto tiene una duracién aproximada de 2 anos.

Dentro del tipo de modelacién y paquetes que se encuentran se dispone de

los siguientes:

EXCEL
TPX
Y si en algun momento se llega a utilizar otro paquete se afadira a la lista

anterior.

Ya que las inversiones que se realizan fundamentalmente no son para
obtener utilidades en el futuro, si no que es con un fin educativo no se requiere

realizar estudios para determinar las inversiones.

Los métodos de optimizacion que se podran utilizar en el desarrollo del
software son los descritos en la metodologias ya establecidas ahora se utilizaran
ecuaciones ya contenidas en otros paquetes como Matlap, Métodos Numéricos,
Solver, Excel y TPX.

Los recursos materiales que se necesitan tales como una Lap Top,
igualmente a las empresas para poder tomar las mediciones de datos reales y asi
poder simular en condiciones reales los equipos termomecanicos ya que en la

empresa es donde se cuenta con este tipo de equipos industriales.

La presente tesis se planea terminar en enero del 2008 es por ello que le
dedicaremos todo el tiempo necesario y le inyectaremos toda la atencidn para

terminarla con gran éxito.
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CAPiTULQI GENERALIDADES DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE
MINATITLAN.

1.1 Datos generales

Direccion: Bulevar Institutos Tecnoldgicos s/n Colonia: Buena vista norte
Municipio: Minatitlan, Entidad Federativa: Veracruz Codigo Postal. 96868 Apartado
Postal 777 Teléfonos 01-922 2 43 39 y 2 43 45 Fax: 2 43 36 Internet:

www.itmina.edu.mx

1.2 Resena histoérica del instituto Tecnolégico de Minatitlan.

Existe una resefa histérica que se encuentra en el sitio Web del instituto
Tecnoldgico de Minatitldn y comenta lo siguiente: El constante empeno del gobierno
federal durante la década de los setentas para incrementar la preparacion de la
juventud del pais, y el afan de descentralizar la ensefianza especializada, ha dado
como resultado la proliferacion de escuelas de educacion superior. El Instituto
Tecnologico de Minatitlan, fue producto de minucioso y exhaustivo estudio
socioecondmico en el sureste del pais que determiné la necesidad de construirlo en
la region comprendida entre Minatitlan, Coatzacoalcos, Villahermosa y Acayucan,
poblaciones en ese entonces carentes de instituciones de estudios superiores en la

rama de la tecnologia.

El C. Lic. Luis Echeverria Alvarez, candidato a la presidencia de la
Republica, al realizar camparfa presidencial en el afio de 1970 y encontrandose en
una junta de trabajo en el Teatro Auditorio de la Seccién No. 10 del S.T.P.R.M., al
escuchar una peticion del Dr. Esteban Hernandez, director en ese entonces de la
Escuela Secundaria Técnica Agropecuaria, amenazada con desaparecer, provoco en
el una gran inquietud a lo que respondié:"Antes de que concluyera de hablar el Dr.
Esteban Hernandez, antes de que acabara de exponernos el problema que trato,
mandé a hablar a la Ciudad de México con funcionarios amigos, a efectos de
rogarles me dieran informacién sobre el asunto. No quiero en estos momentos lanzar
una opinidn y menos un compromiso, pero aprovecho la oportunidad para rogar a los
distinguidos elementos técnicos aqui presentes, que me ayuden a formular, dentro

del Instituto de Estudios Econdmicos, Politicos y Sociales de nuestro partido, un
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proyecto tecnologico en esta region, que no solo prepare jovenes con aptitudes para
ser empleados, sino también a obreros calificados para servir en este emporio
industrial que ademas, tenga una seccion importante dedicada a los estudios

ganaderos y de los campesinos de todo el sureste de México".

Mas tarde el entonces candidato volvié a expresar: "Yo quiero contraer ante
ustedes el compromiso, siempre que me aporten sus conocimientos, sus luces y su

voluntad. . . pero vamos a poner desde luego manos a la obra.

La exhortacion tuvo respuesta inmediata, los sefiores industriales,
representaciones sindicales, el entonces gobernador del estado C. Lic. Rafael Murillo
Vidal, el ex-gobernador C. Lic. Marco Antonio Mufioz y algunos particulares mas,
aportaron cantidades de dinero que permitieron la creacion del Tecnolégico. Fue
nombrado un patronato pro-construcciéon que presidiod el Ing. Antonio Dovali Jaime,
para que administrara el dinero donado. A las 10:45 del dia 18 de Marzo, el Lic. Luis
Echeverria Alvarez, presidente de la Republica, se hizo presente en los terrenos del
Km.277 de la Carretera Transismica, alli se colocaria la primera piedra de lo que
seria el Instituto Tecnoldgico Regional. En este acto el presidente de la Republica
menciond: "Aqui mismo, siendo el candidato presidencial contraje el compromiso de
poner la primera piedra de una gran institucién técnica, destinada a la juventud del
sur de Veracruz, a la juventud de toda la nacién, de aqui podra prepararse con la
eficiencia técnica que la patria necesita. En asamblea pasada, un distinguido
conjunto de empresarios mexicanos, la institucion Petroleos Mexicanos y el Gobierno
de Veracruz, contrajeron el compromiso de contribuir a este Instituto Tecnologico,
cuya primera piedra colocaré en algunos minutos, pero sepa la juventud del sur, que
esta piedra constituye para mi, una promesa de que el Instituto habra de construirse
pronto y eficazmente y aunque los problemas inherentes de la construccién no nos
permitieran inaugurarlo dentro de pocos meses, el proximo 18 de Marzo vendré,
aunque sea solo unos instantes a descubrir la placa que inicie las actividades de este
instituto. Dedicamos este Instituto, sobre todo, a los hijos de los trabajadores y los
campesinos para que se preparen aqui con conviccion revolucionaria, pensando que
la patria no solo se edifica con buenos deseos, sino con los esfuerzos perseverantes
de individuos preparados. "QUE SEA POR VERACRUZ Y POR MEXICO." De esta
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manera nace el Instituto Tecnolégico Regional "Benito Juarez" de Minatitlan, Ver.,
abriendo sus puertas a la juventud estudiosa de la region el 17 de Septiembre de
1972.

1.3 Ubicacion del instituto tecnolégico de Minatitlan.

El Instituto Tecnologico de Minatitlan esta ubicado en la CD. De
Cosoleacaque, Municipio del estado de Veracruz, México. Es parte integrante de un
total de 96 Institutos Tecnoldgicos que se encuentran distribuidos por los 32 estados

del pais.

.
Avantel1-MCI

“
Avantel2-MCl

L
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Instituta Tecnologico de Minatitlan ]

Figura 1.1.- Ubicacion del Instituto Tecnolégico de Minatitlan, en México.
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Huasteca Veracruzana

Sotavento

Grandes

Figura 1.2.- Ubicacion del Instituto Tecnolégico de Minatitlan, en Veracruz.

El Instituto Tecnolégico de Minatitlan se localiza en el extremo Sureste del
Estado de Veracruz, en la Cuenca Salina del Istmo de Tehuantepec, a 32 Kildbmetros
de la desembocadura del Rio Coatzacoalcos en el Golfo de México, su ubicacion se

encuentra en La ciudad de Minatitlan.

1.4 Organigrama del instituto Tecnolégico de Minatitlan.

El organigrama del Instituto tecnolégico de MinatitlAan cuenta con una

estructura del sistema administrativo dividido en tres subdirecciones
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Figura 1.3 Organigrama del Instituto Tecnolégico de Minatitlan.
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1.5 Oferta Educativa del instituto Tecnolégico de Minatitlan.

En la actualidad, el Instituto ofrece 7 opciones a nivel licenciatura, 3
especialidades y 3 postgrados. Licenciaturas: Ingenieria Quimica, Ingenieria
Industrial, Ingenieria Ambiental, Ingenieria Electronica, Ingenieria Electromecanica,
Ingenieria en Sistemas Computacionales, Licenciatura en Administracion,
Postgrados: Maestria en Ingenieria Ambiental, Maestria en Ingenieria Electrénica,
Maestria en Ingenieria Energética. Con esta oferta educativa, el instituto satisface la
demanda de educacion superior tecnoldgica en la regidon del sur de Veracruz, ya que
sus alumnos provienen de los municipios de Acayucan, Aguadulce, Coatzacoalcos,
Cosoleacaque, Chinameca, Hueyapan de Ocampo, Hidalgotitlan, Isla, Ixhuatlan del
Sureste, Jaltipan, Jesus Carranza, Juan Diaz Cobarrubias, Las Choapas,
Mecayapan, Minatitlan, Moloacan, Nanchital, Oluta, Oteapan, Pajapan, Rodriguez
clara, Sayula, San Juan Evangelista, Soconusco, Soteapan, Texistepec, Zaragoza y
algunos otros de los estados de Oaxaca y Tabasco, ademas de que, encontrandose
en el corredor industrial mas grande de América Latina, al integrarse sus egresados
al sector laboral constituyen el desarrollo tecnologico, econdmico y social del entorno

1.6 Politica de calidad y objetivos del instituto Tecnoldgico de Minatitlan.

Misién

Ser una institucion de educacion superior tecnologica de calidad, que
promueve el desarrollo nacional en el ambito de la globalizacion.

Vision

Ofrecer servicios educativos con calidad para formar profesionales que
contribuyan al desarrollo integral de la sociedad.

La Organizacion establece el compromiso de implementar todos sus
procesos orientandolos hacia la satisfaccion de sus Alumnos sustentada en la
Calidad del Proceso Educativo, para cumplir con sus requerimientos mediante la
eficacia de un Sistema de Gestidén de la Calidad y de mejora continua, conforme a la
norma ISO 9001:2000/NMX-CC-9001-IMNC-2000.

10
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Certificacion en la norma ISO 9001:2000.

En el afno 2004, iniciamos un Sistema de Gestion de la calidad,
considerando la norma internacional 1ISO-9001:2000, con el propésito de lograr para

el ano 2005, la certificacion de nuestros procesos.

A la fecha el Instituto cuenta con un Manual del Sistema de Gestion de la
calidad, basado en esta norma internacional. En el proceso se han formado
auditores internos que han realizado ya varias acciones de auditoria a los procesos
especificados en el manual. Asi mismo el semestre enero-junio 2005, recibimos
auditorias externas que se complementaran con las realizadas en el periodo agosto-
diciembre 2005. Hasta lograr la CERTIFICACION, lo que sin duda significara un
avance hacia la consolidacion de nuestra institucion.

Objetivos
+ Promover el desarrollo integral y armoénico del educando en relacién con los
demas, consigo mismo y en su entorno mediante una formacién que le

permite forjarse una mente y un cuerpo sanos.

+ Atender la demanda superior y de postgrado con alta y reconocida calidad,
en las areas industrial, agropecuaria, y de servicios en la region sur de

Veracruz.

+ Compartir con la comunidad la cultura cientifica, técnica y humanista, asi

como la recreacion y el deporte.

+ Ofertar perfiles profesionales que integren las necesidades especificas de la
region, para que el egresado contribuya de manera satisfactoria al desarrollo

de cada comunidad, en especial en la planta productiva.

4+ Actualizar permanentemente al personal docente y administrativo para
favorecer el desarrollo armonico de toda la comunidad tecnoldgica.

+ Ofrecer a los sectores productivos y educativos; una amplia gama de
servicios en las esferas de la investigacion y el desarrollo cientifico y

tecnolégico de organizacion del trabajo, destacando los de formacion,

11
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capacitacioén y actualizacion profesional; la innovacién, la diversificacion, la

adaptacion, la adquisicidn y la difusion tecnolégica.
1.7 Estructura organizacional del instituto tecnolégico de Minatitlan.

El Instituto Tecnoldgico debe desarrollar las actividades académicas con
calidad, de tal manera que responda a las necesidades del entorno, de acuerdo a la
oferta de carreras de que dispone. Para el cumplimiento de estas actividades, se
deben de conjugar de manera funcional y organizada todos los recursos humanos,

materiales, financieros y de servicios de que dispone.

Por otro lado, es innegable que la infraestructura fisica y el equipamiento con
que cuenta, son parte fundamental para que se lleve a cabo el proceso ensefianza-

aprendizaje.

El Instituto Tecnolégico de Minatitlan cuenta con 27 edificios
construidos en una superficie total de 128,090.71 m2. Los edificios albergan oficinas

administrativas, aulas, laboratorios, talleres, etc.

A continuacién se presenta una relacion de los edificios que integran el

ITM con la finalidad de que se facilite la localizacién de aulas, laboratorios, talleres,

oficinas, etc.

Edificio ACA Subdireccion Académica, Division de Estudios Profesionales,
Departamento de Ciencias Basicas, Departamento de Ciencias
Econdmico Administrativas, Departamento de Desarrollo
Académico y Sala de Titulacién.

Edificio ACB Direccion, Subdireccion de Servicios Administrativos, Sala de

juntas, Subdireccion de Planeaciéon, Departamento de
Comunicacion y Difusion, Departamento de Planeacion,
Programacién y Presupuestacién, Departamento de Recursos
Financieros, Departamento de Recursos Humanos,
Departamento de Servicios Escolares y Departamento de

Gestidn Tecnoldgica y Vinculacion.

12



Edificio A

Edifico B

Edificio C

Edificio D

Edificio D

Edificio E
Edificio F

Edificio F

Edificio G

Edificio G

Edificio H

Edificio H
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Planta Alta: Aulas 1, 2,3 y 4. Planta Baja: Aulas 5,6, y 7;

Departamento de Ingenieria Quimica y Bioquimica.

Salon de Artesanias, Delegacion Sindical, Laboratorio de Analisis

Clinicos, Consultorio Medico y Aula 8.

Aulas 9, 10, 11,12y 13.

Aulas 14, 15, 16 y Sanitarios.

Laboratorio de Quimica general y Laboratorio de Investigacion
del Medio Ambiente.

Aulas 17, 18, 19y 20.
Sala Audiovisual, Planta Alta: aulas 21, 22, 23, 24. Planta Baja:

aulas 25y 26.

Laboratorio de Quimica Analitica, Division de Estudios de

Postgrado, Aulas de postgrado 1y 2.

Local para equipo electroneumatico, local para investigacion de
postrado y Comité de Alumnos.

Aulas 27, 28, 29 y 30. Departamento de Ingenieria Eléctrica y

Electronica.

Departamento de Ingenieria Metal- Mecanica, Aula de Bombas y

Taller de Electromecanica.

Planta Alta: Aulas 31, 32, 33, 34 y 35. Planta Baja: Aulas 36, 37,
38 y 39.

13
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Edificio J

Edificio J

Edificio M

Edificio O

Edificio Q

Edificio S

Edificio V

Edificio X

Edificio X1

Edificio Y

Edificio I. E. 1

CAPITULO |

Planta Alta: Aulas 40, 41, 42, 43 y 44. Planta Baja: Aulas 45, 46 y

47; y Laboratorio de Idiomas.

Departamento de Recursos Materiales y de Servicios,
Departamento de Mantenimiento de Equipo y Almacén.

Laboratorio de Instrumentacién Digital, Laboratorio de
Instrumentacion Neumatica, Departamento de Actividades
Extraescolares y Aula 48.

Cafeteria.

Centro de Informacion.

Laboratorio de Analisis Industriales.

Departamento de Sistemas y Computacion, Laboratorio de

Computo.

Cubiculos para los docentes.

Laboratorio de Quimica Pesada.

Cuarto de Caldera.

Departamento de Ingenieria Industrial y Laboratorio de Ingenieria

Industrial.

Impresos, Cuarto oscuro, Microprocesadores, Analdgica

Avanzada y Potencia.

14
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Edificio I. E. 2 Robética, Fibra Optica, Computaciéon Digital Avanzada e

Investigacion.

Ademas de estos edificios mencionados, se cuenta con areas deportivas,

areas verdes, estacionamientos y una Plaza Civica.

Por otro lado, para responder con calidad y eficiencia al proceso educativo y
a las expectativas sociales, el ITM cuenta con avanzadas formas de organizacion y
administracion del trabajo a través, de una estructura por subdirecciones conformada
por departamentos. Toda la informacion relacionada con la institucion se obtuvo de la

pagina www.itmina.edu.mx.

15



CAPITULO Il



CAPITULO I

CAPITULO II. ANALISIS BIBLIOGRAFICO PARA LA ELABORACION DE
SOFTWARE.

2.1 Técnicas educativas.

Las técnicas de ensefianza no son la mismas hoy que hace 20 afos y
mucho menos que hace 40 afios, han evolucionado desde los tiempos de Sécrates,
el cual consideraba la expresion oral y el dialogo como el mejor medio de ensefianza,
pero con paso del tiempo y debido a las circunstancias se han adoptado y adaptado
a los medios nuevas técnicas de ensefanza. Por su constitucion en el tiempo
podemos discriminar a los técnicas de ensefianza, primeramente con Socrates y el
uso de la expresion oral y el dialogo, a la par en el mundo oriental de esa época
utilizaba la palabra escrita unicamente en el mundo de los negocios y la literatura
sagrada. El siguiente evento fue la aparicion de las escuelas, primero atendida por
familiares y después por personas entrenadas para educar, siendo principalmente la
iglesia la gestora de este movimiento, todo esto hasta la llegada de la imprenta que
revoluciono la difusion de la informacién escrita que hasta el dia de hoy sigue siendo
el principal medio de de difusion del conocimiento no asi la unica, pues el cine la
radio, la television, la instruccion programada, la inteligencia artificial, la simulacion y
los centros de recuperacion de informacion son técnicas de vanguardia en la
actualidad.2 . Todas las técnicas de ensefianza estan basadas en el método
cientifico para su implementacién por los maestros y mejoradas a través de la
experiencia y la practica de cada una por los especialistas en el desarrollo de
modelos y técnicas de aprendizaje. Una caracteristica comun del aprendizaje es el
intercambio comunicativo informativo entre maestros y alumnos; teniendo dos fases
esenciales: a) la comunicacion de nuevos conocimientos, y b) el control de
adquisicion de estos conocimientos. La primera fase ha tenido y tiene dia a dia la
necesidad de crear herramientas que provean al docente Yy faciliten su labor, y es
que podemos decir que aun cuando los libros cumplen esta funcion no son
suficientes en todas la condiciones, un ejemplo claro es el uso de la television como
herramienta principal de ensefianza en sistemas de estudios llamados Tele
secundarias, o el uso de materiales didacticos en el instituto tecnoldgico de Minatitlan

en su carrera de Ingenieria Industrial, donde los libros no son sustituidos pero el

16



CAPITULO I

docente presencial si; y de manera general el uso de la radio, television, proyectores
y ahora el Internet. Todo lo anterior responde a la necesidad de crear un modelo
educativo institucional, es decir, una estrategia que funcione para las mayorias. El

tema se desarrollo del libro proceso del aprendizaje del autor Rodriguez Miguel.
2.2 Instruccién programada.

La instruccion programada es una herramienta de aprendizaje que se
restringe comunmente a temas que resuelven necesidades especificas y desarrollan
de un modo fundamental habilidades; es decir el programa toma el lugar del tutor
individual y le ensefia a cada alumno en particular. Esta técnica fue desarrollada por
Pressey en 1927, y consiste en mostrarle al estudiante un pequefio segmento de
informacion, para después hacerle una pregunta al respecto y confirmarle su
respuesta. Con esta herramienta de ensefianza el control de la adquisicion de la
informacion es aparentemente efectivo pues disminuye el tiempo de aprendizaje, tal
como lo cita Enrique Garcia Gonzales en su libro Técnicas Modernas de la

educacion.

El autor nos describe que la ensefianza es aumentar las habilidades y dirigir
las condiciones en que se realiza el aprendizaje. Este trata las modificaciones en la
conducta, que son resultados de la pericia o las pruebas; el aprendizaje es creciente

y lleva al educando de un nivel a otro de sabiduria.

A menudo se dice que la experiencia es el gran maestro. Esto significa que
la situacion dentro del ambiente del hogar, escuela y medio geografico, precisa lo
que este aprendera y, como resultado, el tipo de persona que en lo futuro sera.

Esta enorme relacion del aprendizaje hacia las circunstancias de la vida,
implica una gran responsabilidad para todos los seres humanos. El aprendizaje no es
un fendbmeno que se de espontaneamente; es algo que sucede bajo ciertas
condiciones las cuales podemos observar. Mas aun muchas de las veces estas
condiciones pueden ser alteradas y controladas, lo que nos lleva a considerar la
posibilidad de utilizar un método cientifico para guiar dicho aprendizaje. La

instruccion programada es un empeno en este sentido.
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Una de las caracteristicas comunes de toda la educacion humana, es el
intercambio en la comunicacién de informacion entre maestro y alumnos. En la
prehistoria utilizaron casi exclusivamente la comunicacién personal. Con el paso del
tiempo se ideo la manera de interpretar y almacenar el conocimiento verbal a través
de la impresion de libros; actualmente, la tendencia es mayor hacia la utilizacion de
técnicas de comunicacién masiva. Esto ha creado una serie de problemas los cuales

debe enfrentar la tecnologia de la educacion.

Hablando generalmente decimos que la ensefianza tiene dos fases
esenciales: la comunicacion de nuevos conocimientos y el control de la adquisicion

de estos conocimientos.

Con lo que respecta a la primera fase la utilizacién de los medios (radio,
television, etc.).Han facilitado la presentacién de la informacion haciendo posible su

difusion a un gran numero de persona.

Uno de los problemas mas graves de la educacién actual es cuanto al
control de conocimientos en todo y cada uno de los educandos. El acelerado avance
cientifico y técnico, ha dado lugar a un notable incremento de los temas que la
instruccion tecnolégica debe abordar, podemos notarlo no solo en las nuevas
materias que las universidades e institutos incluyen en sus programas, también en
el incremento de temas aumentando los contenido de los cursos tradicionales; con lo
anterior, la instituciones educativas se ven forzadas en ensefar e impartir un
institucion mas amplia. Por otro lado la ensefianza se dirige un numero cada vez
mayor de personas, con lo cual se evitan la instruccion individual los resultados son

obvios:

1.- Adquisicion de conocimientos que en muchos casos se hace rapidamente

absolutos.

2.- No desarrollan habilidades suficientes para manejar y aplicar dichos

conocimientos.

3. No quedan suficientemente preparados para resolver de inmediato

problemas especificos de la practica profesional.
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Nuestro tema se restringe comunmente a temas que resuelvan necesidades
especificas y desarrollen fundamentalmente habilidades. En la ensefianza

convencional la participacién en clase es:

1. Muy escasa. Como resultado el alumno solo toma ciertas anotaciones, no
quedandole claro lo que el maestro dijo (estan sugerentemente interpretadas por el

alumno).

2. Discontinua. Existen numerosas distracciones para el alumno que

ocasiona la interpretacion errénea de la informacion proporcionada.
3. No individual. El instructor dirige la exposicion a cierto grupo de la clase.

No se pueden tener en cuenta en las clases masiva, las diferentes
necesidades del los estudiantes de manera individual, de una exposicién mas lenta

0 mas rapida, de repeticiones etc.

En la instruccion programada lo que se hace es aparentar la relacion entre el
tutor individual y un alumno. El programa toma el lugar del tutor individual vy le
ensena al alumno de forma personal esto es posible gracias a los tres principios

basicos de la instruccién programada.

1°. El principio de los pequeios pasos. La informacién se presenta al alumno
en pequenas dosis faciles de similar.

2°. El principio de conocimiento de resultado. El alumno recibe respuesta
inmediata de todas y cada una de sus preguntas. Esto nos permite una confirmacion
efectiva de lo que el alumno a asimilacion de conocimientos obligandolo a

desempenfiar un papel activo en el aprendizaje.

3°. El principio de la velocidad individual. Esto permitira tener en cuenta las
diferencias de cada alumno, asi aprenderan a su propio paso. Si se decide que un
programa trata de imitar la conducta de un tutor individual, ¢ Cuales deben ser las

caracteristicas de un buen tutor individual? Generalmente se sefialan las siguientes:

1°. Un buen tutor comienza en el nivel en el que se encuentra el alumno y

no insistes en ir mas alla de lo que el pueda comprender.
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2°. El progreso se va dando conforme el alumno lo va manifestando.

3°. La correccion de las respuestas es fundamental, aclarando Ia

equivocacion de las mismas.

4°. Es importante que el buen tutor no solo tome la palabra, al contrario de la

oportunidad al alumno de encontrar por el mismo las respuestas.

En la época de los cincuenta, Skinner y después otros, sistematizaron los
hallazgos de Pressey, desde un punto de vista psicolégico. Ademas, extendieron
este principio en las maquinas de auto calificacion a textos de auto instruccion,

actualmente llamados texto programados, donde se sigue el mismo principio:
1°. Se le muestra al estudiante un pequefio segmento de informacion.
2 °. Se le pregunta algo al respecto.
3 °. Se le confirma de inmediato su respuesta.

Este segmento de auto instruccion se le llama cuadro. De esta manera se
genera los dos tipos esenciales de ensefianza programada el lineal, en que los
cuadros se suceden unos a otros; y el ramificado, propuesto por Crowder, en que el
estudiante puede seguir uno de varios caminos, de acuerdo con sus respuestas. Se

ha declarado hoy en dia que ventajas de la instruccién programada son:
a).- Se reduce el tiempo de aprendizaje.
b).- Mayor nivel de aprendizaje.
c).- Efecto positivo en los alumnos.
d).- El maestro juega en nuevo papel en la ensefianza.

De esta manera podemos decir que la instruccion programada es una
manera de mejorar la eficiencia de la ensefianza a grupos numerosos de personas;
sin menos preciar la instruccién individual2. Es asi como el estudiante toma parte de
pequefios segmento de informacién, logrando una participacion mas activa.
Requerimos de un poco mas de esfuerzo para la realizacion de un texto programado,
que de un texto convencional, ya que la elaboracion de un texto programado es

sumamente importante la participaciéon de un gran numero de personas que trabaje
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en conjunto con el programador. El hecho de que el programa sea ramificado
proporciona que el alumno aprenda a través de la explicacién que surge después de
cometer un error, que cuando procede en forma lineal; algunos especialistas
afirman que en este tipo de programas el alumno "aprende a través de sus errores".
Este tema se desarrolla del libro la realidad virtual como herramienta en la
ensefianza de Roxana pintos y Sonia Marifio.

2.2.1 Inteligencia artificial.

La inteligencia artificial esta ligada principalmente al uso de las
computadoras como dispositivo de ensefianza y en la mayoria de las situaciones
para sustituir al elemento humano para realizar actividades. La ensefianza no esta
exenta del usos de estos dispositivos, siendo utilizados para resolver complejos
problemas numéricos asi como también para realizar la aplicacién de la herramienta
de instruccion programada pero de forma automatizada, es decir la realizacion de

tutoriales en sistemas operativos de la computadora.

No fue sino hasta la década de los 70°s cuando se inicioé la comercializacion
de la computadora y se hizo accesible a distintos ambitos. Su presencia pronto se
hizo notar en el mundo de los negocios pero también en el de la educacion, aunque
en esta ultima con ciertos rezagos. Y es asi que podemos observar que mientras que
en los paises del primer mundo es comun a su poblacién el empleo de esta

tecnologia, en paises como el nuestro carecemos de esta "cultura”.

Lo que realmente nos sorprende es que aun en instituciones universitarias
como la nuestra, a pesar de contar con el equipo adecuado, en el mejor de los casos,
el uso de la computadora se confina a los "laboratorios de cémputo" y en ellos al
manejo de algunos paquetes para el procesamiento de datos. ;Cdémo liberarla de
este yugo? ;Cdédmo aprender de, con y sobre ella en medio de nuestra cotidianidad?

¢, Qué normativas podemos dar al respecto?

Podemos decir entonces que el uso actual de las computadoras en los
centros de ensefianza esta confinado a uso de procesadores de texto como Word de

Microsoft office y el uso de Power Point de Microsoft office en la creacion de
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presentaciones; y poniendo el uso des estos paquetes en un primer nivel por su

popularidad y utilizacion entre los estudiantes.

En un segundo nivel podemos considerar el uso que damos a la
computadora cuando nos servimos de ella como un apoyo para la instruccién y el
aprendizaje. Tal ejemplo claro de ello lo constituyen algunas direcciones de Internet
cuando se les visita con este propdésito o cuando a través de él formamos grupos de
discusiéon. El tercer nivel de uso, de acuerdo con la tipologia del Mtro. Manuel
Gandara V., (instructor de estos talleres) lo constituye el software estrictamente

educativo.
2.2.2 Técnicas de simulacion.

Esta herramienta de ensefianza requiere de la elaboraciéon de un prototipo
fisico para la comunicacion y ensenanza de los conocimientos, dicho de otra manera
llevar el modelo de estudio a escala sobre uno real. Este tipo de técnicas se
requieren en la comprension y analisis mas detallado de fendmenos fisicos en
estudio, aun cuando son lo ideal para la ensehanza, pueden tener la desventaja de

ser caros y requerir de un mayor tiempo para su realizacion e implementacion.
2.2.3 Tutorial.

El término tutorial tiene que ver con la ayuda y la orientaciéon que se ofrece a
alguien, por lo regular en proceso de formacion, mediante determinados recursos,
técnicas o procedimientos. Como lo explica el autor dr. Ramon ferreiro gravie, en su
articulo “tutoriales/software educativo”. El tutor ha sido y es en educacion el profesor
que mediante técnicas especificas conoce a los alumnos y los orienta de una manera
directa e inmediata de acuerdo a necesidades y objetivos planeados. De esta
manera un asesor de tesis es un tutor que brinda ayuda a un estudiante para su
examen profesional. La accién y proceso de asesoramiento y ayuda en la tutoria, en
los ultimos afos se le nombra tutorial a los materiales programados presentados
mediante computadoras. Los materiales programados (instruccion programada) son
aquellos que presentan el contenido de ensefanza organizado en unidades de
informacion de modo tal que se pueda comprobar de una u otra forma

(retroalimentacion) inmediatamente hasta qué punto se comprendio lo que se esta
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aprendiendo, todo lo cual exige la participacién activa del alumno (interaccidén) que
no solo lee, sino que ademas escribe y responde, es decir hace, sobre la base de la
activacién de los procesos del pensamiento. Los antecedentes de la ensefianza
programada son muy remotos, no obstante se relaciona con el paradigma psicolégico
del conductismo y su esquema estimulo-respuesta. Los contenidos de ensefianza se
"desglosan" en pequefos pasos o unidades (cuadros) en que la complejidad
aumenta, de una manera rigurosamente logica, y en la que la redaccion es coloquial
de forma tal que se establezca una efectiva comunicacion que garantiza:
participacion activa, retroalimentaciéon inmediata, respuesta sin errores, interés y

concentracion de la atencion en lo que se hace y avance a su propio ritmo.

Software educativo es el otro nombre con el que se conocen los tutoriales.
En esencia es lo mismo, aunque algunos hacen diferencias entre ellos. La mayoria lo

emplean indistintamente.

Los sistemas multimedios cumplen con los principios didacticos esenciales
planeados por la ensehanza programada de fundamentacion conductista, pero
inspirados en los postulados del congnoscitivismo y el constructivismo
contemporaneo superan las limitaciones de aquel al retomar: La interactividad, que
se hace mayor y mas reflexiva; la retroalimentacion inmediata, con una
fundamentacion mas argumentada tanto si se trata de una respuesta positiva como
de otra errénea, incluso en este ultimo caso hace posible una mejor atencion,
individualiza al tener en cuenta diferentes alternativas de "entrada" para aprender
algo; una mayor concentracion de la atencion dado el empleo combinado e integrado
de sonido e imagen en movimiento, pero ademas y es esto lo mas importante la
activaciéon que se logra de los procesos del pensamiento por el tratamiento

pedagdgico del contenido de aprendizaje.

Muchas son las ventajas del empleo de tutoriales-software educativos-
multimedios en la educacién, que ya hoy no se discuten: El respeto al ritmo y el estilo
cognitivo del que aprende, el incremento de la actividad, de la atencién, el esfuerzo
intelectual, la perdurabilidad de lo aprendido en tiempo asi como el desarrollo de

productos metacognitivos y la transferencia de lo interiorizado. Claro que todo ello

23



CAPITULO I

esta en dependencia de la calidad del programa (software instruccional) y lo hay de
distintas clases. Aquellos que realmente producen aprendizaje significativo por la
forma en que motivan al alumno y este llega a comprender el contenido de
ensenanza, su participacion en la construccion de su conocimiento y la aplicacion de
lo aprendido y aquellos que se reducen a la presentacion "de Iujo" pro la
visualizacion que hacen de la materia... pero que al igual que la instruccion
programada conductiva se queda en lo epidérmico o superficial y realmente el

estudiante no interioriza, el contenido de ensenhanza.

Lo que hoy se discute es el como insertar esta valioso recurso didactico en la
estrategia de desarrollo instruccional de una materia y de desarrollo curricular de una
carrera en el modelo educativo de una institucibn que sin sustituir al maestro
aumenta la eficiencia del proceso educativo. Bien porque se emplea como
introduccién al tema, como recapitulacidn, repaso, ejercitacion o evaluacion o para

ejemplificar, ampliar o desarrollar un aspecto.

Distintas compafias transnacionales se dedican a fabricar y comercializar
tutoriales software educativos-multimedia, de extraordinaria calidad que pueden ser
adquiridos aunque sus costos aun no son tan accesibles al menos de aquellos de

buen nivel técnico e instruccional.
2.3 Metodologias para la elaboracion de simuladores.

Después de haber realizado una busqueda de metodologias para la
elaboracién de tutoriales a nivel nacional y a nivel internacional, todo esto a través de
fuentes tales como la biblioteca del Instituto Tecnologico de Minatitlan vy
principalmente el Internet, a través de estos medios se pudieron encontrar
metodologias de Universidades, tales como el Instituto tecnolégico de la paz en
México y algunas universidades Espafiolas, las cuales son las fuentes bibliograficas
para la elaboracion del analisis bibliografico para la elaboracion de tutoriales, cabe

mencionar que no existe un reglamento rigido para la elaboracion de tutoriales.
2.3.1 Software educativo.

La autora Roxana E. Pintos, de la universidad del Nordeste Espafa, publica

una metodologia basada en el lenguaje de modelado de realidad virtual como VRML
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(Virtual Reality Modeling Language). VRML no es un lenguaje de programacion, es
un lenguaje de especificacion de mundos virtuales. Esta tecnologia aun es muy
reciente como para contar con una filosofia de trabajo conocida y aceptada
formalmente (como ocurre con la programacion convencional). Sin embargo en la
metodologia que se describira a continuacion se encontraran fases analogas a las
encontradas en la Ingenieria de Software. Los pasos preliminares en el disefio, esta
etapa abarca los conceptos de Identificacién de objetos, especificacion de atributos,
Identificacion de eventos y comunicacién entre objetos. Existen muchos métodos
usados para crear VRML. Cada compafia tiene su propio ‘cocktail’ de herramientas
tale como el programa de disefio grafico 3DStudio Max (un programa de modelado
comunmente utilizado para crear geometria) y se trabajé con el exportador VRML
para obtener archivos .wrl (VRML) Este tipo de software tiene un costo asociado y el

usuario debe tener una licencia para poder usar la aplicacion.
2.3.2Metodologias nacionales para la elaboraciéon de simuladores.

La metodologia presentada es la propuesta por el Instituto tecnolégico de la
paz; quien publica su metodologia y ademas pone al servicio de la comunidad
materiales ya elaborados de diferentes materias de las diferentes asignaturas de las
carreras que ofrecen. Cabe mencionar que la metodologia es muy completa y
compatible con las de las universidades espafiolas con algunas diferencias
principalmente en el software utilizado pero trabajando con la misma filosofia de

interactividad con el usuario.

2.4 Metodologias para la creacion de software.

Todo proyecto de ingenieria tiene unos fines ligados a la obtencion de un
producto, proceso O servicio que es necesario generar a través de diversas
actividades. Algunas de estas actividades pueden agruparse en fases porque
globalmente contribuyen a obtener un producto intermedio, necesario para continuar
hacia el producto final y facilitar la gestion del proyecto. Al conjunto de las fases

empleadas se le denomina “ciclo de vida”.

Sin embargo, la forma de agrupar las actividades, los objetivos de cada fase, los
tipos de productos intermedios que se generan, etc. pueden ser muy diferentes
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dependiendo del tipo de producto o proceso a generar y de las tecnologias
empleadas.

La complejidad de las relaciones entre las distintas actividades crece
exponencialmente con el tamafo, con lo que rapidamente se haria inabordable si no
fuera por la vieja tactica de “divide y venceras”. De esta forma la division de los
proyectos en fases sucesivas es un primer paso para la reduccion de su complejidad,
tratandose de escoger las partes de manera que sus relaciones entre si sean lo mas

simples posibles.

La definicion de un ciclo de vida facilita el control sobre los tiempos en que es
necesario aplicar recursos de todo tipo (personal, equipos, suministros, etc.) al
proyecto. Si el proyecto incluye subcontratacion de partes a otras organizaciones, el
control del trabajo subcontratado se facilita en la medida en que esas partes encajen
bien en la estructura de las fases. El control de calidad también se ve facilitado si la
separacion entre fases se hace corresponder con puntos en los que ésta deba

verificarse (mediante comprobaciones sobre los productos parciales obtenidos).

De la misma forma, la practica acumulada en el disefio de modelos de ciclo de
vida para situaciones muy diversas permite que nos beneficiemos de la experiencia
adquirida utilizando el enfoque que mejor de adapte a nuestros requerimientos. El
tema se desarrolla del material de apuntes de Ramoén Ferreiro en la pagina

www.comunidad.ulsa.edu.mx.
2.4.1 Elementos del ciclo de vida de un software.

Un ciclo de vida para un proyecto se compone de fases sucesivas compuestas
por tareas planificables. Este tema se desarrolla del libro implementacion y
Debugging del autor Ramirez c. Angel. Segun el modelo de ciclo de vida, la sucesion
de fases puede ampliarse con bucles de realimentacion, de manera que lo que
conceptualmente se considera una misma fase se pueda ejecutar mas de una vez a
lo largo de un proyecto, recibiendo en cada pasada de ejecucidén aportaciones de los

resultados intermedios que se van produciendo (realimentacion).
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Figura 2.1 Ciclo de vida de un software.

Para un adecuado control de la progresién de las fases de un proyecto se hace
necesario especificar con suficiente precision los resultados evaluables, o sea,
productos intermedios que deben resultar de las tareas incluidas en cada fase.
Normalmente estos productos marcan los hitos entre fases.

A continuacion presentamos los distintos elementos que integran un ciclo de

vida:

Fases. Una fase es un conjunto de actividades relacionadas con un objetivo en
el desarrollo del proyecto. Se construye agrupando tareas (actividades elementales)
que pueden compartir un tramo determinado del tiempo de vida de un proyecto. La
agrupacion temporal de tareas impone requisitos temporales correspondientes a la

asignacion de recursos (humanos, financieros o materiales).

Cuanto mas grande y complejo sea un proyecto, mayor detalle se necesitara
en la definicion de las fases para que el contenido de cada una siga siendo
manejable. De esta forma, cada fase de un proyecto puede considerarse un “micro-

proyecto” en si mismo, compuesto por un conjunto de micro-fases.

Otro motivo para descomponer una fase en subfases menores puede ser el
interés de separar partes temporales del proyecto que se subcontraten a otras

organizaciones, requiriendo distintos procesos de gestion.
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l__ Sub-contratado
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Figura 2.2 Subfases del ciclo de vida de un software.

Cada fase viene definida por un conjunto de elementos observables
externamente, como son las actividades con las que se relaciona, los datos de
entrada (resultados de la fase anterior, documentos o productos requeridos para la
fase, experiencias de proyectos anteriores), los datos de salida (resultados a utilizar
por la fase posterior, experiencia acumulada, pruebas o resultados efectuados) y la

estructura interna de la fase.
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Figura 2.3 Esquema general de operacion de una fase.

Entregables ("deliverables"). Son los productos intermedios que generan las
fases. Pueden ser materiales (componentes, equipos) o inmateriales (documentos,
software). Los entregables permiten evaluar la marcha del proyecto mediante
comprobaciones de su adecuacion o no a los requisitos funcionales y de condiciones
de realizacion previamente establecidos. Cada una de estas evaluaciones puede

servir, ademas, para la toma de decisiones a lo largo del desarrollo del proyecto.
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2.4.1.1 Tipos de modelo de ciclo de vida.
Las principales diferencias entre distintos modelos de ciclo de vida estan en:

El alcance del ciclo dependiendo de hasta donde llegue el proyecto
correspondiente. Un proyecto puede comprender un simple estudio de viabilidad del
desarrollo de un producto, o su desarrollo completo o, llevando la cosa al extremo,
toda la historia del producto con su desarrollo, fabricacién, y modificaciones

posteriores hasta su retirada del mercado.

Las caracteristicas (contenidos) de las fases en que dividen el ciclo. Esto puede
depender del propio tema al que se refiere el proyecto (no son lo mismo las tareas
que deben realizarse para proyectar un avidn que un puente), o de la organizacién
(interés de reflejar en la division en fases aspectos de la division interna o externa del

trabajo).

La estructura de la sucesidn de las fases que puede ser lineal, con prototipado,
0 en espiral. Veamoslo con mas detalle:

2.4.1.1.1 Ciclo de vida lineal.

Es el mas utilizado, siempre que es posible, precisamente por ser el mas
sencillo. Consiste en descomponer la actividad global del proyecto en fases que se
suceden de manera lineal, es decir, cada una se realiza una sola vez, cada una se
realiza tras la anterior y antes que la siguiente. Con un ciclo lineal es facil dividir las

tareas entre equipos sucesivos, y prever los tiempos (sumando los de cada fase).

Requiere que la actividad del proyecto pueda descomponerse de manera que
una fase no necesite resultados de las siguientes (realimentacion), aunque pueden
admitirse ciertos supuestos de realimentacion correctiva. Desde el punto de vista de
la gestidon (para decisiones de planificacion), requiere también que se sepa bien de

antemano lo que va a ocurrir en cada fase antes de empezarla.
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Figura 2.4 Ejemplo de ciclo lineal para un proyecto de construccion.

2.4.1.1.2 Ciclo de vida con prototipado.

A menudo ocurre en desarrollos de productos con innovaciones importantes, o
cuando se prevé la utilizacion de tecnologias nuevas o poco probadas, que las
incertidumbres sobre los resultados realmente alcanzables, o las ignorancias sobre el
comportamiento de las tecnologias, impiden iniciar un proyecto lineal con

especificaciones cerradas.

Si no se conoce exactamente cdmo desarrollar un determinado producto o
cuales son las especificaciones de forma precisa, suele recurrirse a definir
especificaciones iniciales para hacer un prototipo, o sea, un producto parcial (no
hace falta que contenga funciones que se consideren triviales o suficientemente
probadas) y provisional (no se va a fabricar realmente para clientes, por lo que tiene
menos restricciones de coste y/o prestaciones). Este tipo de procedimiento es muy

utilizado en desarrollo avanzado.

La experiencia del desarrollo del prototipo y su evaluacién deben permitir la
definicion de las especificaciones mas completas y seguras para el producto
definitivo.

A diferencia del modelo lineal, puede decirse que el ciclo de vida con
prototipado repite las fases de definicion, disefio y construccion dos veces: para el
prototipo y para el producto real.
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Figura 2.5 Subciclo de prototipado.

2.3.1.1.3 Ciclo de vida en espiral.

El ciclo de vida en espiral puede considerarse como una generalizacién del
anterior para los casos en que no basta con una sola evaluacion de un prototipo para
asegurar la desaparicion de incertidumbres y/o ignorancias. El propio producto a lo
largo de su desarrollo puede asi considerarse como una sucesion de prototipos que
progresan hasta llegar a alcanzar el estado deseado. En cada ciclo (espirales) las

especificaciones del producto se van resolviendo paulatinamente.

A menudo la fuente de incertidumbres es el propio cliente, que aunque sepa en
términos generales lo que quiere, no es capaz de definirlo en todos sus aspectos sin
ver como unos influyen en otros. En estos casos la evaluacion de los resultados por

el cliente no puede esperar a la entrega final y puede ser necesaria repetidas veces.

El esquema del ciclo de vida para estos casos puede representarse por un
bucle en espiral, donde los cuadrantes son, habitualmente, fases de especificacion,
disefio, realizacion y evaluacion (o conceptos y términos analogos).

En cada vuelta el producto gana en “madurez” (aproximacion al final deseado)

hasta que en una vuelta la evaluacion lo apruebe y el bucle pueda abandonarse.

EVALUACION PLANIFICACION

madures

' tiempo

APLICACTION TOMA DE
DE LA ALTERNATIVA ! DECISION

Figura 2.6 Ciclo de vida en espiral.

31



CAPITULO I

Objetivos de cada fase:
Dentro de cada fase general de un modelo de ciclo de vida, se pueden
establecer una serie de objetivos y tareas que lo caracterizan.
Tabla 2.1 Fases del ciclo vida.

Fase de definicion (¢,qué hacer?)
+ Estudio de viabilidad.
4+ Conocer los requisitos que debe satisfacer el sistema (funciones y
limitaciones de contexto).
+ Asegurar que los requisitos son alcanzables.
4+ Formalizar el acuerdo con los usuarios.
+ Realizar una planificacion detallada.

Fase de disefio (¢,como hacerlo? Soluciones en coste, tiempo y calidad)
+ |dentificar soluciones tecnoldgicas para cada una de las funciones del

sistema.
+ Asignar recursos materiales para cada una de las funciones.
+ Proponer (identificar y seleccionar) subcontratas.
+ Establecer métodos de validacién del disefio.

+ Ajustar las especificaciones del producto.

Fase de construccién
+ Generar el producto o servicio pretendido con el proyecto.

+ Integrar los elementos subcontratados o adquiridos externamente.

+ Validar que el producto obtenido satisface los requisitos de disefo
previamente definidos y realizar, si es necesario, los ajustes
necesarios en dicho disefio para corregir posibles lagunas, errores o

inconsistencias.

Fase de mantenimiento y operacion
+ Operacion: asegurar que el uso del proyecto es el pretendido.

+ Mantenimiento (nos referimos a un mantenimiento no habitual, es
decir, aquel que no se limita a reparar averias o desgastes habituales -

este es el caso del mantenimiento en productos software, ya que en un

programa no cabe hablar de averias o de desgaste):
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2.4 Sistemas para ingenieria térmica internacionales.

El HYSYS es un programa en continuo desarrollo que permite, ademas, al
usuario usar sus propios codigos y sub.-rutinas de calculo en el entorno del
programa, sin necesidad de acceder a los codigos fuentes. Esto se hace a través del

concepto de extensiones.

Las extensiones son ejecutables compilados en formato .dll que pueden ser
incorporados al programa y ejecutados por este como si formaran parte de su
estructura basica. En un ejemplo del tema 1 explicaremos como se instala y ejecuta

una extension.

En forma de extensiones se han desarrollado aplicaciones de mucho interés y
utilidad en la simulacion de procesos; algunas de ellas por la propia HyproTech y
otras por usuarios ajenos a dicha empresa. Entre todas las extensiones de HYSYS
que aparecen en la red hemos decidido incorporar a nuestro curso la denominada
Equilibrium Plot, que permite construir diagramas de equilibrio LV y LL de forma
automatica.

Simultaneamente al desarrollo de extensiones de HYSYS, se ha trabajado en
la creacién de interfases para la transferencia automatica de informacién entre el
HYSYS y el EXCEL. Estas son cddigos EXCEL que conectan a casos de HYSYS
abiertos (0 pueden abrirlos) para procesar datos que estan contenidos en este en
otros formatos. El objetivo de estas es aprovechar las capacidades del EXCEL en el
procesamiento de datos. En nuestro curso incluimos dos de estas aplicaciones con
notable interés: una que construye diagramas T-x-y para el equilibrio LV y otra que
vuelca en una tabla de EXCEL toda la informacion del Workbook de un caso de
HYSYS. Esta informacion fue recabada de www.hysys.de/.
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CAPIiTULO Il METODOLOGIA DE EVALUACION ENERGETICA Y
EXERGETICA DE UN COMPRESOR.

3.1 Calculo 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 amortizacion requerido para producir
utilidades al propietario. Muchas plantas de productos quimicos tienen una duracion
esperada de cinco aflos o menos, pues el proceso ya sera anticuado al cabo de ese
tiempo, mientras que las refinerias o las plantas petroquimicas tienen un tiempo de
amortizacion de 10 a 15 afios o mas. Este tema se fue desarrollando del libro

compresores, selecciéon uso y mantenimiento de Richard W. Greene.

Hay algunas preguntas de primordial importancia que parecen no tener
relacion entre si, para evaluar, seleccionar e instalar equipo rotatorio. Va a ser la
planta de proceso continuo o por cargas a lotes? ;Qué prima se aplica al costo de
operacion contra el costo del capital? ;Se cuenta con personal idéneo para
mantenimiento o se piensa minimizar la mano de obra con un control mas automatico

del proceso?

Con esos datos, presentes, se puede tratar de evaluar y utilizar el equipo

existente en el mercado.

El "corazon" 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 infinidad de problemas.

En la figura 1 se ilustran los limites de funcionamiento de los compresores de
mayor empleo en la IPQ. Se debe tener cuidado al aplicar la figura 3.1 porque se
pueden utilizar dos 0 mas tipos de compresores y hay que estudiar las opciones. El

primer paso es definir los tipos y principios de funcionamiento de los compresores.
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En un compresor centrifugo se produce la presién al aumentar la velocidad
del gas que pasa por el impulsor vy, luego, al recuperarla en forma controlada para
producir el flujo y presion deseados. En la figura 3.2 se ilustran un impulsor y difusor
tipicos. La forma de la curva caracteristica depende del angulo de los alabes del im-
pulsor en el diametro exterior del mismo y también del tipo de difusor. En la
referencia 3.1 se presenta la teoria y técnica de operacion de los diferentes tipos de
impulsores. 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 IPQson del tipo de inclinacion hacia
atras o inversa, que permite mejor control porque su curva de rendimiento tiene ma-
yor pendiente. La velocidad en las puntas de un impulsor convencional suele ser de
800 a 900 ft/s. Esto significa que el impulsor podra producir alrededor de 9 500 ft de
carga, lo que depende del gas que se comprima. Si se requieren valores mas altos,
se emplean compresores de etapas multiples.
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Figura 3.1 Los compresores cubren limites amplios para usos en procesos.
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Los gases pesados como el propano, el propileno o fredbn necesitan una
reduccion en la velocidad en las puntas, porque estos gases tienen velocidades
sénicas mas bajas, comparadas con el aire. Para ellos, el numero de Mach relativo

en el lado del impulsor esta limitado a 0.8.

Cuando se evalua un compresor centrifugo, se debe prestar mucha atencion
al porcentaje de aumento en la presién, desde el punto normal de funcionamiento
hasta el punto de oscilacién. Este punto se define como el lugar en donde una
reduccion adicional en el flujo ocasionara inestabilidad en forma de flujo a pulsa-
ciones y pueden ocurrir dafios por sobrecalentamiento, falla de los cojinetes por la

inversion de empuje o por vibracion excesiva.

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

compresaor,

7 = J12 000 e ecuacion 3.1

En donde Z es el limite de vibracion permisible, pico a pico, en mus
(milésimas de pulgada) y n es la velocidad, en rpm. Z tiene un limite maximo de 2.0
mil a cualquier velocidad. Debido a las altas velocidades, muchos usuarios
especifican la instalacion de monitores de vibracion del tipo sin contacto para

detectar las vibraciones excesivas del eje.
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Figura 3.2 Flujo de gas de un compresor centrifugo.

Segun sea el sistema para el proceso, se necesitan diversos controles contra
oscilacion para evitar que el compresor llegue al valor en el cual se producen. Por lo
general, se debe incluir un factor de segundad 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 (Fig, 3.3).

Cuando se aplica una contrapresion fija en el compresor, se debe tener
cuidado especial para 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 oscilacion o inestabilidad (Fig. 3.4). 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.
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Figura 3.3 La resistencia al flujo se debe sélo a la friccion.

Cuando se requieren contrapresion y caida por friccion fijas, se necesitara un
sistema contra oscilaciones, en especial si pueden haber grandes variaciones en el
flujo y la presion (Fig. 3.5). 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 3.4 y, por lo general, estara basado
en la medicién del flujo en el compresor. También en este caso se debe enfriar el

flujo en derivacion (bypass) antes de devolverlo al compresor.

Para el proceso, el compresor centrifugo tiene la ventaja de que envia gas
libre de aceite y de que no hay piezas que se desgasten en la corriente del
compresor. Hay disponibles varios tipos de sellos de extremo. La seleccién depende
de la presidon de succidon del compresor, porque casi todos tienen el extremo de
descarga equilibrado contra la presion de succién; es decir, los extremos de entrada
y descarga del compresor tienen la presion de succidn. A continuacién se mencionan
tipos de sellos y sus limites normales de presién. La configuracion se muestra en la

figura 3.6
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Tabla 3.1 Tipos de sellos.

CAPITULO Ill

Tipo de sello

Presién aproximada, psig

Laberinto 15
Anillo de carbon 100
Contacto mecanico 500

Pelicula de aceite

3000 o mayor

Hay variantes de estos sellos. Por ejemplo, si el gas de proceso contiene un

componente "agrio'l como el H2S,

100 |

puUnto nomans

Presion

20

Sl 13 velpcidatd as wariable, &l
welotidad del propulst

Resistencia del sistema

-
Lines de oscilicion de presitn

o
Controtadar de
contrapresiin

\C7) controlara s

Contrapresidn Tija
1

Punto nominagl
\

Py s |

Figura 3.4 La contrapresion fija requiere control cuidadoso.
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‘L T —n 1

Figura 3.5 El control antioscilacion maneja la contrapresion fija.

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 (Fig. 3.6). Se podria utilizar un eductor en combinacion con la inyeccion de

gas dulce a fin de que las fugas externas sean en el sentido de la educcion.

La ventaja del sello de laberinto es que es del tipo de holgura sin piezas con
rozamiento y es el mas sencillo de todos. 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 carbon no se suelen utilizar mucho, salvo cuando el
gas esta limpio o hay Un medio amortiguador limpio que incluya un lubricante. Como
estos sellos son de minima holgura, sufren desgaste. Son de menor 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.
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En el sello de contacto mecanico 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 presion
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 dafos 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 atmdsfera. Al contrario del
sello de contacto mecanico, es del tipo con holgura reducida y se necesita una
diferencia muy precisa entre la presion 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 lubricacion. Este tipo de

sello se utiliza por las altas presiones de succidon que son comunes en la IPQ.

La desventaja de los sistemas de sellos de pelicula de aceite y de contacto
mecanico es que necesitan controles de contacto mecanico, es del tipo con holgura
reducida y se necesita una diferencia muy precisa 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 lubricacidon, podrian ocurrir pérdidas excesivas y
problemas de mantenimiento para eliminar el aceite contaminado y volver a llenar el
sistema de lubricacién. Este tipo de sello se utiliza por las altas presiones de succion

que son comunes en la IPQ.
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Figura 3.6 Los sellos de extremo del eje de compresores centrifugos controlan una serie de

presiones con diversos gases.
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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 y filtro del aceite de sello, si es que se emplea un sistema separado para
ello. Las carcasas de los compresores pueden ser del tipo dividido 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. Sin embargo, la de tipo
horizontal tiene capacidad limitada de presidn debido a la gran superficie de
sellamiento en la union. El Subcomité de Equipo Mecanico del API establecié un
lineamiento que requiere una union de sellamiento vertical, y la base para cambiar a

carcasa dividida verticalmente o de barril es:

Tabla 3.2 Trabajo de la carcasa.

Fraccion molar de H,,% Presion maxima de trabajo de la carcasa
% psig
100 200
90 222
80 250
70 295

Cuando se utiliza carcasa dividida en sentido vertical, se debe dejar espacio

para sacar la carcasa interna y el rotor.

La seleccién 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 (H. ~S) ocasionan corrosion por esfuerzo en las piezas muy
esforzadas- Para 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 la velocidad, habra que seleccionar el
compresor del tamafo inmediato mayor. Esto quiere decir que se debe informar al
fabricante del compresor de todos los componentes del gas y las condiciones de

operacion.
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3.1.1 Ventajas y desventajas de los compresores centrifugos.

Las ventajas del empleo de un compresor centrifugo son:

+*

En el intervalo de 2 000 a 200 000 ftVmin, y segun sea la relacién de
presion, este compresor es econdmico porque se puede instalar una sola

unidad.

Ofrece una variacion bastante amplia en el flujo con un cambio pequefo en

la carga.

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

correctos.

Se pueden obtener grandes volumenes en un lugar de tamafo pequeno.

Esto puede ser una ventaja cuando el terreno es muy costoso.

Cuando se genera suficiente vapor en el proceso, un compresor centrifugo

sera adecuado para moverlo con una turbina de vapor de conexion directa.

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

Las desventajas del empleo de un compresor centrifugo son:

+ Los centrifugos son sensibles al peso molecular del gas que se comprime.

Los cambios imprevistos en el peso molecular pueden hacer que las

presiones de descarga sean muy altas o muy bajas.

Se necesitan velocidades muy altas en las puntas para producir la presion.
Con la tendencia a reducir el tamafo 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.

Un aumento pequefio en la caida de presion en el sistema de proceso puede

ocasionar reducciones muy grandes en el volumen del compresor.

Se requiere un complicado sistema para aceite lubricante y aceite para

sellos.

44



CAPITULO Ill

3.2 Compresores de desplazamiento positivo.

Estos compresores se pueden dividir en rotatorios y reciprocantes para las
aplicaciones mas comunes en un proceso. Al contrario de los centrifugos, son de
capacidad constante y tienen presiones de descarga variables. En la figura 3.7 se
presenta una curva tipica de rendimiento, para la cual se supone que la presion y
temperatura de succion y la presion de descarga son constantes. La capacidad se
cambia por la velocidad o con el descargador de la valvula de succion. Ademas, sélo

hay una pequefa variacién en el flujo en una amplia gama de presiones.

Los compresores reciprocantes funcionan con el principio adiabatico
mediante el cual se introduce el gas en el cilindro por las valvulas de entrada, se
retiene y comprime en el cilindro y sale por las valvulas de descarga, en contra de la
presidn de descarga. Estos compresores rara vez se emplean como unidades
individuales, salvo que el proceso requiera funcionamiento intermitente. Por ejemplo,
si hay que regenerar un catalizador cada dos o tres meses o se tiene un suministro
de reserva en otra fuente, esto daria tiempo para reparar o reemplazar las valvulas o

anillos de los pistones, si es necesario.

Los compresores reciprocantes tienen piezas en contacto, como los anillos
de los pistones con las paredes del cilindro, resortes y placas o discos de valvulas
que se acoplan con sus asientos y entre la empaquetadura y la biela. Todas estas

partes estan sujetas a desgaste por friccion.

Los compresores reciprocantes pueden ser del tipo lubricado o sin lubricar.
Si el proceso lo permite, es preferible tener un compresor lubricado, porque las
piezas duraran mas. Hay que tener cuidado de no lubricar en exceso, porque la
carbonizacién del aceite en las valvulas puede ocasionar adherencias vy

sobrecalentamiento.
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Presitn, % del punto nominal

Capacidad, % del punto nominal

Figura 3.7 Curva del compresor de desplazamiento positivo.
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Figura 3.8.1 Montaje estandar en cilindro.
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Figura 3.8.3 Dos compartimientos cortos.

Ademas, los tubos de descarga saturados con aceite son un riesgo potencial
de incendio, por lo que se debe colocar corriente abajo un separador para eliminar el
aceite. Los problemas mas grandes en los compresores con cilindros lubricados son

la suciedad y la humedad, pues destruyen la pelicula de aceite dentro del cilindro.

La mejor forma de evitar la mugre es utilizar coladores temporales en la
succion para tener un sistema limpio al arranque. La humedad y los condensables
que llegan a la succion del compresor se pueden evitar con un separador eficaz
colocado lo mas cerca que sea posible del compresor. Si se va a comprimir un gas
hamedo, habrd que pensar en camisas de vapor o precalentamiento del gas de

admision, corriente abajo del separador.

En los compresores sin lubricacion, la mugre suele ser el problema mas
serio, y hay otros problemas que puede ocasionar el gas en si. Por ejemplo, un gas
absolutamente seco puede ocasionar un severo desgaste de los anillos; en este
caso, hay que consultar con el fabricante, pues constantemente se obtienen nuevos
datos de pruebas. En los compresores no lubricados, los anillos del piston y de
desgaste se suelen hacer con materiales rellenos con teflén, bronce, vidrio o carbén,

segun sea el gas que se comprime. El pulimento del cilindro a 12 fi (rms.) suele
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prolongar la duracidn de los anillos. La empaquetadura es susceptible del mismo
desgaste que los anillos del piston.

Si se comprime un gas agrio o si el lubricante utilizado para el cilindro no es
compatible con el empleado en el cuerpo del compresor o viceversa, se debe
especificar un espaciador extralargo; en la figura 3.8 se ilustran las configuraciones
de algunos. Cuando el gas es peligroso, se debe especificar un espaciador doble, y

el que esta junto al cilindro se debe purgar con un gas inerte.

Las fugas por la empaquetadura se deben enviar a un sistema de quemador
o devolverlas a la succién. Los compresores lubricados pueden necesitar tubos
separados para lubricar la empaquetadura, aunque en los cilindros de diametro
pequefio quiza no se requieran. Las empaquetaduras de teflon sin lubricacion suelen
necesitar enfriamiento por agua, porque su conductividad térmica es muy baja. Si se
manejan gases a temperaturas inferiores a 10°FT el fabricante debe calcular la
cantidad de precalentamiento del gas mediante recirculacion interna. Esto significa

que se necesitara un cilindro un poco mas grande para mover el mismo peso de flujo.

Los compresores reciprocantes deben tener, de preferencia motores de baja
velocidad, de acoplamiento directo, en especial si son de mas de 300 hp; suelen ser
de velocidad constante. El control de la velocidad se logra mediante valvulas
descargadoras, y estas deben ser del tipo de abatimiento de la placa de valvula o del
tipo de descargador con tapén o macho. Los descargadores que levantan toda la
valvula de su asiento pueden crear problemas de sellamiento. La descarga puede ser
automatica o manual. Los pasos normales de descarga son 0-100% f 0-50-100%, O-
25-60-75-100% y se pueden obtener pasos intermedios con cajas de espacio muerto
o0 botellas de despejo; pero, no se deben utilizar estas cajas si puede ocurrir

polimerizacion, salvo que se tomen las precauciones adecuadas.
3.3 Cargas, velocidades y pulsaciones del compresor.

Los compresores se clasifican de acuerdo con las cargas en la biela. Una
carrera mas larga significa, por lo general, mayores cargas nominales en la biela y
mayor capacidad de presion diferencial y de caballaje. La mayor parte de los

fabricantes han establecido los tamanos requeridos para la carcasa. Es importante
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no exceder las cargas en la carcasa y en la biela, ni siquiera cuando funciona la

valvula de seguridad.

Las velocidades promedio del pistdn en compresores no lubricados deben
ser de unos 700 ft/min maximo; en los lubricados, puede llegar a un maximo de unos
850 ft/min. Las velocidades de rotacién en los compresores de trabajo pesado deben
ser inferiores a 600 rpm y todavia mas bajas en los de alto caballaje, de mas de 400
hp.

Las pulsaciones de presién son inherentes en los compresores reciprocantes
y las ocasiona el movimiento alternativo del piston. Para evitarlas, se instalan amorti-
guadores de pulsaciones lo mas cerca que sea posible del compresor. La siguiente
férmula puede servir como guia para tener maxima limitacién de pulsaciones pico a

pico en los tubos de succién y descarga del compresor:

S ge—— et T T TP YT i6n 3.2
\' ,Fr+ 001 I ecuacion

En donde P; es la pulsacion maxima permisible en porcentaje, y p es la
presion media efectiva en la tuberia, psia. El valor de P3 es el que se obtiene con la
férmula, o 1 %, lo que sea mayor. Si se cumple con estos limites, no sélo se
reduciran las pulsaciones, sino que se tendra mejor funcionamiento de las valvulas

del compresor.

Para tener la seguridad de que el sistema total del compresor es adecuado,
incluyendo la tuberia y los tanques, el fabricante debe hacer un estudio semejante.
En el caso de sistemas complicados, hay instituciones como el Southwest Research
Institute o similares en otros paises, que pueden hacer pruebas de vibraciones meca-

nicas y acusticas.

Una excelente fuente de informacion para compresores reciprocantes es la
Norma API 618.6 Si se aplica, aumenta el costo del equipo, pero representa muchos
afios de experiencia y puede significar la reduccién de costosas reparaciones al

arranque o después de empezar el funcionamiento.
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3.4 Compresores rotatorios de desplazamiento positivo.

Hay varios tipos de compresores rotatorios de desplazamiento positivo, entre
ellos estan el de tipo de soplador con l6bulos (como el disefio de Rootes), el tipo de
espiral rotatorio SRM, el disefio de anillo de agua y de aspas deslizables. Todos
tienen el mismo tipo de curva de rendimiento que el compresor reciprocante; es
decir, son de capacidad fija con contrapresion variable. Los compresores rotatorios
se prestan mas para las unidades motrices de velocidad variable, como las turbinas
de vapor, que los compresores reciprocantes. Por lo general, estos compresores
tienen una capacidad maxima de unos 25 000 ftVmin, en los de espiral rotatoria y de
I6bulos. El disefio de anillo de agua tiene la ventaja de que el gas no hace contacto
con las partes rotatorias metalicas. Los aspectos criticos son la presion de vapor del
gas de entrada, comparada con la presién de vapor del liquido que forma el anillo de
agua y el aumento de temperatura en el mismo. La presién de vapor del fluido para
sellos debe ser muy inferior al punto de ebullicion, pues en otra forma se evaporara
el anillo de agua, ocasionara pérdida de capacidad y quiza serios danos por sobreca-

lentamiento.

Como los compresores de aspas deslizables necesitan lubricacién solo se
emplean en procesos en que f* puede permitir la presencia de lubricante. El aceite en
la camara de compresidén reduce las temperaturas de descarga y el consumo de
aceite es elevado, por comparacién con uno reciprocante. El compresor de aspas
deslizables es muy compacto, pero tiene la misma desventaja que el reciprocante
porque se necesitan piezas con rozamiento en la corriente de gas, y la pérdida de
lubricante puede ocasionar sobrecalentamiento del cilindro. Estos compresores
necesitan interruptores por alta temperatura del agua y del aire. La reduccién en la
velocidad se limita a alrededor del 60% de la normal, porque la disminucion en la

fuerza centrifuga produce pérdida de eficiencia de sellamiento.

Los tipos mas comunes de compresores rotatorios de desplazamiento
positivo en la IPQ son los de espiral y de I6bulos rotatorios, que ofrecen la ventaja de

que eFai-re no contiene aceite, porque no hay contacto con ninguna parte en la zona
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de compresion. Su disefo rotatorio les da una capacidad mucho mayor que la del
compresor reciprocante y sin problemas de pulsaciones.

Se utilizan engranes de sincronizacion para mantener la separacién entre los
rotores para que no se toquen. En el soplador del tipo Rootes, estos engranes
transmiten alrededor del 30% del par motor, mientras que en los de espiral rotatoria
transmiten alrededor del 10% del par. Como se trata de compresores de
desplazamiento positivo, se debe colocar una valvula de desahogo entre el

compresor y la valvula de bloque.

El tipo con Iébulos de Rootes tiene poca capacidad para presion diferencial;
por lo general, de unas 15 psig. El de espiral rotatoria puede tener presion diferencial
mucho mas alta. Ambos tienen un deslizamiento fijo que ocasiona derivacion interna
y precalentamiento del gas en la succién. Cuanto mas baja sea la velocidad en un
tamano dado, mayor sera la derivaciéon interna. Si la velocidad es muy baja, habra
sobrecalentamiento, con posibles danos en los rotores. El fabricante, por tanto, debe

especificar la velocidad minima de funcionamiento.

Si la temperatura de descarga del compresor de espiral rotatoria pasa de
350°F, se deben utilizar rotores enfriados por aceite. También conviene determinar si
el fabricante especifica una contrapresion minima, para evitar el juego entre dientes
de los engranes de sincronizacion. Otra precaucion aconsejable es pedir al fabricante

qgue haga un analisis torsional del compresor y de la unidad motriz

La primera velocidad critica lateral en estos compresores suele ser mayor
que la velocidad de funcionamiento. Se debe establecer esa velocidad critica para el
compresor y la unidad motriz, y debe ser, cuando menos, 20% mas alta que la
maxima de funcionamiento y, ademas, sera la velocidad de disparo si se utiliza

unidad con turbina.

Cabe mencionar que estos compresores son muy ruidosos y no suelen tener
proteccion como silenciadores de succidén y descarga, y pueden necesitar casetas

con aislamiento acustico, pues algunos reglamentos ya lo exigen.
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3.5 Condiciones de funcionamiento.

Se debe tener cierta informacion acerca de a) las condiciones de
funcionamiento de cualquier compresor y b) las propiedades del aire, gas 0 mezcla

de gases que se va a comprimir.

El analisis del gas se suele expresar en porcentaje en volumen. Un analisis
molar se puede convertir con facilidad en un analisis de porcentaje molar para
determinar las propiedades de la mezcla de gases. En los compresores de aire se
requiere la humedad relativa o temperatura del bulbo humedo en la entrada, con la
cual se puede determinar la cantidad de humedad que hay en el aire. La razén de los
colores especificos, k en donde (k = Cp/Cu) 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.

Tabla 3.3 Caracterizacién de gases.

Wik & ot 1w it itpeciin | | Freaa ] Tirgwile
| - Tokods, | Pk’ W18 il e 1e R, ! trids Aparacin®
| Comarmni. | 5 (| ¥, S | Bkl i L1 e kP i LR | NI
! sigrogena | 4% 21E i b LEE Ly et | e | i
Mlwiano ] HiH T &M 855 DLEHE &1 1 4 | n
Etano 3 o7 Da02 1377 D443 | i} i | ] | 1}
Fromaria 4 [E1] 0Ea? TisE (i} Bi7 i} ] | 14 |
mobuiaro D& i 0 2575 b1 1] i b 4] | I
| - Bt Ok || = | nEn EA1 IRF. . -1} k! ' L]
Hr | L b | T | ‘ 0

Los factores de compresibilidad, que indican la desviacion con respecto a un
gas ideal, se dan o calculan en la condicién de succién y de descarga. Para el aire o
un gas puro hay disponible graficas de factores de compresibilidad, como funciones
de la presion y temperatura reales. Si no se cuenta con esas graficas para gases
mezclados se acostumbra utilizar las tablas generales de compresibilidad1,2,3,4 que
requieren calcular la presién reducida, Pr y la temperatura reducida, Tr. Estos
términos se definen mediante Pr = P/Pty Tr = T/Tt, en donde Pr Tr son la presion y

temperatura reducida, P y T son presién psia y la temperatura critica °R, de la
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mezcla. Para demostrar las diversas relaciones, se examinara el procedimiento para

una mezcla de gases.

Ejemplo 1. Una mezcla tipica de hidrogeno y gas hidrocarburo tiene la
composicion indicada en la tabla 3.3. Se trata de encontrar el peso molecular, la
razon de los calores especificos, la presidn critica y temperatura critica. Los calculos
para los componentes de la mezcla se presentan en la tabla 3.3 junto con los datos
pertinentes de cada componente puro. La razén de los colores especificos, k, se
calcula como sigue:

c, y 1.704

k=-L= R — = 1,343 .y
6, €= L1986 7764 — 1986 T ...l ecuacion 3.3

L

Para este ejemplo, se tomd el calor especifico molar, Cp, como 150°F,
supuesta como temperatura promedio tipica durante el ciclo de compresion, con una
temperatura de 100°F en la succion. Si la temperatura promedio varia mucho desde
ese valor, se debe utilizar el calor especifico molar para la temperatura promedio

durante la compresion.

Estos célculos pueden hacerse con calculadora o computadora; en este
caso, se almacenan en la memoria los valores estandar para todos los gases

comunes del peso molecular, calor especifico molar, presion y temperatura critica.

Las presiones y temperaturas se deben dar en las condiciones de succion, y
la presidon en las condiciones de descarga, incluso la presién de cualquier carga
lateral o requisito intermedio en el ciclo total de compresién. No se da la temperatura
de descarga, si no que se calcula para incluir los efectos del aumento de temperatura
durante la compresion. Las presiones, por lo general, se expresan en Ib/in?

manomeétricas (psia) o en Ib/in? absolutas (psia).
Las capacidades se pueden expresar en diversas formas:

Flujo en peso W, Ib/h o Ib/min.
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Gasto referido a las condiciones estandar, que suele ser 14.7 y 60°F en las

industrias de procesos quimicos, expresado como
PCME: pies cubicos estandar por minimo
PCHE: pies cubicos estandar por hora
MMPCDE: millones de pies estandar por dias de 24 horas
El gasto, en relacion de con las condiciones de succion que suela

Expresar como:

PCME, tfmim o frif's
oo, ftfmimn, o [

..................... ecuacion 3.4

No importa la forma en que se expresa la capacidad en las condiciones de
succién para seleccionar el compresor de tamafo correcto. Esta conversion se

puede hacer con el empleo de cualquiera de las siguientes relaciones, o todas ellas:

PV, RV,

Ty T

..................... ecuacion 3.5

En donde V es el volumen, P es presion absoluta, T es la temperatura
absoluta y z es el factor de compresibilidad. En ecuacion (i) se puede suponer que el
factor de compresibilidad, z1, es de 1.0 si P1 y T1 estan a las condiciones estandar
de 14.7 psia y 520°R.

POMS =0,= Wi=Wipo ... ecuacion 3.6

En donde W es el flujo, Ib/min, G es el volumen especifico, ft3/Ib3. El volumen

especifico, U, se puede calcular con:

s 2(1.545 )(L) ..................... ecuacion 3.7

En donde Mw es el peso molecular.
POME = 3T986M7G0 oo, ecuacion 3.8

En donde M es el flujo, de mol/h
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VY S ecuacion 3.9

En donde W es el flujo en peso, Ib/h, M es el flujo, mol/h, Mw es el peso

molecular.

0, = (PCMS) _[-;”-'1'”"7-'ﬂm>< “?-'“]( F”)( T, (:_:3) ..................... ecuacion 3.10

¥ 60 x 24 F, /\520

En donde el subindice s denota las propiedades en las condiciones de

succion.
3.5.1 Carga y caballaje del compresor.

Para cualquier compresor el caballaje requerido es:

(HP) o = WH,0/33.000m,,,

R e L =

..................... ecuacion 3.11

En donde (HP)g(ad) es el caballaje adiabatico, para el gas, hp; W es el flujo
en peso, Ib/min; Hyq €s la carga adiabatica, (ft-Ib)/Ib; nag €s la eficiencia adiabatica; z
es el factor de compresibilidad en las condiciones de succion, z4 es el factor de
compresibilidad en las condiciones de de carga; Mw es el peso molecular, Ts es la
temperatura de succion, °Ry r; es la relacion de compresién, es decir P4Ps.

La temperatura de carga adiabatica, T4(ad) °R, es:

Td(ad) =T r" 7 ecuacion 3.12

Ciertos tipos de compresores funcionan muy cerca de las condiciones
adiabaticas; muchos otros tienen desviaciones de las adiabaticas, y el ciclo de
compresion se debe considerar como politropico en este caso, las relaciones

necesarias son:

(HE), iy = WH,/33 0007,
gDy g e ecuacion 3.13

I+ Z 1545
o (Y2
e z M_ I fn—!'h-‘rt'
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En donde (HP)g(poli) es el caballaje politrépico para el gas, hp, W es el flujo
en peso, Ib/min, H(poli) es la carga politropica, (ft-lb)/lb; n(poli) es la eficiencia
politrépica zs y zd son los factores de compresibilidad para las condiciones de
succion y de descarga, Mw es el peso molecular, Ts es la temperatura de succién °R,
y rt es la relacion de compresion.

La temperatura de descarga politropica, Td(poli) se calcula con:

Td( i = Tr (nt)im ecuacién 3.14
poli s'c

El valor de la cantidad n en las diversas relaciones politrépicas se obtiene

con:

(" ; I): (%]{L) ..................... ecuacion 3.15
T

Cuando se utilizan las tablas de las propiedades de los gases o los
diagramas de Mollier para hacer los célculos del compresor, la carga adiabatica, Had

se obtiene con:

Ha=TBAR ... ecuacioén 3.16
g [ LI Fugnte: Bafe
:::: n=iq ?.I[T}:IT; =04 |;-. Eama n-mr.mlares«nrda : Bombas o compresores
= | regenerativa) | | | [0.5  BE RATCE | | || ]]] de vno e
] o L " =03 ! |
g === S |
- ELl ] rsies
E i Bomba o comgresor de Tt 0.4 == e rﬁ::mr' !
T [ s o 05 L Flujn mixta
] pistdn 5 H "'
E. 3 e e i - e ! i
& y o [ ) Eﬁc.@ ] Flujo axial
B s -;-0.1" ! Il1 T x‘:“"\ Irﬂ“?k i f
m 0.3 0. =] :\'1 i ﬂla
: n.4\H | 06 Ay 4
: TN N 05105
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= - 4 —rottin . L 4 .
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Figura 3.9 La velocidad especifica y el diametro especifico permiten la seleccién inicial de un

tipo definido de compresor de una etapa.
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En donde h es la entalpia, Btu/lb.
La relacion de la eficiencia adiabatica a la eficiencia politropica es:

Wag = ecuacién 3.17

[ (rle-22 _ )

'ﬁmﬁ .....................
|

3.5.2 Velocidad especifica.
La velocidad especifica, Ns, es un numero indice para los impulsores o
rotores de los diversos tipos de bombas y compresores. La definicion es la misma

para ambos
N= .:"l"l.-"r{_;' 1 ecuacion 3.18

Cuando se utiliza la ecuacion (3.18) para compresores, la velocidad N se
expresa como rpm, la capacidad Q en ft¥/s en las condiciones de succién, y la carga
H, en (ft-Ib)/Ib.

Otra cantidad adimensional para impulsores o rotores es el diametro

especifico, Ds, definido con:

..................... ecuacion 3.19
- VO

En donde D es el diametro del impulsor o el rotor, ft.

Balje preparo una grafica de velocidad especifica (fig. 3.9) en la cual se
combinan las relaciones de las ecuaciones 3.18 y 3.19. Si se utiliza esta grafica,
debe de ser sobre la base de carga por etapa; es decir, se debe seleccionar cada
impulsor o etapa con respecto a la capacidad de entrada y carga para esa etapa.
Aunque la experiencia que se tenga con los compresores de tipos existentes muchas
veces no requerira consultar la figura 3.9, esta ofrece una correlacion légica para
seleccionar el tipo de compresor para aplicacién dada. En los siguientes ejemplos se

ilustrara el empleo de la figura 3.9.
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Ejemplo 2. Se hara la seleccidén preliminar de un compresor para mejorar
90000 PCMS de aire cuando las condiciones en la succion son 14.3 psia, 90°F y
70% de humedad relativa. La presion de descarga de 22.3 psia, el peso molecular =
28.59, k = cp cu = 1.395. Se supondra un impulsor con diametro D de 55 in y

velocidad de rotacién N de 3550 rpm.

Para poder utilizar la figura 3.9, hay que encontrar le velocidad y el diametro
especifico con las ecuaciones 3.18 y 3.19. Para ello, primero se calcula el flujo de
aire a la entrada, QS = 90000/60 = 1500 ft3/s y la carga adiabatica con la ecuacion
3.11; hay que recordar que los factores de compresibilidad son unitarios en estas
condiciones. Por tanto:

{1545 (22.3/14.3P28 _ 1] _
Hoa = (23.59 )':55”} 0283 ]‘ it

— 350VI 0 _ .
= 102 BRAmS ecuacion 3.19

{EE ]
i (55/12)(140T9M4 _ | oy
+/'1 500

Como el empleo de estos valores en la figura 3.9, se encuentran que un
compresor centrifugo con impulsor sencillo, de flujo radial, sera el que ofrezca

maxima eficiencia.
3.5.3 Seleccion de compresores centrifugos.

Los compresores centrifugos son los que mas se utilizan en las industrias de
procesos quimicos porque su construccion sencilla, libre de mantenimiento, permite

un funcionamiento continuo durante largos periodos.

El compresor centrifugo mas sencillo es el suspendido, de una sola etapa.
Los hay disponible para flujo desde alrededor de 3000 hasta 150000 PCMS. El
impulsor convencional, cerrado o con placas (fig. 3.10), se utilizara para cargas
adiabaticas hasta de unas 12000 (ft-Ib)/Ib. EI impulsor abierto, de alabes radiales (fig.
3.10), producira mas carga con los mismos diametros y velocidad; sus variantes, con

inductor o con alabes tridimensionales produciran hasta 20000 (ft-Ib)/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
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engranes integrales, para aplicaciones aeroespaciales, en turbo cargadores para

motores de combustion compresores de carga, etc.
3.6 Compresor centrifugo de etapas multiples.

Cuando la carga requerida es muy grande para un solo impulsor, la solucion
l6gica son dos o mas impulsores en serie, que forman los compresores de etapas
multiples, que tienen muchas aplicaciones. El mas comun es el de carcasa dividida
horizontalmente con impulsores en serie, cuyo numero puede variar de tres a ocho

con o sin interenfriamiento, como se ilustra seis paginas atras.

Hay disponibles algunos para flujo desde 1000 hasta 100000 PCMS, con
cargas politropicas totales de 20000 a 100000 (ft-Ib)/lb, con base en el numero de
impulsores o etapas de cada carcasa. Estas carcasas, a veces, estan dispuestas con
impulsores opuestos para la compensacion parcial de empuje 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 disposicion similar en los impulsores,; estas
carcasas son mas adecuadas para altas presiones que las de divisiones

horizontales.

La actual Norma API 617 para compresores centrifugos, especifica que las
cagas tipo barril se deben utilizar para presiones superiores a unas 200 a 250 psig si
el contenido de hidrogeno de la mezcla de gases es de 70% o mayor, para evitar les
fugas; sus capacidades son entre 1000 y 100000 PCMS, y se han construido

carcasas para presiones hasta de 10000 psig.
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Calculo para compresor centrifugo

Comprasm_ de Seleccitn T
\deritificacian retirsulseisi alterna Fuente o explicacion
Capacidad MMPCDE B8O Misma Dada
Capacidad, W, lb/h & = Dada {a veces|
Capacidad de succién, @, PCME 2 gg1 ™ Ecuacidn 15)
Presidn de succion, P psia 300 e Dada
Temperatura de succion, °F 100 S Dada
Temperatura de succion, *R B60 — Dada
Humedad relativa, % o - Dada {si es airel
Presion de descarga, P, psia 450 = Dada
Peso molecular, A 5.624 — Dada
Constante del gas, A = 1 B45/M 279,69 - Caloulada
Razon de calores especificos, & 1.343 — Dada o calculada.
Véase tabla |
Compresibilidad en la succitn, Z, 1.01 — Dada o calculada,
Wiéase tabla |
Compresibilidad en la descarga, z, 1.022 i— Dada o caloulada.
\'éase tabla |
Compresibilidad promedio (7, = z, )72 1016 — Caleulada
Voluman especifica, ¥, ft¥h 3.66 — véase Ecuackbn (2)
Flujo en pesa, W, Ib/min 809 — Véase Ecuacian (2}
Exponents del calor especifica, (k -1k 0.255 - Calculada
Velocidad acistica en la entrada, U, ft/s 2618 - U, = VkgRTz,
Relacion de compresian, r = PP 15 — Calculada
—rﬂ%l.flicmiéﬁ-cie carga, p 0.49 — Tabla 1V
Eficiencia politropica, 1, ™ 73 - Figura 4
Didmetro nominal del impulser, O, in 18 = Tabla IV
Razon del exponente pofitrdpico, (n - 1)in = ¥ 0.345 e ¥ = w
"'l'lgnﬁ
{rJ¥ 1.152 - Calculada
Temperatura de d.euscar-ga, politropica, T “R G455 -— Te = Tor)Y
Tfamperatura da descarga, politrtpica, T, °F 185 —
Carga politrdpica, HM, ift-lbt b 68 307 — Ecuacion 110
Caballaje del gas, (HP)_, hp 2328 — Ecuacitn {9}
Pardida de caballaje en cojinetes, hp 28 34 Seleccidnese en la figura 6
Pérdida de cabaflaje en sellos, hp 27 a5 Selaccionesa en la figura 6
Pérdida de caballaje, caja de engranes a 0 Minguno. Empléese turbing de vapor,
Estimesa en un 2% del caballaje det gas
Caballaje total al freno, bhp 2383 23487
Velocidad en la punta de impulsor, maxima, UTt/s a00* =08 a 1.0(L)
; H .0
Velocidad en la punta de impulsor, real, L, ft/s 07 B71 U= .f;_
wft
MNdmero da atapas, N, 7 ] Con la refacion precedents
Tamario o designacion del cuerpo (carcasa) $2 #2 Tabla IV o con el fabricanta
Velocidad de rotacion, N, rpm 10,267 11 081 N = 220U/D
Cosficiente de fiujo en la succian, o 0.0346 0.0321 Ecuacion [17]
Cosficiente de flujo en la descarga, ¢, 0.0269 0.0249° Ecuacian [17)
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El compresor de aire mas comun en la actualidad es el de tres o cuatro
etapas con interenfriador, como el ilustrado ocho paginas atras, en tamafios que van
desde 500 hasta 70000 PCMS, basados en aire atmosférico comprimido a 125 psig.
En servicios con gases, en especial si son corrosivos, toxicos o estan sucios, no se
utilizan mucho. En este tipo, los impulsores estas montados sobre ejes de pifiones
que giran a diversas velocidades en las etapas sucesivas. Esto le permite al
disefiador lograr 6ptimas dimensiones y eficiencia con un volumen de aire o de gas
que se reduce en forma continua, debido a la compresiéon. Esto permite que el
compresor sea mas eficiente que los convencionales de un solo eje de gas o aire.

Un derivado de compresor de etapas multiples, que se utiliza mucho, es el
tipo de carcasa con tornillos externos o modulares, destinado a servicio con aire o
gas a baja presion. Se utiliza para flujos de entre 400 y 20000 PCMS con carga hasta
de 18000 a 20000 (ft-Ib)/Ib. La carcasa se ensambla por modulos, que son anillos en
forma de rosca que contienen, cada uno, una seccion de difusor y un impulsor;
funciona de 3000 a 40000 rpm, lo que permite el empleo de cojinetes de bolas con
anillo de aceite o lubricado, en vez de de los mas costosos de acero forjado que se

utilizan en compresores de velocidades mas altas.

Impiuslsor cerrada

Figura 3.10 Impulsores de una etapa para compresores.
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También hay tipos modulares para velocidades mas altas, para flujos de 500
a 15 000 ft*/min y cargas hasta de de 60 000 ft, con una sola carcasa. Este tipo
modular tiene cojinetes, sellos, eje e impulsor para alta velocidad, paro cuesta mucho

menos que el de etapas multiples con carcasa dividida en sentido horizontal.

Tos esos tipos tiene limitaciones mecanicas, debidas a la rapidez y los
cojinetes, flexion de | eje, velocidad critica y problemas dinamicos con el rotor.
Cuando el proceso requiere mayor carga a la que se puede producir con el numero
maximo de impulsores en una sola carcasa, se pueden utilizar dos o tres carcasa en
serie hasta con 25 o 30 impulsores en serie. Le seleccidon de esta combinacion
también requiere determinar lo siguiente, es decir, a) calcular los PCMS (ft*/min en la
succion) con cualquier carcasa que se considere, b) carga adiabatica o politrépica
total en esa etapa o seccién y c) hacer concordar los tamafos y velocidades
disponibles para carcasas e impulsores, con engranes de reduccion de velocidad o
sin ellos, para obtener la serie completa de carcasas.

Antes de seleccionar un compresor de etapas multiples, hay que tener muy
en cuenta el aumento de temperatura durante la compresion. Si las temperaturas 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 construccion a altas temperaturas. Por lo general, se necesitan interenfriadores
para los gases después de cada etapa, antes de que haya compresion adicional (en

algunos tipos) o después de cada cierto numero de etapas.

| ] I (R ERR I = I
& .II.I,L_JIn'sz-:rLr: coenmnpnrals on |
h § 1 dnira g i
B , A
e '...E"
33 TS [ -
BT |]
F- H |
=0 1 ,
tem :
[ ]
¥ M
1 :nL“ l

DE'1 2. 34 6810 HN30 5 10

Capatilad o 8 condicionne de suszian, milss de f mn

Figura 3.11 Eficiencia de compresores centrifugos de etapas multiples.
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3.7 Métodos para calculos.

El flujo en peso, la capacidad de succion, la carga adiabatica o la poli tropica
y el caballaje aproximado se pueden calcular con rapidez mediante las relaciones

basicas ya descritas. En los dos ejemplos siguientes se resumen los procedimientos.

Ejemplo 3. Hay que hacer una seleccion preliminar de un compresor
centrifugo para manejar 80 MMPCDE de un gas recirculado con peso molecular de
5.524. Se utilizaran los métodos para una carga poli tropica total. En la tabla Il

aparecen otros datos pertinentes y los calculos requeridos.

Ejemplo 4. Se hara una seleccién preliminar de un compresor centrifugo para
manejar una corriente principal de 64 200 Ib/h y una corriente lateral adicional de 42
300 Ib/h de propano. Se utilizara el método que requiere un diagrama de Mollier. En

la tabla Ill aparecen otros datos pertinentes y los célculos requeridos.

Para efectuar los calculos de los ejemplos 3 y 4, se necesitaran informacion y
explicacion adicionales del contenido de la tabla I1 Y III.

En la figura 3.11 y en la tabla IV aparecen algunos valores representativos de
la eficiencia poli tropica, limites de flujo, diametro del impulsor y coeficiente de carga
para los compresores que hay en el mercado. Para datos mas especificos, se debe
consultar al fabricante.

En el coeficiente de carga y y el coeficiente @, son valores adimensionales
que se utilizan para describir el rendimiento de cualquier impulsor sencillo o grupo de
ellos en el compresor. La relacién se puede presentar como curva de rendimiento
(Fig. 3.12). Se escoge el valor de y ala maxima eficiencia, o cerca de ella, para la

seleccién primaria. Los coeficientes de carga y de flujo se definen con:

M=Hstg/U?.................. ecuacion 3.20

2 =700QS/ND°..................... ecuacion 3.21
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En donde Hst es la carga por etapa, ft., g es la constante de gravedad, 32.2
ft/s?, U es la velocidad en al punta del impulsor, ft/s, Q es la capacidad en la entrada,

ft*/min, N es la velocidad del impulsor, rpm, y D es el didametro del impulsor, ft.

Los valores reales de y y la forma de la curva dependen del disefio del
impulsor. Se necesita informacién adicional al respecto al punto de oscilacion
(inestabilidad) y el aumento en la carga, antes de tratar de calcular la forma de una

curva real.

Después determinar el caballaje para el gas con cualquiera de los métodos,
se deben sumar las perdidas de caballaje por friccion en los cojinetes, sellos y
engranes de reduccidon. En la figura 6 se muestran las perdidas probables para
compresores convencionales de etapas multiples, con base en que tengan sellos de

pelicula de aceite.

Todos estos calculos solo dan resultados preliminares. El disefador del
compresor hacen determinaciones mas exactas con base en los datos de un
impulsor, lo cual permite un seleccién “rueda a rueda” en la que el rendimiento de
cada una se determina sobre las bases de sus condiciones especificas en la entrada

y después se suman para obtener el rendimiento total.

S T T :
Oscilacion Coeficiente de
aproximada carga

% o : :
Ny i
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ON A

Coeficiente de carga, M
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b
N\.
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Eficiencia politropica total, b

B L
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Coeficiente de flujo, &

Figura 3.12 Rendimiento de un compresor centrifugo.
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Figura 3.13 Perdidas por friccion en cojinetes y sellos.

3.8 Control de los comprensores centrifugos.
Cuando cambia cualquiera de los siguientes parametros: peso molecular,
razon de los calores especificos, presion o temperatura de succion o descarga, con

respecto al flujo, se llega a un punto diferente en la curva de carga contra capacidad

en cualquier compresor, pues este produce carga, pero no presion.
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Tabla 3.5 Valores para la seleccion preeliminar de compresores centrifugos de etapas

multiples.
Coeficiente de Diametro nominal
Tamano Limites de flujo, carga*, promedio, del impulsor, D,
nominal 3/ min 1 in
1 800 a 2,000 0.48 14 a 16
2 1,500 a 7,000 0.49 a 0.50 17 a 19
\ 3 4000 a 12,000 050 a 051 21 a 22
4 6.000 a 17,000 0.51 a 0.52 24
5 8.000 a 35,000 0.51 a 0.52 32
6 35,000 a 65,000 0.53 42 a 45
o 65,000 a 100,000 0.54 54 a 60
*Con base en impulsores con alabes de inclinacion inversa; los
de alabes radiales tienen wvalores mas altos

En los compresores y sopladores (ventiladores) centrifugos se aplica las
‘leyes de los ventiladores” o “leyes de afinidad” referentes ala variacién en la

capacidad y la carga, como funcion de la velocidad.

& = % = 7VH1 ..................... ecuacion 3.22
Nz Qz oY Hz

En donde N es la velocidad, Q es la capacidad en la entrada y H es la carga.

Por lo tanto, la forma mas eficaz de hacer corresponder la caracteristica del
compresor con la salida requerida es cambiar la velocidad de acuerdo con la
ecuacion (3.22).

Esta es una de las ventajas principales del empleo de turbinas de vapor o de
gas para impulsar el compresor, por que son idoneas para funcionar con velocidad
variable. Con estas unidades motrices, el operador puede controlar la velocidad en
forma manual al ajustar el regulador de la turbina. O bien, el ajuste de velocidad
puede ser automatico con un controlador neumatico o electronico, que cambia la
velocidad en respuesta a una sefal de flujo o de presién.

Para unidades motrices de velocidad constante, como los motores eléctricos
el compresor se debe controlar en una de las tres formas:

1. Aspas de guia de la admisién (la mas eficiente)

2. Estrangulacion de la presion de succion.

3. Estrangulacion de la presion de descarga (la menos eficiente)
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Las aspas o paletas de guia de la admision son aspas fijas de ajuste manual
0 automatico en la entrada ala primera etapa (y a veces en las sucesivas) que hacen
que cambien el angulo con relacion al impulsor giratorio. Esto cambia la
caracteristica de flujo en respuesta a las variaciones de los requisitos de carga. En la
figura 7 se ilustra el efecto de este control sobre la carga y la capacidad. Aunque las
aspas de guia de admision son las mas eficientes, hay que estudiar el aspecto
econdmico por que son costosos, complejas en algunos tipos de maquinas y son un
componente adicional que requiere mantenimiento y ajuste.

Un termino medio para lograr sencillez y eficiencia suele ser Ila
estrangulacion de la succion. Esto produce una presion de succién ligeramente mas
baja que la de disefio y produce una carga total mas elevada si la presion de
descarga permanece constante; o que se puede hacer concordar con la curva de
carga con flujo reducido. Cuando se estrangula la succién, se reduce la densidad del
gas y se llega a tener correspondencia entre el flujo en peso requerido con la
capacidad de volumen de succion del compresor en otros puntos de la curva de
carga contra capacidad.

El método de control menos eficiente es la estrangulacion de la carga. Con
un flujo reducido, el compresor produce carga (y presion) mayores que las que
nenecita el proceso; esta se estrangula antes de que lleguen al equipo, pero el
caballaje para la comprension se desperdicia y de ahi proviene la ineficiencia
relativa. Sin embargo, este método tiene la ventaja de que es muy sencillo, y se
aplica a menudo en compresores de poco caballaje, en donde no importa la
ineficiencia.

3.8.1 Control de oscilaciones en compresores centrifugos.

Todos los compresores dinamicos tienen un intervalo limitado de capacidad a
fija, para una seleccion dada de impulsores. Por debajo del valor minimo, que suele
ser de 50 a 70% del nominal, el compresor tendra oscilaciones; es decir,

inestabilidad de funcionamiento. Entonces, pueden ocurrir vibraciones excesivas o

fallas o paros repentinos.
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Es esencial disefiar todos los sistemas de compresores para evitar
oscilaciones (inestabilidad) cuando funcionan y, por lo general se logra utilizando
algun tipo de control antioscilacion. El mas sencillo se utiliza en los compresores de
aire y consiste en una valvula de purga automatica, que se abre y deja salir el
excesote capacidad a la atmdsfera, si el flujo requerido es muy bajo. A veces, se

utilizan métodos mas eficientes a base de valvulas de control de las succion.

Nota: también hay unidades motrices con motor eléctrico de velocidad
variable, pero rara vez se emplean en las industrias de procesos quimicos. Los
motores de dos velocidades o de rotor devanado de velocidad multiple pueden ser un
problema en zonas peligrosas. Los embragues o acoplamientos eléctricos o
hidraulicos pueden ocasionar problemas de mantenimiento y suelen ser ineficientes

cuando trabajan en condiciones que no son de disefio.

o e e Linea de oscilacion
=22 120f——+4———t#-con aspas ah-j{%rtas’
S 110} '
-8 _ =
= 100 e ]
=3 e iartas
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Figura 3.14 Las aspas de guia de entrada influyen en el rendimiento.

Con un gas que no se puede desperdiciar, el control antioscilacion mas
comun es un control de derivacion, o sea el que devuelve el flujo indeseado a la
fuente de succién. Como este gas ha sido comprimido y su temperatura es mas alta,
hay que enfriarlo antes de que entre por segunda vez en el compresor, y se puede
necesitar un enfriador en la derivacion. En sistemas en donde la fuente de succion es
de tamano suficiente o esta a cierta distancia, con lo cual el calor se disipa por

mezclado o radiacidn, quiza no se necesite el enfriador.
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Hay en el mercado algunos sistemas antioscilacién, que fabrican empresas
especializadas en control de procesos. Quiza sea preferible comprar el sistema que

disenarlo.
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CAPITULO IV METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL SIMULADOR DE
COMPRESORES CENTRIFUGOS.

4.1 Plataforma de operacion y programas.

El tutorial esta desarrollado para que cualquier usuario pueda utilizar el
tutorial, por lo cual se selecciona realizarlo en el sistema operativo mas utilizado en
el Tecnolégico de Minatitlan Windows de Microsoft Office. La plataforma de
operacion es Windows, en sus versiones XP, millenium, 2000 o 98, en sus ediciones
Home o Professional. Los programas utilizados son Flash de la suite Macromedia,
para el caso de las interfases de formacion del usuario y una hoja de calculo en
Excel, como apoyo para la solucion de algunos problemas planteados.

4.1.1 Software para la elaboracién de interfases de usuario.

El software utilizado es Flash MX, y tal como lo describe el manual de flash,
Las peliculas de Flash son imagenes y animaciones para los sitios Web. Aunque
estan compuestas principalmente por imagenes vectoriales, también pueden incluir
imagenes de mapa de bits y sonidos importados. Las peliculas Flash pueden
incorporar interaccion para permitir la introduccion de datos de los espectadores,
creando peliculas no lineales que pueden interactuar con otras aplicaciones. Los
disefiadores de la Web utilizan Flash para crear controles de navegacion, logotipos
animados, animaciones de gran formato con sonido sincronizado e incluso sitios
Web con capacidad sensorial. Las peliculas Flash son graficos vectoriales
compactos que se descargan y se adaptan de inmediato al tamafio de la pantalla del

usuario.

Es mas que probable que haya visto e incluso utilizado peliculas Flash en
muchos sitios Web, navegadores o software del sistema; otros lo han descargado
desde el sitio Web de Macromedia. Flash Player reside en el PC local, donde puede
reproducir peliculas en navegadores o como aplicaciones independientes. Ver una
pelicula de Flash en Flash Player es similar a ver una cinta de video en un aparato
de video, siendo Flash Player el dispositivo que se utiliza para ver las peliculas
creadas con la aplicacidon de creacion de Flash. El trabajo en Flash para la creacion

de una pelicula incluye el dibujo o la importacién de una ilustracion, su organizacion
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en el Escenario y su animacion con la Linea de tiempo. La pelicula puede hacerse
interactiva utilizando acciones que hagan que la pelicula responda a determinados
eventos de cierta manera. Una vez terminada la pelicula, es posible exportarla para
verla en Flash Player o bien como un proyector de Flash independiente, lo cual
permite verla con un reproductor que se incluye con la pelicula misma. Las peliculas

de Flash pueden reproducirse de varias formas:

e En navegadores Internet, tales como Netscape Navigator y Microsoft Internet

Explorer, que estén equipados con Flash Player.

e Con el control ActiveX de Flash en Microsoft Office, Microsoft Internet Explorer

para Windows y otros entornos anfitrion de ActiveX.

e En Flash Player, una aplicacion independiente de manejo similar al

complemento Flash Player.

e Como un proyector independiente, un archivo de pelicula que se puede

reproducir sin disponer de Flash Player.

Flash le permite animar objetos para dar la impresion de que se mueven por
el Escenario, asi como cambiar su forma, tamano, color, opacidad, rotacién y otras

propiedades.

También puede crear animacion fotograma a fotograma, creando una
imagen diferente para cada fotograma. Otra posibilidad consiste en crear animacion
interpolada, es decir, crear los fotogramas primero y ultimo de una animacion y dejar
que Flash cree los fotogramas intermedios.

Los PC muestran imagenes en formato vectorial o de mapa de bits. Es muy
importante comprender la diferencia existente entre ambos formatos para poder
utilizarlos de la forma mas eficaz. Flash permite crear y animar graficos vectoriales

compactos.

También permite importar y manipular graficos vectoriales y de mapa de bits
creados en otras aplicaciones, esto ultimo es de mucha utilidad para crear peliculas

e importarlas al tutorial.
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4.1.2 Software para la elaboracién de la hoja de calculo.

El software utilizado para la elaboracion de las hojas de calculo es Excel de
Office, en su versibn 2003, compatible con Office 2000 y millenium. Los
complementos utilizados para el desarrollo e implementacion es el TPX
(complemento desarrollado por David G. Goodwin), el cual puede ser descargado
desde Internet, siendo este una base de datos de las propiedades del vapor y otras
sustancias, las cuales pueden ser vinculadas a la hoja de calculo y modificadas de
forma automatica al ser programadas en la hoja de calculo. Estas hojas de calculo
permiten al usuario desarrollar calculos estequiometricos de la combustidn, calculo
de valor caldrico bajo, consumo de combustible, eficiencias del generador de vapor y
en general la prueba termotecnica de un generador de vapor; ademas incluye el
célculo exergético y termoeconomico. De manera que el usuario ingresara datos y
obtendra resultados para comparar y entender de una mejor manera estos

conceptos.

Caracterizacion de Gasas

Compresores

Figura 4.1 Aplicacién del TPX en el la hoja de calculo.
4.2 Menu del usuario.

El menu del usuario son las opciones generadas que cumplen con diferentes
procesos propuestos por el Instituto tecnolégico de Minatitlan asi como los expertos
en metodologias energéticas. Las interfases de usuario pueden ser accesibles a
través de un menu de botones programados para navegar entre las simulaciones,
submenu y menu principal. La programacion realizada se ha dirigido a objetos, esto

quiere decir que con un clic, o arrastrando al Mouse se pueden ejecutar acciones.

73



CAPITULO IV

Entrada de Parametros Termodinamicos

— .
T BARES

MENU PRINCIPAL | TABLA GENERAL ] REAULTADOS  |COMPOBXCION DEL QA

Figura 4.2 Hoja de introduccion de datos en Excel.

En la hoja 2, se puede visualizar una tabla resumen con los datos de cada
una de las corrientes, esta hoja muestra los valores de entropia, entalpia, presion,
temperatura, densidad, volumen especifico, exergia, exergia especifica, costo

exergeético y costo exergético especifico.
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4 10230356 19. THEBSET 0O00E331 -151.E7TaZ74 -3 555M2 TEHT 13885 BIFZE-DR O EHBIE.E D SITEHA -0 HITE1E1T
PR SR 1945121149 001G 107 (631 676 STEA0D . GE9 0UTEA 39FEE 6 10EES 00743317 QOFEIER

02151243 19. 35063166 DA02335  SEARIITER 424 pIITEE 1571133 5 HIIZE-D5 0 O0SE2HI21 DS E4 DG BE

Figura 4.3 Hoja de resumen de corriente del GV en Excel.

En la hoja 3, se puede visualizar la prueba termotecnica del GV, muestra los

calculos de los volumenes productos de la combustion, entalpias de aire frid, agua,
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vapor y GPC, consumo de combustible, valor calérico del combustible y eficiencia de
la caldera.

Garacterizacion e Entrada vy Safide

PARAMETROS  UNIDADES ENTRADA BALIDA
Haikmal 16004

& B o@w W & O M I

Figura 4.4 Hoja de prueba termotecnica del GV en Excel.

En la hoja 4, es una hoja de salidas, se puede visualizar los resultados de la
prueba termotecnica y ademas tiene un menu con hipervinculos que pueden llevar al

usuario a diferentes partes de hojas de calculo.

FARANMETROS UNIDADE S
ap
adim
adim

Fgimed

adim

o oan oD nmAR
A M I O-ma

Figura 4.5 Hoja de datos de salida de prueba termotecnica del GV en Excel.
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ANALISIS EXERGETICO

PARAMETROS UNIDADES VALORES
[P KJIKg 132.983
KJIKg 387.290
KJIKg 254307

KW 3,250.788
KwW 9,467.373
Yo

e:| | 286.57 /|

REGRESAR |

Figura 4.6 Hoja de calculo termoeconomico del GV en Excel.

En la hoja 6, se pueden visualizar los datos del calculo exergético del
generador de vapor; vy finalmente en la hoja 7 se pueden visualizar una hoja con
datos auxiliares que se utilizaron en los calculos termoecondmicos; solo la hoja 1y 5
son para introducir datos todas las demas estan vinculadas para trabajar con estos
datos y modificarse de forma automatica. Es importante decir que debe estar
instalado el complemento TPX para poder utilizar estas hojas de calculo, asi como

también la seguridad de macros debe estar en baja.

u

| @ | = | 8 | 1 |
ANALISIS TERMOECONOMICOD

Baanes Termoscone mico
= O+ 9 + By

negBy =l + Wy
e1Ey B+ W =2y

Figura 4.7 Hoja de calculo termoeconomico del GV en Excel.
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4.3 Ecuaciones Programadas en la evaluacion del compresor.

Para encontrar las presiones parciales a la salida o a la entrada del

compresor por gas encontrado en la mezcla utilizamos la ecuacion 4.1.

PP = P*%volumen _ del _ZAS e ecuacion 4.1

Para encontrar la masa molecular de la mezcla se utiliza la ecuacién 4.2

Masa _mol _mez = ZMmol * %volum.en_ del _ZAS e ecuacion 4.2

Para encontrar la temperatura critica de la mezcla se utiliza la ecuacién 4.3

Temp critica _mez = z t.c*%volumen del gas ............... ecuacion 4.3

Para encontrar la presion critica de la mezcla se utiliza la ecuacion 4.4

Temp _ critica _mez = Z p.c*%volumen _del _gas - ecuacion 4.4

Para encontrar la temperatura reducida de la mezcla se utiliza la ecuacion
4.5 en esta se incluye la temperatura de salida o entrada segun sea el caso que se

calcule.

Temp reducida =temp mezcla/temp critica mezcla -+ - - ecuacion 4.5

Para encontrar la presién reducida de la mezcla se utiliza la ecuacion 4.6 en

esta se incluye la presién de salida o entrada segun sea el caso que se calcule.

precion _reducida = p _mezcla/ p _critica _mezcla --------------- ecuacion 4.6

Para calcular el factor acentrico (w) en la mezcla se utiliza.

@ de mezcla = z @ *%volumen del gas ---o----... ecuacion 4.7
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Para el calculo de la R de al mezcla se utiliza la R como constante la cual
equivale a R=8.314kj/kmol°K.

R de mezcla=R/Mmol de mezcla -+ ecuacion 4.8

Para calcular el cp de cada gas.
C,=A+BT+CT*+DT* ... ecuacion 4.9

Para calcular el cp de la mezcla.

Cp _mezcla = ZCP _gas * %volumen _ZAS e ecuacion 4.10

Para calcular el Cv de la mezcla

Cv _ de _ mezcla = Cp _ mezcla — R _ de _ mezela -ooeiiieeinen ecuacion 4.11

Para calcular Z utilizando el software TPX se utiliza la funcion zlk y se le
proporcionan los valores de la temperatura reducida, presion reducida y el factor

acentrico claro todos estos valores deben de ser de la mezcla.

Z =zlk(t.r, pry@) ---vevveveeeen ecuacion 4.12

Para el calculo de la densidad p la ecuacion 4.13.

1 ecuacion 4.13
SENE
Mmol

Para el calculo del volumen especifico la siguiente:

p = peso__mol *

D= cieeieinaaennnn ecuacion 4.14
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Para calcular AHD utilizando el software TPX se utiliza la funcion hlk y se le
proporcionan los valores de la temperatura reducida, presion reducida y el factor

acentrico claro todos estos valores deben de ser de la mezcla.

AHD = zIk(t.r, pory@) «-+eooovveeeee ecuacion 4.15

Para el calculo de AHD total utilizaremos la siguiente ecuacion.

AH — l‘Otal = AHI + ((Cpisalida * tsalida )_ (Cpientrada * ZLentrada ))_ AHZ """""""" ecuacion 4.16

Para calcular ASD utilizando el software TPX se utiliza la funcion slk y se le
proporcionan los valores de la temperatura reducida, presion reducida y el factor

acentrico claro todos estos valores deben de ser de la mezcla.

ASD = slk(t.r, pr,@) -----oooooneee ecuacion 4.17

Para el calculo de AS ideal utilizaremos la siguiente ecuacion.

C +C, .
AS ideal =| —t=crrede  Tyosalide sy Lsatida | pipl Peataa || ecuacion 4.18
B Z tentrada Uentrada

Para el calculo de AS total utilizaremos la siguiente ecuacion.

AS total = ASD, + AS,,,,, + ASD, -+ ecuacion 4.19

Para el calculo de la temperatura ideal.

k-1

. Pk
T_ideal =1, * (PJ ......... ecuacion 4.20

1
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Para el calculo del coeficiente de expansion real tenemos la siguiente

ln( ! J
p2

n=—-°2 ... ecuacion 4.21
ln(

Pr
P>

Para el calculo de la k es una simple ecuacion.
......... ecuacion 4.22

Para el calculo de la potencia real electrica en kwatts se calcula con las
temperaturas real y la de entrada.

w_elect real = (Hreazl_Hl ) ......... ecuacion 4.23

Para el calculo de las entropias se utilizan entas ecuaciones.

E = (Hl _HO)_TO(SI B SO) ......... ecuacion 4.24
E, (Hz _Ho)_To(Sz _So)

Estas ecuaciones se encuentran programadas en el software de evaluacion

de los compresores.
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CAPITULO V. IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR DE
COMPRESORES CENTRIFUGOS.

5.1 Diseio de investigacion.

El tipo de estudio es de tipo exploratorio, ya que la investigacion se
caracteriza por ser un conocimiento poco explorado o poco conocido, difundir el uso
de tutoriales y hojas de calculo para realizar calculos termotécnicos y
termoecondmicos como herramienta de ensefianza es uno de los objetivos de esta
investigacion. El disefio de investigacion es experimental, al ser desarrollado el
tutorial y las hojas de calculo y de tipo transaccional ya que la implementacion se
realizara sobre una muestra selectiva. El desarrollo se de estos temas se apoyan de
la bibliografia de Ramirez Mesa Roberto en el titulo métodos de investigacion en la

energeética.
5.2 Hipétesis y variables.

Hipotesis de tipo descriptiva siguiente: El nivel de aceptacion del tutorial de
generadores de vapor, para una muestra selectiva de alumnos de Ingenieria
Electromecanica del Instituto Tecnoldgico de Minatitlan, es de un 90%. La variable
nivel de aceptacion sera medida a través de encuestas realizadas a una muestra
selectiva de la poblacion; que para este caso son los alumnos de ingenieria

electromecanica como usuarios y como expertos los docentes de las materias afines.
5.3 Seleccion de la muestra.

La poblacion es finita, siendo definida en dos clases expertos y usuarios; los
del primer tipo corresponde a los posibles usuarios del tutorial que tienen la
caracteristica de ser docentes de las area de termodinamica, transferencias de calor
de la carreras de Ingenieria Electromecanica; el segundo tipo corresponde a los

alumnos, a los que esta dirigido, que pueden usar el tutorial.

El tipo de muestreo utilizado sera sin reemplazo, dado que se puede elegir solo una
vez cada miembro de la poblacion.

5.3.1 Muestra de expertos.
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La poblacion de expertos tiene un alcance de 3 personas de la carrera de
Ingenieria Electromecanica: Dr. Roberto Ramirez Mesa, MC. Lazaro Valentin Garcia
Aguilar y del departamento de Ingenieria Quimica el Ing. Guillermo Celebro Nieves;

por lo cual el muestreo sera ademas de sin reemplazo, de tipo aleatorio.
5.3.2 Muestra de usuarios.

Los wusuarios potenciales son alumnos de la carrera de Ingenieria
Electromecanica que cursan las materias de Transferencias de «calor vy
termodinamica, que para el semestre de Enero-Junio 2007; son en total una
poblacién de 100 alumnos inscritos. El intervalo de confianza utilizado para estos
casos sera de 95%, por lo cual la muestra minima de la poblacion que sera

observada es de 79.5; de acuerdo a los datos calculados por el Software STAT.

= - Tamano de la muestra - E E a
¢ Tamafio del universo? 100
£Ermor maximo aceptable? |2 hl - 4
;Porcentaje estimado de la muestra? |50 | %
éNivel deseado de confianza? |95 -

Tamafio de la muestra

Imprimir ‘ Apuda ‘ i Salir

‘ Becomponer

Figura 5.1. Tamafo de la muestra calculado con STAT.

5.4 Instrumento de medicion.

El instrumento de medicion que se aplicara sera una encuesta, realizada a
trabes de un cuestionario. El cuestionario sera disefiado para ser aplicado en
presencia del entrevistador y constara de preguntas de opcion multiple y una

pregunta abierta, esto con la finalidad de recopilar los comentarios y sugerencias.
5.5 Cuestionario para expertos

El disefio del cuestionario sera de preguntas con opcion multiple de
respuesta. Para el desarrollo de estos cuestionarios y aplicacion a si como graficas

se apoyo en el libro probabilidad y estadisticas para ingenieros de Walpole y Myers.
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CAPITULO V

Los datos de las respuestas de los usuarios del tutorial seran recolectados en

el formato de la tabla 4.1, la cual almacena el numero de respuesta de los usuarios a

cada una de las preguntas.

1.- ¢ Considera util el simulador?

2.- ¢ El tutorial ayuda en su formacion académica?
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36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53
54
55
56
57
58
59
60
61

62

63
64
65
66
67

68
69
70
71

72

73
74
75
76
77
78
79
80
81

82

83
84

84



Tabla 4.1 Resumen de respuestas por observacion de encuesta a usuarios, pregunta 1y 2.

3.- ¢, Considera usted que debe usarse como apoyo didactico este simulador?
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4.- ; Determine el nivel de dificultad para usar el simulador?

CAPITULO V

Pregunta 3.
Mucho

Poco

Nada

Pregunta 3.
Muy facil

Poco facil

Dificil
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30
31

32

33
34
35
36
37

38
39
40

41

42

43

44
45

46

47
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49

50
51

52

53
54
55
56
57

58
59
60
61

62

63
64
65
66
67

68
69
70
71

72

73
74
75
76
77
78
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CAPITULO V

79 1 1
80 1 1
81 1 1
82 1 1
83 1 1
84 1 1
85 1 1
86 1 1
87 1 1
88 1 1
89 1 1
90 1 1
91 1 1
92 1 1
93 1 1
94 1 1
95 1 1

Tabla 4.2 Resumen de respuestas por observacion de encuesta a usuarios, pregunta 3 y 4.
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CAPITULO VI

CAPITULO VI. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR.
6.1 Presentacion de resultados

En este capitulo se presenta las graficas de los resultados de

implementacion del simulador.

Pregunta 1

100
80
60

40

20

Numero de
encuestados

Si No
Respuestas

Figura 6.1 Grafico de respuestas de la pregunta 1
El 100% de los usuarios considera que el simulador térmico ayuda en su

formacién académica.

Pregunta
2.
Si No
95 0

Pregunta 2

100
80
60

40

20

Numero de
encuestados

Si No
Respuestas

Figura 6.2 Grafico de respuestas de la pregunta 2.
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El 90% de los usuarios considera que debe usarse como apoyo didactico, el 3%

considera poco que debe usarse como apoyo didactico este simulador térmico y el

2% Considera que no debe usarse como apoyo didactico este simulador térmico.

Pregunta 3.
Mucho Poco Nada
90 3 2
Pregunta 3
100
%8 80
©
o8 60 .
5 O
25 20
o | —
Mucho Poco Nada
Respuestas

Figura 6.3 Grafico de respuestas de la pregunta 3.

El 87% de los usuarios considera que el nivel de dificultad para usar el simulador

térmico es muy facil, el 5% de los usuarios considera que el nivel de dificultad para

usar el simulador térmico es poco facil, el 3% de los usuarios considera que el nivel

de dificultad para usar el simulador térmico es dificil.

Pregunta 4.
Poco
Muy facil facil Dificil
87 5 3
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Numero de

encuestados

100
80
60
40
20

Muy facil

Pregunta 4

Poco facil

Respuestas

Dificil

Figura 5.4 Grafico de respuestas de la pregunta 4.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones.

Este trabajo deja como legado la difusion de material didactico como
herramienta para la ensefianza de la asignatura de termodinamica y maquinas

térmicas asi como el calculo de pruebas energéticas y exergéticas en compresores.

Ademas presenta el uso de un software como Excel por medio del cual se

pueden realizar calculos interactivos los cuales ya han sido mencionados.

Las hojas de célculo térmico y exergético asi como de caracterizacion de
gases pueden ser utilizadas para caracterizacion de otros equipos termomecanicos

como calderas, bombas, etc. que manejen mezcla de gases.

Los objetivos planteados al inicio de la tesis se desarrollo el material de la
asignatura de termodinamica y maquinas térmicas de acuerdo a una consulta a

expertos en el Instituto Tecnologico de Minatitlan.

Se Realizo el tutorial en interfases de usuario en el lenguaje de programacion

visual Basic con Excel.

Se realizo una interfaz grafica para la realizacion de calculos térmicos y

exergéticos en el programa Excel.
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