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!NTROQUCC!ON 

México corno un país produc!~r de pe!ró.lco 1iene'la.oblig11ciéin de·cuidar su recursos 

nalurales y debe haccrl610111Íi1ido el debid~ interés en el cuidado de su medio ambicnlc, el cual 

ha sido a lo largo de las dos úl!im~s d~s déc~dás~oiua.mi~ado en ~ria<[~rrna tan desmedida que 

ha sido neceSario crea~ pfOSr3maS.·d·e,~'.01~rSeí1C;á"Pítra··"di~fTiinUir 1~-·con1amlriación del aire. l!s 

por tal motivo que Pe!rólccis M~~i~~~o's'hall~v~do ~·cia66~~~sfiieiz~)~ precedentes para 
' .'. . .. '. - . ·. · .. '-,.'._ •. ~., ,>_~-~ • ·.- ¡ " -~-/ ': -:·:,:"'.;; ;··~, ,: ,- '. .. '. ¡-~ - ·-.~ J •. '.-.:: , .. -.-._.> .,:·: -~ ; .. : ·_; - .. -: 

mejorar la calidad ·de .-lo.s ·combustibles'. que·: produi:é;· mediílniC; cuidadosos programas de 

mejoramiento de -~10:~:' a Íiá~6s'd~su~'Pla~i~~ ¡;~;~6qÜlmic~s y d~: R~tina~io~: por lo anrerior 

está m0dcrniz3rldo:~ i~npla11a~d~; nhCVOS p;o~~~OS c·~il -la flri~)¡~~d de -~~tcOCr'COrnbustiblcs ·de 
mejor_calid~d.',;'· :'e;'<_':-:-:-··:.·.· ;-·-.--

-· ·--

Ya <1Í1e COfllU prii1~ipál p;oduc1or de co1i1hustiblcs en México debe gáraniizar 

sus proituéíos ~on la ;ncnor e1~isión de conramillan1es, por 1~1 razón º.sta Ínn~Vand~ ias 

Rcfinerlns, ral es el c~~() dela.Reflne;i~ Miguel 1 !ld~lgo .en i~la.llidalgo;· ércando ~~ev~s • 
Planlns .. 

Una de eslas Plnn!a~ es la illdrÓdesulÍ~r;,,ioru (11111)) la. cual.csusada enº lo.: pri;icesos 

de las Planias de lt~fin~ció~ d~:P~!rÓIÓos l\1e~Íc;u1os: esrn • coi1sist~ en I~ dÍs;11hiu~iÓ~ del. 

con1c11ido de azulk en Ci .• c~Í~bt;stiblc (DIESEL) pura. que·. pueda· ci1;11rlir con I~ cnlisiÓrÍ. de 

con1arÚinantcs marca«la 'r~r la~ :~or~1~s l~1dnlacional~s (El',\) ; M~xic~~as (SÉDÉSOL)> I~ 
cual en Ja aC1ui;lid~d i~· u~~. ~c~i1)sit~ <ii:.1~n~1i.~rn;1\c .11.~lni'.'1it.l;·~~-lc~Ci¿·~'(d~l.;1;·~~¡·º.:~~~~l~i·~n;-~~·: 

En el proceso de bitfr(l~esulfu~i~ución son ulilizad~s, difcrcffl¿~quipos, enirc ellos los 

compresores, qu~ '11Úcdcn sér del iipo cénirif~go, rcciprocanic: ó ro1íl1orio, dependiendo del· 

servicio rCqucrid~. ·.:: 

m ·presente 1rabajo_ cstil enfocado a la selección óptima ·de los c~mprcsorcs 

rccirirocantcs que son ·usndos para icc1~1plazar cJ hidrógeno consumido en u~ reactor, y_ lo 

desglosaremos en una serie de conccplos 1cr111odinán1icos, un proc~dimiento de cálculo y 

evaluación récniCa de fobricanles, una c\'aJu¡1ción comercial, un dic1amcn y conclusio111:s. 



- CAPITULO UNO -

• CONCEPTOS RASICOS - . 



CONCEPTOS OASICQJ;. 

1.1 DEFINICION DE CONCEl'TOS \' TERl\tlNOS. 

Las siguientes definiciones son de uso común.en lo.s sistemas de compresión. 

CALOR.~ El calor se' defi~e ~oinci_ energía que •. ~tr~vie~a las fronteras de un sistema, 

debido a úna '._diferé~~iá ' d~ tco~ipe~aturas entre _ílié1;c); sistema y sus·· alrededores. El calor 

qúe fluye h~'ci~ ei ~i:<temai es ·;,~~Ítiv~i en .ca1~1Íio ·~rq'u~ e~án~ 
0

de éÍ se considera negntivo. 

'.::··.··~,..,.~' .:. . ;-:: :· . .'. : __ <:_: 

CALOR ESPECIFICO;~ Es cantidad 'de cnlÓrr~qÜcridaparael~~~r lá' témperntura de una 

masa unitaria un~. g;~d~.), 
.-- -

CAPACllÚll ACTU,Ú~.- Cantidad de gas c~1i1¡írimida y ·;lilÍ.c~ndaen d si~t~ma de descarga -

a vclocid~d-·ñ-or{¡ii~al·_~·c-i~ · m-~ituina a· la_s ~'?"~~~iones de_ ~~c-~_ió!l_._dcl gns -~e ~a·- Prin1c.ra·: clapa 

del compresor 

CAPACIDAD NOl\llNAi:~ Esia·cañ'tiZláddc gas soh"Ü la·c;ial el füb'ricamc del compresor se 

basa parn r~~li~ri~}I ~ls~~o\i~1~,Üá~u]~~7~;o;orci~ri~r'. . 
;'>:' 

CAPACIDAD REQUEimú: •. Es.·¡¡, bp~cidad nÓminal d~I ¡;io~esó es~;cificada por el 

comprador qf1~ re1;~é' Í~s'c61;di¿Íon~s del p;~ce~o' 
• ,·,r,,·, •:~~ • • ' •' 

.. 

CARGACOl\IHJN,\J;,\ .:Nt:t VAS'f,~Go:.i:s I~ swiia álgcbraica de la carga del gas y li1 

fucr~a iÍl~rcia/:- -,i~~-~~i~/J~11~~ ~~~: l~:R1e~~-~ r~sultnnte de la presión : diferencial·. d~I gas 

actua~d~ sobrC ti~:·. ~i~~· dif ~~·ei1~f~j déi .. :Í)i'.sló~·. La '.rucrLa inercial con rcspcClo a la csf;iga .. de Ja 

crucccri es· la sun.iii'd~\:~.~;'rs :,~-~ ·¡~~~~~:s ~~~-ip~ocan1cs (Pistón y vástago) cmhnladó ;_ cn~a;nblc 
de la. Cl~I-~~~~'. ~1ciuy~~'~O )~~ C~l).iga ·~ JlC-~~O en IÍClllJlOS de SU aceleración._--

CARGA MAl\IMA CONTINUA;- fü la fuerza más alta 11ue el fabricante pcrnoire para 

una operación continua subfC un. ·u·c~ ~~rodaje., (Pistón. vástago.'_éJcl ':piStÓn;: __ -~nsamble de 

In cruceta, conexión del vástago, Cigílc11al y baleros) y la armazón del cOmf>rcsor. 



CONCllPIOS llAS!COS. 

Cl,ARO (ESl'ACIO LlllltE):- Es el volumen contenido .·en un extremo del cilindro, el 

cual no es cubierto por. el movimiento del pistó;;:.· ln~luye el espacio entre.el extremo del 

émbolo y lá cabeza· del ··éo~1prc;Íón, ~I espacio en los lugares 

donde se colocan las vlilviilns y C1 ~~lumen en' ~~a;dá~ de . Ías válvulas de succión y 

asientos.de IÚs vAÍVul~~~-~~·-(1<:~~J·~gll:·~ · .,_: 
';I''. 

COl\ll'RESl.DILIDAD:· Es l~'d~~~i~clón '.q~e e~peii.mdnta un gas real, con respecto de un 

gas ideal y viene indicada por el fn~to;. de éomprcsibilid~d :'z .. Las. ccuaci~nes . exactas de 
. ,· .· •'. .. , ,, . ' . - . . . " . . " ~- - -

estado son incOnvCíliCn~.~s_ 1úii~ _10~ ~~1CU10S __ P·o~-~·tíC_-~-_As_-~~pr~S~O~~~--~-º--~ _:iñi~{a~~j~~~~S. __ --~o:d~~ 
estas ecuaciones son usudas p~r~ l~' pr~par~ció~ de tabla~ ; .ÍÍag;~;,,as'd~ "propl~d~de~. E~ 

• , , •,-; ' . -- . ·.;., -~ , . - . , ~·' • '-··-· .-_, - .;e·,-' . . 'o • , , 

algunos casos lns dcSvindoncs· dé ·z s--~n · coi1Sicle'rablcs;- pOr-: 10 qUC ·c·s ·ncé~sitrio ·sé· toffiCn·_ en 

cuenta en los cálcul~~ ~nrii . -~~!~~~-,~-~rr-~-rc~--~-~ h1_· s~j'~~.~ió·~·- ~~~·,~·; I~~.·: ~~-~lip6S~ :::·:E1 ::~·~lar: ·de: Z 

depende delgas• y cstÍ\ en funcióÓ_ dé 1/prc
0

~ión-y In'. tc~;pcratt;rn ,' :"' 

COl\l l'ltESOlt.; Es tm <li~pÓslti~o mé~á;1i~o (iarn man~jar gases: i:~~ai de tr~nsfcrir ~ncrgln 
cílcicntcrncntc al mc~lio g~sc?~--~, Y~as(r.~d~~·sc~_'cn:t~~.s-~~~·~ ~~;úli~io~~s dé .p·r~.~io~cs elevadas 

- . '·· --:-.-. ::· . 
COl\ll'IU:SOlt AXIAL;. En est~ itipo ·de· compresor. los álabes consisten oen ·paletas 

ncrmlinámi~á-S.,, ·-~·itÜ~~ns;d¿'il~~~~i~' q·l;~ ·al ~¡·rn,~~: Ct ~as se- nll1~v~ h~~¡~- el··l,~;,¡~, ~álicñt~ .. dc l~s 
álabes. En el e~p~ci~ qi;e <Jll~dn' 'cnt;c los álabes se produce ~~ efecto' de difusión y 

dcsacelernCión ~ .-~~~dida. qüc ·~1.Yas ~e 'rl~~1cvc ha~ia ~I borde sigu!cntc ·cf~- p~i~t~·~· ~~1Ó~i{es. 

En estos compresores, él flujo del gas es paralelo ni rotor dcl,compresor y no. ca-mbia de 

sentido como en los centrifugas. 

COMl'ltt:SOlt CENTIUl'UGO O ltAlllAL.· ESJe tipo de compresor transforma In energía·. 

mecánica en energía cinética trasmitida por el impulsor ni fluido de trabajo. Consiste. 

principalmente en un impulsor rotatorio y en uno o míls pasos divergentes, a través de los 

cuales se descarga el gas. Ln presión se produce ni aumentar la velocidad dd gas que pasa por 

el impulsor. Al salir despedido del impulsor el gas se mueve a una velocidad elevada y,.podo 

J_ 



CONCEPTOS !lAS!COS 

tanto, posee cncrgfa cinética, la mayo~ parte de la cual 'se 'p_Ücd~. con'."crtir en presión si se 

disminuye correctamente la velocidad del gas. ·m obj.e1ivo d~ldifusor; es convenir la energla 

cinética en presión. 

COMPRESOR. DE. DESPLAZAl\tlENTO. POSITIVO;: Comprend~n todas las máquinas 

que funC~onan .. :~~S'oÑ-i_é~doc··~~.~·. COñ'tf~~·d ~e ·-g~S,·c~·:~~-··~~p_ñcio'ACrr~dO, -d_cntro_· ~el Cual se 
reduce su ~o lumen nw;1~~.~~d~ su 'pr~slón. .• ' . . . . . . •. . ·. . . 

COl\1 PRESORE~ l>Í~Ü11·b~s.-· ¡~ñ '1~6~ui~as 'de/ fluJ~ •. c~~1inJ~. ~uyo 1irh1cipio de 

funcionamiento es In e~uac\ó.n d~ Euler.': Su~ \,elócitfadés de 1r~b:ti~ son ele\-aélós, por lo. cual 

suministran una·_'a1t·~ c'.~ér~líl,:ci~_é1iC_a·'a1_ g~s·· ~-Ua1i_d_o C_1_ 'nú~_do ~ns~ ~-_1rnVé~_·,~c--~~~ I~ -:1l1á~_uina: 
Esta cncrgla se c'onvicne pnrcialmeri1eéeri pr~siÓn ~·n el 'éí~m'én10 r0Ín1o;i~ y ~n las' álabes 

cstaci~nario~ 6 ~ Cti'n{~o:~~-~. P~~~:Cr·i_Orcs;-· 
,. - ;_.:· ' . . . 

COl\ll'Rt:soR DE LO.HUI.OS HECTOS.- En este compresor los lóbulos úiípuls~rés gira1; 

en dlre~~-IOn~~·~p~~:~~~n~. s~b;~ ri-~~has moíltaclns en paralelo dentro de .una ~~r~.a~n._. Una de las 

flechas ru~cion'n COn~o· motriz y hace girar n In otra por medio de engnmes. 

El gns ·puede lluir hacia arriba o hacia nh:ijo del compresor, nj~sln~do_ el séntido de 

rotación entre l_os lóbulos. Los cngrnncs y cojinetes son colocados en el· intériOr, de hl cnrCuzn, 

existiendo' un sello entre ésln y la llcclm, para evitar fugas al exterior. Du_rnnlc 1a··~j1úaCión; no 

existe rozamiento entre los lóbulos por lo cual 1:1 lubricación interior no c~:.nc-~é-sna~. 

Es~os co-~11prcsor.cs fimcionan cuando los lóbulos al gira~ empuja~ :·~1 ~".llu_~1en constnntc 

de gns encerrado entre ellos y In cnvolvcnle fuera del orincio de descarga'. 

;,' ,~-~~ .. ;'._< 

COlllPIU:sott 1\1 IXTO.- El impulsor de estas 1rni.quinas. rcufic" t~nlo carnc1cri1icns del 

impulsor radial como d~I axial. Gen.ernlmenle se tienen co1i1binnciones i:on rotor de flujo axial 

ni principio y radial en el último p1~so. 

j_ 



COMPRESOR l\IU!:-TO:TAPA.- S~n máquinas ,en las cuales la compresión desde la 

succión inicil1i has1n. la d~sca'rgu ti':1~1 Se realiza en 1fiás ~l' dos.ciar}as o pasos distintos. 

COl\IPltESOR PE DOlltE'~~ct1óN.- Esin~, son, máquinas ~n lns cuales In compresión 

toma · lugnr, s~br.i' ~mba~ :~Íi~as' p~r r~'VoÍ~'ciÓn ~¡, ~~da ~1~,;,¿n~o compresor . 
. . :.,,·:,.·,. ' . :;: ' . ., ' 

t:,:::· 
COl\IPllESOR DE oó:S t:TAÍ;AS.~ S~n nÍÓqui~~s,cn las'cúaies el gas es comprimido de 

una prcSiÓn:. lni.ci~l'.·::~·.~~~.~~f~·;~.~~fo~(·i.~i:~;Ín~.di~ ~,~}uio. ~·-;riÁ(cilin~r~s en una e1apa1 .. Y a una 
presión füm.I d·~\tc~·~~~~~.~c~,: ~in6·.~· ·m~·s·. ~-ili~ul~~s •. c·r~ el_ ~e~~~~~-. ~~s~~:· _ 

"\•:'• e:;. 

COl\ll'llESOlt DE Sll\l l'Ü: .\ccíoN.- Es1iis ;ón · imiqi1inas· en.· 1as ,cuaíes la compresión 

torna ¡~¡gar sob;rc··.soítl.in¿f~l~ 'úl1-n-Cara' P'or·rcvOluciÓíl ci1 'éadri C1~1nC11tc{c~1llpiCSOr: 

COl\IPRESOI~ ,l>E UN,\ ETAÍ'A.: Eslas son 'máq:1iinás c:~.~i~~ales; in éom';resión desde,la 
' _ , - \- - 'T''.o' • , ; , • " , • -_, ., •• •• "• • < • • ·~-· • ;,, ; • - ' 

presión d,e succión iniciallrnsln la presión;dc descarga flri.ÍI es co,inplei~da ~;, un , s~lo 'paso o 

elapa. 
.. - ; :-. . --:;: -

co1111•1u:s01t 1)E P,\l.ETAS llESLIZAlll.ES.- En es1c tipo, de\ompr~sor el rntor gira 

cxcén-tricarnentc 'dem:o de un cilindro, las ranuras radial~s ·del rolofllé~ari:~á1~~~s ·d~sliZa~tcs, 
formarido una serie de celdas lingi1udinalcs. m giro del r~tor crc_a lll:;~ r~~i~~ c·~n~·rífug8 (]uc 

mantiene las ·palcrns contra l;1s paredes del cilindro, y el v~Íum~n .'~e j~:-céJda ·se reduce 

conforme se nproxima a la cánmrn de dcscitrga. Al girar el rot~í-.· la~ ·pa1cl11s ·pasan sobre el 

orilicio de entrada, donde se ocupan con gas a las condi_c_ioncs dC su~Cióry; Las celdas son 

llenadas cornplctmncntc cuando se uccrcan al pun10 dc_r~áxímo V<:>Ju~1cn.'·- ComO las celdas se 

cncicrntn, al girar hacia la descnrga el volumen cnlre ellas es má~, Péqucño. En el pumo de 

·ninimo vo1u111en y a mil."ima presión el gas es descargado. 

COi\ll'llt:SOI! nt; t•t:LICULA l.IQUll>,\.- En csle tipo d,e compresor se combina la acción 

ccntrift1g¡1 sobre c11ic¡uido scllantc, parn que éste a su ·vez crcj1 una acciórl similar n la del 

compresor rcciproca111e sobre el gus CJlll! está siendo manejado. 



La trayectorin excéntrica de la pellcula liquida rcvolvente, produce una entrada y salida, o 

movimiento radial. rcclprocante para cada J>istón de liquido, relativo ni rotor cilíndrico, el cual 

revuelve hásta d1 ce.otro 'rtiado. 

El liquido es descargado conjuriiaménte éon el gas a través de los orificios de descarga, y 

al miS.~o ·.tien·~~~: 's~.-a.dní·Í·t~··u·~~·;,·;·~;b~-~¡~)Ó·n;~~·: lí~·~;d~_6-~-~sd~1~nt~ :~ria~a- mantener el compresor 

completo con la caniidad adccu~d~ dé IÍq~Ído.' . .·· .... • .. · .. ·. 

- . ';~~·,~-. -.. ;:.'~ ;~;<--.~,--. >~"''·.~-~ ·. <-,;--

COMPRESOR RECIP~oé:AN~E;J:5¿~ ~:hqt;i~a/~n ;!~s : cuáles e.el ··.elemento de 

compresión es un pistó~ ; ¡~n :~;;,o~in;Í~~to' ~~ciprócántc d~ntro de ~n· éiliridro. 
,. ~- -i . ;' .,,_~., ·-.--.'¡".~: . :,'''- ·;::· !.< . . 
"-'".'~:/' • •• :. ~ ;;· -~~: =--';c.- ~:-._,,_::> 

COMPRESOR HOTATORio>su principio'déf'u~Cionan1ie:~to se bnsa en la clisminución de 

un volumen de gas cn··1m· espa~i~ ~o-laÚ~~·<c]u_~-~Oiw.e~g". cn_~U~il cál_~ar~_-dc,dcscórga. 
'.i •.·, ¡-·: '.·-;: 

-···- .."/--·--·-

COMPllESOH DE TO~NIÍ,l.Ó.~ Este compresor co;1si~te 'de ~os rotores 'soportados por 

cojinetes en ambos ".~tr~·n~os::~e ~? '-·~:nr~·~.s~~t.'.d~.~OlOd~ q.~'.e .s.~.~~~·. :5¡n.»·:Cri1rnr.:cn·~~~ntá~1a.
1 

~n~.r.c 
ellos, manteniendo un pcq~e~~ cl~r~· c~~st'a~tc:~. u~~ 'cié los' ~oib(es ~.el ;,;ot.riz el cuai ~e le .... , .. ,, ... - . -.··· •,,-. .· 'o.-., .. ,., .. 

conoce. como m~c~·'º ~.~~.·:~~rO: ~~~1l~bn1~·~·és1.~· idtiinO ·gini :~h ·d!'rCC~Üui.~plicSta~·· ~nccirúíáiidose 
entrelazados d

0

cn'ir'o. d~\~n-~· ~~~~1~~;1'1~ s~irad~·. . '. -\. -'.; ., . :' · .. 
·~ ·~·· ~:{~::. ·.··'-· 

... ,i' , 

COOllDF.NAIJAS IÚWUCIDAS;:. Los·:• factores· de ~~ÍnJ>r~silÍilldnd sé determinan 

cxperime~tahiiénte .. y csth'r;;,iJs~n;~;lo ~n ·r.;üción ·el~ la pr~siÓnpar~. IÍn~as ,¡~. ten1p~ri1turn 
constante. : Ahor~ _bi~ñ:t ~~ h¡g~/;d~·~¡¡¡¡~:~·r (Íi~

1

gi~1.~·uis ~·~a~~~ ~~dá ~as,.~-~ l~a '. C6'ú1:~:r~b~tÍo .que al 

sustituir ios valork~·7rc~·l~s d~--¡,ie~ió~\; .tci~~,,·~;~iurá~·:p~-~ rcl~·~¡~~c~·d~ 1 C~-1~s.·~~·10;~~- ñ la 1i;~Sión 
y tcn~pcraturn .en ~I punto ·crlii¿~. 1~'~ .ct~f'.vas. de ~~111i;résibiiid~u.·'Jl~i1/P'í~iCii~a011;~~1t-~··;~d~~,l-~s­
gascs. obedecen, con ... pcqucilas· divCrgcnci~1~. ~1i n~isrnri .. co~·1p~-;~·;;·m:i~n·1'~.-··,:c~_l·i:s 'i~l~~i~u1~S 
reciben el nombre de coordenadas reducidas. 

D•:!!PLAZAl\ll•:NTO llF.L l'ISTON.• lls el volumen neto desplazado .por el pistón cuaí1do 

viaja desde el punto mueno inferior hasta el punto mueno si1perior del cilindro cuando la 

má iuina trabaja a su velocidad nominal. 
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CONCEPTOS DA~ 

EFICIENCIA DE COMPltESION.- Es. la relación ·calculada del trabajo isoentropico 

dividido entre el trnbaÍ() tennodini11Í1li:O dentro del cilindm. Usualmente se indica como un 

porcentaje, la in1J}-oriílrl~ia·· de.· la cli'cic'riCia de coinpr-csión Para· todó.· proceso termodinámico es 

por las perdidas po.r frÍ~dÓn en Jo/fluidos dentro d~I cilindro del compresor 
' :.;.:~ , .• : -, . ~' :" ' '.·.·.i· 

EFICIENCIA MECÁN'12,¿ E~: ia relndón: del rendÍIÍticnto ~del trabajo mecánico en el 

cilindro.o cai~a;n:'¡i~rc~;r'cr~; ptr.~~Ída<l'•detien1~i. dividido·p~r lapotencia act~al medida 

durante algun~s; c~ir~ras 
0

en < .• aisÚ~ 'ti~,;;~~.:: . Se .. · e: pre~~ · ..• ~om() u~ pórc~ntaj~. La 

clicicncia ·m~ciuli~i{ cS.it1,pOrtarÚ-c pc;:r t~·d¡~-s-lii~ P'érdidi\S ~1~~~1\niCa·S.: 
- ' .. 7; '-::.__ • - - -· -- , __ , - -- ' :~/··. < t . - ·-:;-·:... _.,-· .'•_ -

EFICIENCIA VOLÜM~:~'Hl~A·> E~· la razó~ dcivol~1Í1cncreal~cl ¡jas. entre la capacidad 

del cilindro. y el despl~).,imi~rito 'd~I ·pistón, e~Ít~e~áda e~ unrnnt~ por ciento. 
: (~ ~ " 

<--

1'11,THO.~ S~ndi .. positi~os'para remover p~lvoiy piÍrticulns .dÍ(súCiedad de los gases a'ntes de 
In entrada d~I cm~1·p;CS~r/~Y--;~ :··::(.'i:·i·. (;'. - - ¡ . .··- . 

. .···;·'•' .. :.~:;:. '.>. ::::>· '',:'', 

•'LU.IO VOl.UM F.TIUCb ,,(1,-~\ " nominal a las 

com.JiCio1-1es :. ti~ :;¡~'rcSión/'.:;"-lCi111lcr~·iurn:~~,~l1;J~r:~s-ibilÍ¡tad ··y meZcla._.cxi~lcilte ·i( IR s~cci.6n del 
1,_' 

"··-·.-:.:/-
,_ .. , º,'· 

1'1.U.10 \10l~Ú~i F.;Í;ÍllCO ~~'fie;~ a i~ capacid~d del 

compreso~ ·a .1~~- ~bn~-¡~io_,;·~:~·- ~~l~-~~·~~·t, \~ ~~11;. ·1 1:0 .1·4~ Bar~:~¡;~~¡·u,·~~-y: 1,·_5.¿-.~~· < 
-~ :·-: ,'.-:. ·. 

remover_ el calo~ .-~,e c~.'~~pí~.~ió!_( >'. ;~·mover ~l!io"dc tlu{úCdi.1d. 
.,¿. ":,' 

l'OSTt:N~'IUAUOH.- Son.cllmt;iadores de calo;pará enfriar 

compresor.. l 1_rO~·~c iri~ ¡;iCdio~- 11:1á:~·eí~~·,¡(:d~:· P~r~ ~~i11Ü~~f- liÜ1"n~~·~~f~~I ~;~~~·dci~~p-Íi~1idO. 
.. ; "· - .. '· .. . ··'·' -···. ' 

POTENCIA NOJ\llNAÍ •• - · Es Ía pot~ncia · mi\sinm ti~) . : compresor añadiéndo . aÍgunos 

aditamentos en el eje del acci~nador iequ~ridds p~ra i algÜnas condiciones de 

12 
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CONCEPTOS UASICOS 

opeiación c511cciflca(las. Lri potencia n~mÚ1ai in~IL~Y~·lo{ '~fc.~los ·de alg1:1_n~s cc¡uipos (como 

los disp'osiávos· d~ :.~uP.~~-~i.ó~~·~· ~~_rulS_R~ion:cs_, _ ... ~~~~-~la --~e ;_ p~~-C~~o; intcrcnfriadorcs, 

postcnfriadorcs y scp~;ado;c;), su.;,inis;·r~dos p~r el ~endcd~r del c~~prcs~r. Las pérdidas 
" ' . . .. . ..... . ,,_ . .., ·.- . ~ .' . . -· :. - --- . . . - .. 

del accionador son consideradas. por separado,.·.•.·.. .·., ,, • ;;· 

PRESION.- Es I~ unid;d ~~ fJerz~~6tu~~cÍo sobr~ I~ unidad d~it;~~: 

l'RF.SIO~ .ÁnsÓu;~.A.-,Es.~lo 'c~i~ten~o '~•:e ·t~~c~ión mánómefrica más la presión 

at1nosfér~~a_; _n c~~i~Í~i~il·C~~¡{~O~~{CdiC>:;~;b~~-·ci '.~liv~l\1~1\l~a~~~,::· ::-; 
-',,' 

---- -_ y;=,· : .,: _, 

l'HESION ,\1;Mos~•:nÍcA'.'2 Esln °prcsiéin deb.ida. a· la:mézcla goseosa que envuelve a la 

tierra. . Va~ia é1i 'di·f~réntes p;1rÍes .de .la tie~raisegiln laaltuia donde se·: localiza. el.· lugar 

l'RF.SION l~F. liESCARGA.~Es I~ p;csión absoluÍadcl• gas ,én la brida de descarga del 

comprcs~r, 

l'RESION Dt: Dt:s~;\itÓ,~ ~o~i~NAÍ,;c Es la presión de descarga más alta requerida 

para rcurl(r.ia~ ~o~l~i~·¡~:,~~~- -~-~pCcinCíi<i8s ~Jmr.·c.1-Comp;mloí para el intento dé servicio. 

l'IU:SION M;,~N~l\lt:TIUCA.- Es una variación entre la presión real de un gas y la presión 

barométrica. 

l'ltESION UF. SUCCION.- Es 111 presión absoluta def gas en la brida de succión del 

cornp~csor. 

PllOCESO.· Es cuahwicr transformación de un sistc1~~ª· ~e uno a ot~o estado de equilibrio. 

La descripción completa de un proceso suele incluir la especificación de los estados inicial 

y final de c<¡uilibrio, la trayectoria (si es disting~iblc) y las i~tc~~c~ioncs qt~c 1i~ncn lugár a 

través de las fronteras durnntc el proceso. La trayectoria. cñ .:1e·rmodiri~micn se refiere á la 

especificación de una serie de estados por los cualeS pasa el sisi~ma. · 

J 



PROCt:so A lllA llA TICO.· Es el proceso en el cual solo intervienen inleracciones de 

1rnbajo. Segi111 es10 una fronlcrn o.superficie adiabñ1ica és aquella que evita o excluye 

rodas- laS in1cracdoncs c~.~~Plº . ."· 18~ ·. ,ciuc - se 'pueden' claSiÍ.ca~ .. c~mo efecco de trabajo. 

Enlonces,·. una . .'fronle.ia' ailiabAlica es áé¡liella; que aisla 1érr~ica~ente
0 

~n . sislema •. esto es, 
',:·:··:;· .- ', 

evita las inccrnccioncS léÍiniéílS., 
I,::· 

PROCESÓ•~~;~.~~:¡':;, ~1c<i: · (l~ u~<proc~so tju~ ·se IÍ¿v~ ~ ~ibo 'de manera idealizada. 

Un proceso idcnliz~do e~ en• el '~úal rÍo e•Ís1en níerzas désbal~~~c~dor~; 'd.~c dicho proceso, 

es dcCÍ.r tli.c1~¿ ~-~b~~:~~ ~~-1~1 cn·ri~,~~Íi_ib~~o.· 

l'IWCESO l1uu:v1-:ns111ú: .. Cuando í~n ,;~~ces~~~ ;ni t¡;,e ni el ~i~1e111~ ni '10~ alrededores 

pticdcn ser dcvuclros n Sus cst~do~ inicinlcS¡·sC· di~C <]L'~{~~s_··~c~ -proceso ii~~vcrsiblc. La 

irrcvcrsÚ~ilidilllscorigim~-d~dosf~cntcs_; ·< · :·: ·._ :·.: ·-·'. :;_·-:· ·-~- · 

a.- l'ur los c1Cc1os de disipación inherentes que.fes;1llan.de !ª"~wra·l~za misma de la 

suslancia. Estos cfcctos.incluYcn Ja fricci6i1.dC"Cüíll'1Uiéí-lijl~." lií.fc~iS1Cn~ia- eléctrica, la 
histCrisis 111ag.nC1iCa y-. la folia· d~ ~ia'sri~J·d¡¡¡j:':'.:~ :-: ~ ..... :.: ~ > .. · ·,_..: '.:_.'._ .- .. ··_: · ·: ·: ~ · · 
b.- J•or ausencia ·de ~quiÜ~rio ·;_11~~-á~;¡c~:-.: lé~,;~ico ·o . qUir~~i:c~ ·~ürff~Íc. ~O proccSo, es 

decir, 110r 1;ioces,os .. _¡1i1c po -~?"'~i;asies~a.t_i~os: 

PllOCt:so ISOllAIUCO." Es ,aqiÍel ~~~~esó en el cual la presión se mánliene conSlantc, 

es decir no varia. 

l'llOCt:so ISOt:NTltoPICO.- Es· aqtÍel proceso en el cual la entropia. se .mantiene 

conslmú'c; es ¡¡'~~ir, ;;o<:~f-¡.i/: 

1'1(0Ct:so ISOTt:n~ücú:~· lis aquel proceso en el cual la 1e111pera1ura. se mantiene 

constanlc,·cs :de'.~¡·, ;¡o-~.~·;¡:~-. 

l'l(OCt:SO 1•oi.nuo1•1co .• Cuando un gas se expande ó se comprime de nianera 

adiába1ic¡1 in1crnamcn1c reversible. la rclnción cn1rc P y V cslíi dada por 18 si!&uicntC ecuación. 

l'V" = CONSTANTt 
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CONCEPTOS Bt\SICOS 

Un proceso que siga esla relación enlre eslados de equilibrio se lláma un proceso 

poli1ropico. 

PROCESO REVERSIBLE.- En general un· proceso que., principia a·pánir.de ~n estado 

inicial de equilibrio se denomina- ~~v~rsib.1~ ~i.'.;~n-:~·~-~~~~i~<-;n~;:~e·ri;o d~~arl~-~:~--ei._Proccso, 
lanlo el sistema como el ambiente, pu~dcn·-s~~ d~v~cltos"R ·su· esia:d~

1 

:ini~i~r, p~r ~j~mpló: 
1.- Expansión o comprcsiÓ~ r~~~ri~·~¡·da: :.·. · · ,., ·,, ... : 
2.- Movimiento sin fricción.- ' .. . _: '.·'-:~< l-·:.': 

J.- Estiramiento elástico deun':sólid~:·:···· 
4.- Circuitos elc!c1;icos con rcsistenciá cero.· 

s.- Efectos de pola;iz~~ión§m'~t~di;~ii~lóri. • 
6.- Descarga r~;tri~~ida'd~ ~~. ba1~'riá. 

·¡-.· ·- '.-. .:· ·--

.'.•_;' 

PUNTO NORMAi. DEOPERACION.~'Escl pu~to'. en el cual la operación usual es 
- ' - :Y~"- ·-··· . -, . • .. - - . • . 

suJ)ucst8 -Y·_+}.~ : .. ~~_c!~nci~1:)!1~·X_!1~~~~(C~:··~~sc~_da,_.'.· ~st~ punto c_s usu_áhncn-tc· _el ~unío al cua.1 

el vendedor ~crtific~ bi r~;;;J;,;;ien1ó' dc
0

1'~~1;Íprc~o~. · . 
' -.-- ·.· . ·.,•,• ., ,· - ,-

RF.CALt:N1;Al~O~t:s/s,011'~ai1;biadÓ0rcsdc calor utiliiados para elevar la temperatura del 

gas con1J1í_i1l~ido ¡~Ura.Jnci·_crl1c1~1~~~- -~Sú yO!lúnéi1: 

llECt}ro~E~, l~t: AIRt:.~;s31ian~Írcs' usados para ~l ahiiaccnájc del gas descargado 

<Íc1 ~ompr~S~~: . 1Ú1~~ :~y,·;d~~ ~(-~Jf;j~¡·~a~º-:~i-c~¡~-~~~: de ·~Ul~a-~ioncs ·e~ ia li0

nca ·de descarga. 
•,•'¡ '.·•;.<'. ,•;~r <;; ~ \~'.~-- '.'• ,'::-~';'< ''. .'' 

REL\CION DE CA1.~i1f.;s k~l't:Cll'IC<?s.: Es un "tii~to~ a~i;11c~sional que ícprcscnta 

la rclaciÓn~ en~-~~_¿, ca~:~r- :.:.~~1_>~érnéé(a :·¡;~Csióíl Cói1s1árl1e·: y el Calor c~j1CciticO. a -\01U111en 

constante. -
<~.:.: -.:' ·:;·~· '. - : ' . . < . 

llF.l.ACION IH: COMPllt:SION,;, l!s In ra1.ón cnlrc la presión ifc descarga absolula 'y la 

presión de suCción absolula. 
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CONC!Wros "'\filCQS. 

Ht:Nl>ll\llt:NTO TOTAi,.· ns el producto de todas las eficiencias. 

'Í'El\ll't:llATlllL\,. Se define como una 'prop.íedad de estado, cuyo valor numérico 

establece cu11ndo dos o mas sisÍc111as; en con!ac!o térmico se encuentran o no en equilibrio 

termodiml111íco. La. temp~ra1:urá:"_cs~lg;~.dode•calor •·¡l!rmico de un cuerpo considerado 

con referencia a su p~dc~ d~ ~~nl~~·ica·r·.:·~a1~(·~ Oíros· cUCfpOs. 
') .-·,::.:·.'. ;/~.·,;;~~-:· ;:> 

n:l\ll'ERATURA DF. llESCAHGA.i Es I~ te111pcra1úra absoluta del gas medida en la brida 

·- _: ~ 

TEl\ll't:nATUR/i • út: 11i-:;c;~R~Á NOMINAL.· Es la más · ·alta · · 1emperatura de 

Tt:l\J 1•t:1wru lt,~ 11.:"su~CION.-· Es la ternpci:itura · absoluta· del gas medida en. la .bri.dn 

de succió~ d~l comí;r~sor: 
4} . '\ •• - ~ " ~-,_ : ': .~ 

Tt:l\IPF.RATUHA l\IAXll\I~~ P~Rl\ÍISIDl.t:.·fü la 1empc~nt~ra maidm~.ioníinuá para la 

cunl el fübric~mtC ~ tie1lc' disCrind~ · C1\ c<)-\iiJ10_ í ó ·:11Y'un·as pilrtcs .e1l ·1aS c·u-at~S:~--¡~\~r_;¡~~C."; calor). 

Cunnd<1 111~ncj~íhm·_'fl,~¡~·fJ,-c~~~cific~ a\1~~· l;~c~iÓn -~·s.~cCi~C~. ,: ,. , ·ft -· •: 

s1sn:MA n:1~MJimw.uco .. Co1uumo .. form~dd1m~ i~~uÍi1er~blcs•,j ~~~íc~las de 

diverso~· ~i1~0S. mies ~~i'í11~·,_1 ·· ¡'1~~1ttds, mnléCulas, clcctr~nCS ·fotoi1~s/~lcH:} eÚ~s. f~~má·n una . 
nrntcriu ~-C mas~·~,;ij¡;·}; ésta s~::cOnsi¡lcrn ·. i11;~gi~-~~iamci1·l-~:_ p~r;,--- ~~,: -~~i~di6·::·~ -~u~;Í(j'~'ie~'Co~Í• 
externa ni sistcm~ ~S ~,- ¿~,;~-~io. c.xtc~ior'.·Y. el sistema cstd S~-¡~ar·~~~ ~~I :~~pa·~¡~:-éXl~~i~~'. por· Jos 

... ; .' ':-; . ' .. _: ______ -. -.-- --·,-- - -.~ ''· -~-.-~ -.--,,- _ .. , .. .. .. ' 

limilcs del sis1c111~. llstos lílllitcS pllCÚCn ser fijos .. o movibles.··" ... 

s1sn:l\IA Ct:l~HADO.- fü el sís1cma i:n el cual no cxis1e "transférencia de. musa hacia el 

exterior. de éS1c :1~i de el cxt~riOr. del. sistc~m1 ·al Ú~(cíior. ·deL\Tiis;n~~-- e~-_ decir, la, masa se 

consicJc:rn como una idcntidatl fija. 



CONCEptOS BASICOS. 

SISTEMA ABIERTO.- Es cuando e~iste una corriente de masa, ya sea del interior del 

sislema hacia e1 exterior o viceversa. Es decir es un sistema de volumen de identidad fija. 

ESTADO DE EQUILIORIO TERMODINAMICO.· Un sistema está en estado de 

equilibrio termodinámico cuando cada una de sus propiedades termodinámicas son 

independientes del tiempo y cuando no e~isten nujos de masa o energ!a a través de sus 

fronteras. 

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

variar Ja energía de un sistema. La cantidad de cnergla que se transfo'rma en trabajo se 

calcula en función de la fuerza que actua sobre el sistema y del espacio' de la materia que lo 

forma recorre la acción de dicha fuerza: 

En un sistema cuando un trab.ajo es realizado p~r él, se <:onsidera positiv~ y cuando se 

realiza algún trabajo· s~bre él, ~I tr~b'ajo·~~ ~~~si.deranegativo: 

VALORES CRITICOS.· Es el. estado limite· mas allá d.e' cual no és. posible una 

transformaci~.i líquid~ ~ap~r/ 

fabrica~tc pe~rl~it~ ·~~~·· ~·p_~~~;~}Ó~::;~~t!~~B~~.:--~·~;; 
- -· -· "! :·- .. ,·._. ,_ 

~. "" . ' , . . ' 

VOl.UMEN ESPECIFICO,· Es i" relació~ que existe enire el v~l~men que ocupa cada 

unidad de masa de materia. 
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CONCEPTOS BASICOS 

NOTACION 

NOl\IENCl.ATURA. 

ta no1ación indicada en la labia l .l es la más usada en la rcrmodinámica para 

compresores: 

TADl.A 1.1 

Aren del v1htaPo del émbolo mm2 

A Ár •n d •I •mholo mm2 

ACfo~f Fluio volumétrico actual 

RMP Potencia al freno K\V 

ílJ-IP Potencia del accionador KW 

.. íll·IP·~~.. Potencia al freno rotal K\V 

·¡, .•· Cnloresnccifico KCal/KuºK 

C ,· •· Claro del cilindro % 

C ,· ~ · Calor csnecitko n m~sión cons1an1 ~ KCa!flt,."K 

C ·¡ .,.;_ Calor csnccifico n volumen constante KCal/K11ºK 

.::= 61···; __ : Dcsnla?amienlo del nistón 

O"· Di:\rn('lro clr>I nistón mm 

mm 

(iJ IP ~-" · Potencia narn comnrimir el uas KW 

J ·' -~ Eouiv11lente Mecánico del calor K<• m/KJoule 

:'·,' k.,.· :~· Relación de calores esnccificos Adimcnsioníll 

·Me;· 
-,, . ....,,- ___ ,, ,.¿,· - Calor esnecitico molar KJoule/Kom 

. - ,;,:,, .. : ... ·~ Eficienci11 ndiaháricn % 

'" 
:-<. '." . · Rticiencia mecánica % ·-. 

,,;-.• ,_,. 
Eficiencia totnl % 

n. . Eficiencia \lolumétrica % 
p Presión .· : Kal~Íns' , ' ' 

p,:· Presión cri1ica 
. 

PM Peso Mo!ecu~ar 
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CONCEPTOS BASICOS 

CONTINUA TAllLA 1 1 

p. Presión reducida 

n Calor 

r Constante universal de los !.!ases 

" 
R~ 

s 
FVE 

T 

To 

T--

V 

w 
w 

y '< 

'7. 
.·. " 

SUDINDICES. 

1 = C~rididones de succión. 

2 ª Condic~oncs de dcscnrgn. 

a= Adiabático. 
. ·,· ' 
e= Crl!ico. 

m = MccániC:o. 

R = Reducido. 

u = Volumétrico. 

Constante narticular del c:as 

Rclnción de crnn ucsión 

Cnrrern del nistón 

Flu'o volumétrico cstñndar 

Tenmeraturn nbsolutn 

Temncrntura critica 

Tcrnncratura reducida 

Fluio volumétrico 

Volumen csnécitico 

Trnbaio 

Fluio Mnsico 

Frncción molar de un clemcn10 

Fnclor ele comnrcsibilidad 

1.2 CLASIFICACION tn; LOS COl\IPHESOHF.S. 

Kv/cm2 

... 
KuntfKo •• ºK 

mt'K 

Adimensional 

mm 
m1/min 

"K 

"K 

Adimcnsioníll 

nr'/scu 

nl'/K' 

Joules 

KulSe" 

o/, 

Adimcnsion11I 

Existen varias clasificaciones de compresores basadas en las diferentes funciones de cs1os 

dentro de un proceso, diferentes principios lcrrnodinfunicos, diferentes flujos volumCtricos: <1uc 

pueden manejarse dentro de un proceso, ele. La figura 1.1 indica In clasificación que cubre los 

!~ 
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concep!os anteriores y hace intervenir otros, por ejemplo: número de etapas, número de 

pistones, tipo de carcaza, etc. 

1.3 PRINCIPIOS DE OPERACION V/O FUNCIONAMIENTO 

Todos los compresores en general funcionan bajo dos principios de operación y estos 

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

PRINCIPIO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.- Los compresores que funcionan bajo 

este principio son los compresores reciprocan!es y los rotatorios. 

En el interior de un cilindro en el que se mueve un émbolo con movimiento uniforme y 

velocidad "V" hay un fluido a la presión "P". Supondremos que tanto el émbolo como el 

cilindro son rigidos e. indeform11bles y que el fluido ~~0 inc~lllpresible .. ' El movimiento del 

émbolo se debe a la fucrZll aplicada 'ºF";,EJ émboloaÍ ín~\'eise'de~pla2a al fluido a trevés de un 

orificio. SI el élllb~lo ;~c.,rre·~n ~spacio "L;, had;•¡ai'zq~i~rd~; ~J\•oÍurnen ocupado por el 

liquido se rcducir.á e~~~ ~alor ig~al a" Al}' (Árelltr~Üs~e;~al delémbol~). c~i..:o el fluido es 

incompresible el vol~m~~ il~I fluid~ que''~~le ~~; ~I ~~Íri~l~ s~rá ;ámbién "AL". El tiempo "T" 
empleado en recorrer IR ~i;ia~~ia ."L·1~-~~~·:,:~;:. •·

7
/ :,<, ;':~:; .~.·~ 

····•>~f~ ··.:c1:i> 

m volumen despl~ud~ ciiri ~ni<!Jd ~~ti~ITI~ri; será, .teni~~do en cuenta la ecuación 1.1: 
· ... <~j~~~iv . c1.2> . 

SI no hay ro2amiento la~ÓtÓ~cÍa co~unicad~ al fluido será: P=FV, pero F7pA, por lo 

'ª"'º P=pAV = p v, por ío ;.nio P~;~nhi~=c~ré~iÓn){r1~j~ ~orú;;,étri~~). 
-., .. :. ": .. '.·'· 

~'. - -. - ' • .. 
Sacando conclusiones de · la fómiula· anterior se. concluye .Que el principió de 

dcspla1.amien10 prsitivo consiste en el movin;i.~Íó de.~n fluido causado por la:di;minÚcióll del 

20 



CONCEPTOS BASICQS, 

e 
o 
M 
p 

R 
E< 

s 
o 

[ 

D 
1 ,,, 
A 
/vi 
1 

e 
o 
s 

D 
[ 

s 
/'-' 
l. 
;\ 

e 
E O 
M 
T R 
RA 
ID 
f 1 
UA 
0 L 
o 

/\ 
y 
1 
/\ 
L 

lvl 
1 
:( 
T 
o 

1 

~~zc¿,~ ~~ r~ :::Jmo 
CARCA;:A V PHCIC[SO 

VERTICAL l I 
(TIPO 0ARRIL) 1 
•:APCAZA o AIP[ 

TIPó VOLUTA PPOCCSO 

1-' ~··LE r.-:... S 

1 .. 01.:;uLr:is 

J::iELICUL~'­

L.l()U1D .._·~ 

Ut¡IPASO { OJf'VLSOft SíU•AQ!ílUO 
{ 

"'4Ul flf>ASO { CCRRAfJO 

UUl 11PA50 Al11{HICI 

{ ~ul11PASO ( ll.IPULSOA ( C(RllAtlO 

( lJt¡IPASO { IUPUl'SOR { CCRFl.&00 

llltlUS 

r;AW,-A/A 
li•PftCA 

(AHrA/A 
Qllll[•/;l(A 

IJllA (IM1A 

(lf).-~ ( IAf'AS 

Ul1A 1 UPA 

YUll!ÍIAJ'A 

\JllAl!APA 

l,ltJl ll[IAPA 

f1:,11P/· 1 1 (l.f·Slí1r:A(t1Jr¡ r•í 1 ÍJ; (•°'..l,IPh'f"'"-)(JUfS 

J 21 



CONCfi!'!"OSJlMl!:QS. 

volumen en una cámara. (Ver figura 1.2). 

r 
p 

~--L--

rlGURA 1 2. PRINCIPIO OC DCSPLAZAMICNTO POSlllVO. 

·, .• ·o • 

PRINCIPIO DE EUl.ER.· La ecuación d~ EULER ~s IÚ ecuación fundamental para el 

es111dio de turbomáquinas (l;idráuÍlcÓ;y térmi~as), bombas, ventiladores, turbinas hidráulicas, 

compresores centrífugos y axinles,·;~r~i~~~ de v~p~~ y t~rbi~a~ de gas. Esta ecuación expresa 

la energia inlercambiada en el rÜde;ed~ .tod~s ~stasll)áquin~~. • . 

La figuro 1.3 presenta el perfil d~ ~n Ímp~Í~oi'dcun cbmpresor centrifugo.o radial. 

Suponiendo que el compresor l\Jncionc eó ~é~im~nperm~ntd y que ~~la; girar cr~a una 

depresión en el rode1e pene1rand.ó dfluido enei imerior der cornpr~sor.tsea e;, la velocidad 

absoluta de una panícula de fluido a In ciiírida d~ ~~·ál:b~,(~·uh;o n¿me~o ~~o).· Efimpulsor 

movido por su accionador (lurbinadi: vapor; gas y; m~tor ~lclci~ic~) giro ~ ~ria; velocidad N. 
(R.l'.M ). En el punto uno el in;pul~or iien~~na~el~cidad ,;~rifé~Íca: 

U,=mhN 
60 ' 
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Con relación al im.pulsor.el fluido se mueve con una velocidad Wo. llamada velocidad 

rela1iva a la· criirada. Las 1res velocidades e,, u, y w, es1á1í relacionadas según la mecánica 
;.. . ; :'. : 

del movimiento. relalivo por la' ecuación veclorial: . 

w,;;c,-u,· c1.3> 

Suponemos que el~illb/(~ ~~'ta~ge~I~) ti~n~ lá dir~cción del vector W 1, con lo ~ue la 

particula ~nlrn sin ~h~q~e ~~él á1~b~: ;.Í.:a p~rt~~l~'~'ui~d~ ¡,'~r·~I áÍabe sale del impulsor con 
, l. ,. 

una vclocidadrcla1ivá'a IÍI ~alid'~ W~.~ q~~ ~erá ia~g~.nl.~'.~l Alabe en él punlo 2. En el pun10 2 

el álabe 1ienc un~ velocidad ¡Í~nrériia Ú 2. La fuis;;;a cornp~si~iÓn de velocidades de la 

ecuación 1.3 "º" propor~íci~a 1~ ~~IJ¿idád ;1so1ú;a ª 1a salida e~: 
(l:4) .• 

La particula d~ flui~o h~ sufrido, ~~es, ell sú p~so'po~'cl impul;or un camb.io de vel~cidad 

de C1 a C2. · 

La partlcula en i:úéstiÓn debe~um~lir i~n 1: ~c~a~i¿n 'de N~wton CF = ma), si "m" se 

some1e simuhánea~enle a la acción d~ v;rias fu~rza; siendo: 

. ·. ·dv 
a=~ 

di 

l.a segunda ley se puede escribir co~o sigue: 
'. d ' 
l:l'.=di(n1v) (LS) 

Donde el produclo masa por velocidad(niv) se define como la canlidad de movimien10 

de una partlcula m.óvil en un ins1an1c cÚ~lq~i~r~:·· Muhipliciindo la ecuación { 1.5) por di e 

integrando: 

(tF)d1=mdv 

(tJ:IF)dl = mdv 
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Efb Fdt = m(V2 • V1) "111 (1.6) 

O sea el impulso aplicado a la partlcula en un intervalo de tiempo t 1 a t2 es igual a la 

cantidad de movimiento de la misma. Obtengamos el momento de la cantidad de movimiento 

con respecio al eje: 

Que es el teorema del momento cinético, donde: 

M=Momento resultante con relación al eje de la. máquina.de todas las fuerzas 

que el rodete ha ejercido sobre las pÍlrtlcu.las que integran el hilo de corriente 

considerado para hacerle variar su~()m~rito ~inéti~~:··· 
m =Flujo del hilo de corriente. ''' 

L,, L17Brazos de momento de Íosvecto~~s ·C, yC; 'rcspe~tivamente. 
De In figura 1 .3 se deduce que: 

• (.~"&º~ª' ,i.:·hs<>s¿ 
M = m(oCOSa.C2 • riCOSaiC1) (1.8) 

Al multiplicar la ecuación (Í.8) pfr N_, suobÍiene;la potencia que el rodete comunica al 

fluido: "":.· , •; .. , 

(1.9) 

Donde: 

: :'. : "~~;.~ .. :}> > - ... - •• - •• :;.-·-•• ~-- - • 

Por otra parte, si llamamos Yu á la enerSla especifica. intcrcambia«la entre el iri1pulsor y el 

fluido, en nuestro caso la energla especlfica qu¿ ~j ll1ÍpuJs6r del' ~~mpresbr comunica' al lluido, v 

\V al lluido másico que atraviesa el imp~lsor, se ti~n~: ·' 

'(1.10) 

1 
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l 

Igualando las ecuaciones ( 1.9} y (l. IO) se tiene que: 

Donde: 

W Yu = mN( riCiCOSai • riC1COSa1) 

Pero r1N ,= U1; 

r2N=U,,, 

C1COSa1 ,= C1u y 

c,cosa2 = c,u. 

(J. JI) 

C111, Cw= Proyec~iones de,C,;y e/sobre U1 y U, ,o componentes periféricas de las 

vclocidud~s nbs~lutas a la énirada y a la, salida d~ los i~pulsores (álabes). 

Sustituyendo estos valores en la::c~a,~Íól 1, t1, se tiene que:, 

,:, WYu= mn(r,Cw • r1C1u} 
. - ' '.·· ·,. 

(1.12) 

Que es In Ecuación de Euler para compresore; dinámicos, 

26 
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121iS.C!iJl'.CIQ.M.J1lll...!~QCH!iQ u 
Esle proceso tiene por objelo reducir el conlenido de azufre del combustible diesel. Esta 

planút industrh.i está. f~~ma-dn' por : cuat_ro secciones: sección de reacción, sección de 

recuperación, sección efe r~gen~r~ción de aoni~a y la sección de separación de agua sulfurosa y 

un sislema de cond~nsado~ de v~por. 
, ·:( '' ,_ -

2.1 · SECCION 1)E ~E,~CC!ÓN.: Haci~~do referencia en la figura 2.1. La materia prima es 

diesel provénieni~\le la' unidad 
0

decrÍ1d~s d~s1ihÍdos (CDU) y de un tanque de almacenamiento; 

y combusÍibl~ ligei~ !~l~1i¿~; ~io~~~Íe~~e dé I~ ~nidad de descomposición térmica catalltica 

(FCCU)'. . Las'.;;;alc/ia~a~i.irioie~ ~~~;1eicladas y succi~nadas por una bomba de baja presión 

(GA-102AfB),
0 

es!,; ;11~;.~1~· ~~ia\ ·. trilv~/~é\n fil1ro' roia1ori~ cargado. (FV-101) y es 

precalenÍad~ en'uri ~an1bi~,Í~r'dl!'~nlo~'<EA~ 1o1) p~ra iiegar a un 1anque niezclador (FA-1o1 ), 
' - - ---- -·· --· º"' ·- ~. - '-., - '." ' . - --· •,. . . 

de es1e 1anque se bombón y¡,.;. a'fr~vés d~ dos intercaonbiadoresdé calor (bomba GA-IOINB 

e in1erca111biud~0res .de ~~IÓ~~EA-1«i2NB ~ EA: 104) has; a llegar al reactor de. eíluenles. El 

reactor _es aÍimCru~~-o '~O~~·gas~-_dc. ~CC~~Pia~~- d~ hi~ifóYeno -POr,-l~s corripr~sores reciprocantes 

para esté servi~lo; (~o;i;p;~¿o~"de foid;Óg~~~ preparad;,) y el compresor de recirculación; el 

hidrÓgeno prepa;ád~ vi en/~~ J.~· u~id~~ p~;ific~dor~ de hidrogeno y el de recirculación viene 

del re~clor pasando a lr~v¿~ d~. i1HÜrdai1ibi~d~;~s de calo~. deshidratadores y tanques 

scpnn_1dorcs. 

.,,, .- - ·. 

El hiclrÓgcno es ~~lls11011i~o en ei re~c1or n;ic~lros se forma el ácido sulfhídrico (H2S), 
·. . . ~ ; . ~ ' - ' -. " ·. '-: - . ' : : ..... 

amoniaco (NI h) e hidr_ocn_rburos lig~_ros:· 

La corrienle. ;1c1 ·~eaclor es primeramenle '~nfriada' po~ el .. lado . de los tubos del 

imcrcmnbiador de calor(EA-104), después por ~lladod~lostub~~de inlercambiado(EA~ 103) 

y r.;mlmcme p~r el l~d~ de los Íubo; ad Tn1~r~~~1biad~r }de ·O~;icii;;(e~~ Í;Í~¡. 
J>oslcriormcnle es conducida la corric111e al ~~11aiado~ calien1e'dc'~ha'pr~~ión"{F~f106), de este 

separador algo de liquidos van al enjuayador cot.:so 1 de la s~~ciÓn d~ r~~~~~;.~iÓn) y l~s 
vapores y liquidas rcslanles pasan por el lado 'de .los n;bos d~I i;l~rcamblad~;.(EA-109) y 

después se le agrega agua de lavado y pasa hacia el separnd~rfrlo.dc ~ha~~esiÓn (FA-107) 

donde el vupor, hidrocarburos liquidas y a¡;•ia s~ sf p~ran. 'ol!:es1~ s~p~rador la pan~Uquida se 

envln al enjuagador !l'A·60S de la unidad separadcirílde agua sulfurosa). 

2K 



(a 

~ 

01ESEL DEL i .:.~JOUE 
DE :.u1..:.cE:rl:.1.t~fNiG 

GA5 LIGERO COtJ 3~ ErJ PE.SO DE SL'LFU><OS 
CE L.:. 1..it-:10.tD DE: DESCCf,tPQSlCION 
i[R~~1c.:. c.; TAUT•CA (tCCU). 

J1ESEl DE LA U~J10:.0 CE 
CPuDOS DE';iJi...:.::.os (CDU) 
CCN 2:'; EN PE50 DE SULFUROS 

s.:.uC,J. DE .:.ci.JA DE HffRl.11,11ENTO 

coi.~:ip~s.o? DE PH:'JP';..AZO DE HIDF.:OGENO 

~LlME~H .:.croN DE .;cu;. DE ENFR1At,flENTO 

f.:.-105.:. íE/C 

P~<UEQI. (T.i.PA 

SEG...>'10~ r7.:.;>1, 

HtC::::OGEtlO PRf"jj.!=-l:•O Cit 
:_A url1D.:.D ;>1.1P1;-•c.:.:,o~.:. 

DE r-1:,:;:c.:;Erio 

i='IGU?;. ~-; 01.:.C.R:.•.t.:. DE íLL1JO D€: :..,:. St.CCl\J'l t!E =:E;.·:: ::i. 
~ 



El gns se envía· al depurador de amina (DA-1O1) y en esle se inyecla amina magra 

(pobre), donde se remueve el u,s par· contac10 con la amina, en esle depurador Jos líquidos 

pasan al 1anquedc ami~a ri~a(FA,602 de hi se~ción de regeneración de amina) y Jos gases al 

deshidra1ador (FA'.J?s)'>dc ·;s1°c 1'fis ~ondcns~do; ~a~iin ~¡ enjuagador (FA-602 de la sección 

de regeneración de a1i1ína) :Y: el gas seco parte es recircuÍádo al reac1or y otra pane a Ja unidad 

PurificadO;~:·d~·-h1diÓg~~~: ::/: -.·._._ .. ~'.«e·~ ;-';·':'./; :·:· · 

' 
En ci'~uEC>\.I ·;e ·~J.L~ 3 cla~é. ~~scrlp~iÓn y servicio de lodo el equipo que 

imcrvicnc.,c,~ cs·~~·.s~dcú;~~: ~,o:.:: :~~(::_ 
' ; ~UADRO z:1 

CLAVE·· ·· 1>ESCIUl'CION l>EL •:QUIPO 

GA-102_ Bomba centrifuga ·. 
FV-101 Fillro ro1n1orio cargado. 

EA-101 lntcrcambiador de calor. 

FA-101 Tanque de carga. 

GA-JOJNB Bomba ccnlrlfuga 

EA-102NB l111ercambindur de calor, 

EA-104 lnicrcambiador de calor. 

S/Clnvc Rcaclor de cOucntcs. 

EA-103 lmcrcnrnbimlor de calor. 

FA-106 Scpardor caliente. 

EA-109 ln1crcambiador de calor. 

DA-IOI Depurador. 

FA-107 Separador frío. 

FA-108 Dcsl1idrntndor. 

J. 

' 

.• . 

.·' 

·• 

_Bon~peo_de_m.a.1eria prima al proceso. 

Fillrado ,de Ja malcria prima. 

Prcc~lcntam_i~nlo.de 111a1eria prima. 

Mezclad~ _d~.111.ª!~ria prima ... 

Bon~beo de •l)ezcla de 111a1eri~ prima 

Cnl~nl_amiento. ll)CZcla m_ateria prima. 

Calcnlar_nienlo mezcla_ maleria prima. · 

Reacción . mczcl~ de ma1eria. prima, 

ca;nli~~d~;c{ hidrógcn.o · y olros 

prod1;c1as: · • 

Calcnlnmicn10 corriente. principal ._del 

reaclor de cílucnles. .. .• .· 

Separación de liquidas calien1cs ..... 

Cnlen1nmicn10 de vapores y liquidas .. 

Limpieza _de amina magra. 

Separación de vapores, hidrocarburos 

liquidri~y agua.. . 

Deshid~alador de gas(Hidrógeno). 

JO 
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CONTINUA TABLA 2 1 
S/Clave Compresor cenlrífugo Circulación de mezcla de hidrógeno 

del reacror de enuenres. 

S/Clave Compresor reciprocan1e. Reemplazo de hidrógeno al reactor de 

efluenres. 

2.2 SECCION DE RECUPERACION.- Haciendo referencia ra I~ ·.figura· 2.2. la 

alimentación caliente de la sección de reacción del (FA-106)ál ~njuagadÓr (DA~SOI) es 

enfriada en el inrercambiador de calor (EA-SOINB/C) .. la alim~nl~¿i¿~ Í'rÍapr~ve~ienle del 

(FA-107 la sección de reacción) entra direcramenle al e~jua¡¡ádor (DA-SO)):. . .. 

Por la parte superior del enjúa¡¡ador (DA-SO!) son inyecrados vaporé~ con:i~hibidores de 

corrosión y parcialmenle condensados ~~.elco~densador (EA:soi}.' La ~cirri~~ie ÜquÍ~a deÍ .. 

condensador es enviad~ al ra~que d~ ~~flujo (FA-501) del é~J~a~adÚ (0A~so1), para 

separáción de vapores,. hidrmiarburo~ llquido's coÍÍdcnsatios y ag:~a< Los ~apo~~s d~ la parte 

superior del lanc¡ue de. renujo (FA-501) soncornbinaclos co~ ~as ve~;eado d~hidr~da~burns d~I 
tanque de amina ~iea (FA-6ó2 d~ ta sección de regeneración de aníi~á>. ~súa' m~~~ª del i~nque 

' , ,. , < O ,, • ' , ' • • - •' ' -, , , ' -. , • ' '' , ~' • e 

(FA-605 de la unidad separadora de aguá sulfurosa): la corrienrc'conÍbinnda e~ cond~cida a 

un coaghirinador'(F A-502)/ T~dos los. hidrocarburos liquid~s s<J11''borÍ1be~d~s aÍ e~Í~agador 
(DA-501) cbrÍtó ~~fl~jo. Lo~ vapores del coaglurinador (FA-S02)son compri~id~s por la 

primera erap~'~el·~~~tpr~~o'r t!e ~~pai~~iÓ~; ~nÍriádos por ~l i;ircr~nfriado~ (EA-508) y enviados 

a un coaglurin~dor CEA_:so3) de dondi pasan direcramenie a Ía segunda ctnpa del ~o,;,presor de 

separació~: . ~os llqÜÍdos so{dirigidos a un quémndor de ácidos. Los vapores coin'1irhnid~s 
son enfri~d~s ~n ~i po~rcnf;iad~r (EA~S09). . . . . 

. • -.;e 
~' ,·;=;:- . . ' 

La corri~nre es Clt~iada CIÍlonde~ al deshidmrador (FA~504) pam la s~Páración deUquidos 

y vapores. 

Los hidrocarburos líquidos son combinados con los liquidas del coaglurinador (EA-503) 

y posleriormcnle nl quemador de acidos. 

J. JI 
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(lESCR!PC!ON PEL PROCESO 

Los vapores separados ·y comprimidos del dcshldraÍ.ado; (FA-504) pasan al absorvcdnr 

de amina (DA-601 ··de -1~ séc~iÓn de rgeíi;~ácion de amina) donde el ácido sulfhidrico (l!,S) es 

removido por c¡;ntac!¡; ~¡;n I~ ~lllin~ ~agi~ ~ p~bre. 

":;_ 

Por la pÍlrÍe inferior del.enjuagadÓr(DA~501) el produc10 ~s ex1raldo por la bomba (GA-

501 NB) h~ciÁ Ci cÍti11ti]~dÓ~d~ caÍo~(EA:~o1 Ne/C)y pÓs1~;iorlllcn1e enviado por el lado de 

los tulios dei genernd~rdeval'Ür (EA~S03),'dci aqÚia su almiice~aje y disirihución. El diesel 

produc10 coniie~; ó:o5·~ ~iá;d;;;.~ ;~-P~io'.: '· "'' · ; · ., . '· · 

En ei Cuadro': 2.:i s~ obs¿.Va la clove, descripción y servido de iodo. el ec¡uipo que 

intervi~Oe e~·· c~t~--s~Cción; 
CUADR02.2 

CLAVE DESCRIPCION DEL EQUll'O . SERV.ICIO 

DA-501 Enjuagador. Limpieza. y ~ s~p~~~~ión del ·diesel 

prod~éid:. 
' 

EA· \ ·•,. ' 
501NB/C lntercamblador de calor. Enfriado de liquidos calien!es. 

EA-503 Generador de vapor Enfrindo del diesel producto. 

EA-507 Condensador. 
.. Condensación parcial de lii¡uicfos. .· 

f'A-501 Tanque Recirculnción de flujos. 

GA-503 Bomba centrifuga. Recirculación de flujos. 

GA-501ND Bomba cc111rlfugn. Bombeo de diescl produc10. 

l'A-502 Coaghttinador. Mezclador de corrien1cs. 

S/Clave Compresor rcciprocnnte. Separación de gases. 

EA-508 lmercambindor de calor lntcrcnfriamicnto del compresor de 

separación de gases. 

f'A-503 Coaglutinador fijador de corrientes. 

EA-509 ln!ercambiador de calor Pos!enfriador del compresor de 

separación de ga'ics. 

FA-504 Deshidrarndor. Sepnración de liquidos y vapores. 

1l 
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2.3 SECCION DE REGENERACION DE AMINA.· Haciendo referencia a la figura 2.3. 

La unidad regeneradora de amina remueve el ácido sulfhídrico (H2S) absorbido por la amina en 

las secciones de reacción y recuperación. 

La alimentación de amina se lleva a cabo por el tanque de amina limpia (TV-601), amina 

magra del (FV-603) y llevada directamente en pane al (DA-601) por la bomba (GA-602). La 

otra pan e es llevada ni (DA· 1O1 ·de lá sección' de reacción). 

La amlna rica d~I depurnd~r (~;,~:JOI) y ~I ab~orbedor de amina (DA-601), asl como las 

corrienles 
0

secu~d~riás:de
0

i 1an:qu~·deshidrat~dor (FA· 108) y del lanque deshidratador (FA-601) 
-r • ·- --·-,·-e· .. ~- • - ·-- .. ,~_-C.'>.-- -

entra- al tíuiquc de nmin{rica (FA'602)>:. Él ·Íanque eslá seccionado en tres companimientos 

por un nrregÍÓ d~ dellecti.r~~- ;La~;;,¡~~ rica ~ntra en un companimiento de sedimentación 

donde eÍ v~imr s~' de~gra~a y _los l1ldrÓ~~r1Íuros llquidos se separan del H2S y agua. Los 

vapores con:~ni~~~~-hid~~d.;¡;-~J;,'/t~~;~s ~o~ conducidos al coagluJinador (FA-502 de la 
- '-'-> - ·, • -- ,- ,~-·· --- ,_ "¡ -- ·-- - . -

sección ele recuperación). : : Co~ ¡;idroc~;liú;~s ligems se remueven de los companamicntos 

Ln amina rica liquida sale del tercer 

compani111icn10·.f és: bomb'cndo'.·ai: regenerador de amina por la bomba (GA-601) al 

Ln amina rica es cn1~'111Ü;1a p~r ~l lad~.d~ los tubbs del irÍtercambiadcir (EA-603 Ne/C) y 
' .- _,' ·, ; ' - ... ' ' . . '"' '. - - -· - ·. ·~ . 

enviudo ni regenerador de aniina(DA-602),· la cuaf.entra parla parte._superi~r. den1ró del_ 

regenerador dC· am_in~ _cnt·;¡í ~~1-, ~0~1·~~í~ :Co~- una ·éa~li_dad _ ~~qu~~a -~e ya'po/'d~:·:a.~~~: '.· .. , LOS' 

liquidas fluyen hacia; el fondo de la co.lumna y e_nlra en . conÍaclo c~n :váp~r~s. c~Ú~ntes 
generados por el rccalemad~r de generador de amina (EA-604). --El calar·s~iJ;i~isÍrado por él 

vnpor hace que reaccione el H2S dclliquido.' La amina magra de I~ tariínií d~·l,fo-~do."de la 

columna fluye por gravedad al imercambiador de calor (EA-603 AÍB/C), ·El ~apor:~ci~de.nsado 
del recalcmador (EA-604) entra al recipiente del generador (FA;603) con ~n ~ont;ol d~ ~i~el y 

pasa al sistema de condensado. El producto separado (ai11ina magra), es rc,,;olcado del f~ndo 
del sumidero de la columna. 
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Los gases (mayormen!e li2S y .vapor) de la parte superior de la columna salen por la 

parte su~crior del .rcgen~~ad~·r de.amina y ll~gan ·al véntilador (EA-605). Los vapores entran al 

condensador , dÓnd~ ~I agua csscparada. L~ combinación do vapores de H2S y condensados 

pasán alt~ñqi;e de ~~n~jo (FA:6o4¡ .. · ElutjuidÓ del tanq~e es bombeado por la bomba de 

reflujo (GA-604A) ·de
0

I r~!ieñc/adci~ d~'amiria'~ Ía tarima superior del regenerador de amina. 
,, ,- .. ' --·.·,_ - ' 

· El hidro;arbur~ ~~~id~;~I Lal· ... h~·acumulado en el tanque (FA-604) es desnatado por 

la misma boqúill~>Y b~n1b~~dci al ~\'~e,;,ador de ácidos usando la bomba (GA-6048) au•iliar de 

la bomba de ;clÍujo J~j regciic;~Jélr d~ ~mina ... 
':7: T ~-¡ ·:; ' ¡ ;.,:~ 

Lu ami1Ía 1111ígra 'pasa 'a.Ía p·a;.¡~'¡;,r~rior del regenerador de amina (DA-602) y enviada por 

el lado de In c~rnia d".I 'iñ1er6~mbiad~r de calor. (EA-603 NB/C), donde es enfriada 

nuevamente por la aliíncntaciÓrl' de amina rica dcl·r~gcnC~~~or-, de ~~in~c 

La amina magra es bombeada por I~ bomb~ ·:d;:/amina magra (GA-603 NB) y el 
.. · :;., , __ .' ' 

cnfriamicnco se incrcment11 pasando n lravés de los 1ubos'·dcl vCn1ilador de amina magra (EA-
·: . ;·,;-:'-/.,,. :; 

602). Unu corriente de deslizamiento de aproximadamente el 20% del volumen es llevado 

corriente abajo del enfriador de amina. La corrient.i d~·d~~IÍzamiento pasa a través de filtro de 

cartucho (FV-601) y (FV-602) de amina magra, el tÍli;o d'e
0
carbón (FV-603) de amina magra y 

entonces rccombinnda con la lincu primaria ·de ·ftm"t~~.·~l~g~~:~ .. \.os fihros remueven y previenen 

In formación de amina degradada, impurezas y .. ~g~~l~f~Ci.~~os su'Pc~·ficiales que podrían causar 

espuma en los contnctadores y regenerador.:· 

La •mina magra fihrada es cargadaal tLqu:(~V-~O 1) de amina magra, el cual sirve 

como una reserva de la Unidad Retcn(iradora ~~,A~lina'. 'Eli~,,'ijJ;es pr¡parado con una linea 

de entrada parn ngreg~r a111Ínnfr¿5¿,¡ 11reparad{ 'La b~mba (GA-602) de amina magra a baja 

presión succiona del taoiq~e de .ñmin~ ,¡;~g;~ (TV-¿o)¡'.y·I~ -~rítie~aca los c'an't~Í:tores: 
depurador de gas de recirculaciÓn'~ alta presión (DÁ~IOIJ /el ~b~ci,'bedri; de gas separado 

(DA-601). 
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En el Cuadro 2.3 se observa la clave, descripción y servicio de todo el equipo que 

inlerviene en esta sección. 

CUADR02.3 

CLAVE DESCRIPCION DEL EQUIPO SERVICIO 

TV-601 Tanque Almacenador de amina. 

GA-602 Bomba centrifuga Alimentación de amina. 

DA-601 Absorbedor. Prelimpieza de amina. 

FA-601 Deshidrn!ador. Separación de llquidos y gases. 

FA-602 Tanque ,:, Tanque de amina rica,. . 

GA-601 Bomba cenlrifuga. Alimentación de amina rica. 

EA· 

603NB/C ln1ercm11bia.dor,de calor.., Calen1amiento de amina rica. 

DA-602 Regenerador. Regeneración de amina. ·. ·· .. 

GA-603A/B Bomba cenlrifuga. Bombeo de amina rica. 

EA-602 Ventilador Enfriamien!o de la amina. magra. 

FV-601, .·. •'; ' 1: 
FV-602 y Filtros de canucho. Filtración de amina. 

FV-603 
•. 

. 

EA-604 lnlcrcnmbiador de calor. Recalentador de amina. . 
FA-603 Recipiente. Recolec1ador Je condensados. . 

FA-605 Ventilador. Enfriamiento de amina .. 

FA-604 Tanque Tanque de retl.ujo. , ...... 
GA-604NB Bomba centrifuga. .. Circulación de reflujos: ··''· > 

' 

2,4 UNIDAD SEPARADORA DE AGUA SUl.FURÜSA.- Haciendo rÓferenci~;a· la figura 

2.4. La fuente const~nte de agua s~mi~~sa al 1anque de agua sulfurosa (FA:6osf~;o~i¿~¡, del 

tanque frlo separador (FA'.lo7) a alta' presión,' También la unid~d podri~'i~tenitiientemerÍte 
recibir agua sulfurosa de la bomba (GA-604) de recircul~ción d~I ;egenerádor d~ amina. Los 

propósitos dÓI t~nque d~agua ;~11\Ji~s~ son; . , . ,- . . ; ;,,: :· '. 

a.- Permitir la desgasificación de H2S, NH,1 e hidrocarburos ligeros y pesarlos. 

J. 
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b.- Permitir la separación por gravedad de hidrocarburo,s llquidos retenidos, usando un 

tanque de trabajo diario al tanque de agua suU'urosa. 

Los gases del tanque de agua sulfurosa .•van; al c'~a~;Ju~~d~; (FA~502 de la sección de 

recuperación). Los hidrocarburos líquidos flot~;~~·~~ i..'sup~rt\cie'· dd a~~a s~lfurosa y rebosan 

en el deflector dentro de la cámara media 'd~Í ;~nqÜe, cl~nd~>~~d~;·s~r enviada al tanque 

deshidratador (FA-107 de la sección de rea~dón(EI agúa\Ü1ru~~,,;·¡,~ ~I t~nque es bombeada 

por la bomba (GA-609NB) al enfr~ador (EÁ~61J) d~I ta~~·~/j~ ~~~~'.s~lf~rosa y de ahl al 

tanque de alirncntación (TV-602) de ágÚa's..;lfÚrosa:;" 

··.::····· > 
·;.,.-

El agua sulfurosa es bon1b~ada ~~r la ¡,~;;,í,8 ~;~g~d;, aÍ int~ri:a~Íbiá'dcír de ~~lor (EA:6o7 

NBICID) de alimentaciÓn de a~ua ;uífi.ros; ~ara s~r .. recaÍ~nÍáda ~rhi1erar~e~i~ y después·· 

enviarla a la torre de ~gun\,;ÍrJ!;~;· '. :} .; 

.L«~ ~.\-. ·e-··' 

En.el intercambiador(EA~607 1~/ÓÓ) ~l~~for'cs. s~Íni~isiiii<f~ por él im~rcambio.de 
la carga de agu~ sulfurosri co~ ~I ~al~; d~ á~'u~ cÍ ~nJung~e que ~i~~ed~I fondcl del enjuagador 

de agua sulf~ro~a (DÁ~(;().J)., ; ! :, \ • ; < . 

El enjÚ~gador.(DA-603).~c~ntie~d'36,iarif1;a. El~gi1~ 0 su~~ro~; entra en'el ~nju_agador 
de la tarima 36, In tari~a supé;ior, del ~~Jimgadoi; y íiJy~ a;~endcnt~rnente a tra~és del , 

enjuagador y. se colecta en ;ra'ii1pas 'exteriores y .colec;ores. · El . v~por requerido para' el 
. . ,, c.' . ~ - ' ,.<~. ' 

enjuagado es. gener~.do de Í~s !ranÍp,as de Uqúidos las éuales se c~lie~tari. en.wi rccalentndor de 

termosifón. El ~¿i:ai~~tadci~'(EA;61Js¡d~I ~~j~agado';'iié~gu~ ~ulf."ro~~~ . . . 
· :c·~J.:~ .. :...~~. _, <é:~< _ ·-:~.::. .:-~o~<-_;:-_,,: ,,.. ,-c.- -

<:::~; .-:''.,.. . ... •' ·};~.' ... ·, 
Los liquidas y vap~r~s /or.ri~~d.o~ c.n. ~}}C.~~~entnclor,fnu:,:én a In. pá:ne liase;Ít del 

cnjuagador y son in1ro.ducidóS' ñ la Sigi.liC~ótC".liifi1liíi~ ; _L_D~,~a~~rcs y:Ccindcnsados son' enViudo~ 
al 1anquc de condensadOs (FA~-1-Ü9)·'d~:b.aj-~· ~~~5¡¿:ri: ;-,:·. 

:} ~. . ~ :_:~. ·> 

El agua de enjuague deja el fond~·dcl enjungad~r de ngun sulfürosa y íluye a través del 

lado de la coraza del intercnmbindor (EA.:6o7NBICID). · • 

J. 
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El agua de enjuague enfriada enlra a· las bombas (GA-607 NB) y es tomada del fondo del 

anjuagador de agua sulf~r~sa y la b~r11bea a través del ventilador de enfriamiento; el enfriador 

(EA-605) de fondos del iinjung~dor de agua s~lf~rosa . 
.... ;·-. '".:'. ·.' . ·.; . 

En el C~ádrÓ 2,4:;~c'
0

Óbscrva 0

la 
0

clave, descripción y servicio de todo el equipo que 
interviene ·ri~ e,~-.~:·~~-~~iÓ~~ .. :· , . .· 

CUADR02.4 
.. ·.· 

CLAVE. Dt:SCRll'CION.DEL EQUIPO SERVICIO 

FA·605 'J'ntH)UC. Almaccnamienlo de 1gu1 sulfurosa. 

GA-609Nll Bomba ccntrifüga. llombeo de agua sulfurosa. 

EA-613 lnlcrcambindor de calor. Enfriamienlo de agua sulfunosa. 

TV-602 Tanque. .· Almacenamienlo de agua sulfurosa. 

EA· 

607NBiCI lntcrcambh1dor de calor. Calenlamienlo de agua de enjuague. 

D 
·.··;, 

.. 
DA-603 Enjungador. .. Limpieza de agua sulfurosa, .. 

EA-608 lnelercambindor de calor. .. Recalenlador de líquidos y vapores . 

GA-607Nll Bomba centrifuga. . ./ llombeo de agua de enjuague. 

EA-605 Ventilador. · .. Enfriamienlo de agua de enjuague. 

2.s srsn:MA m: CONDENSADO in: VAPÓR.· 
. ,¡ .,, 

El sis1cmn de condensado de .vapor .es diseñado para acumular vapor condensado a baja 

presión de un número de fucmes y cnlo~ce~ · 1a. bombea deniro de la planta de condensado 

calieme de la bomba (GA-103) d~ lav~d~ del Í1idro1ra1a~or. Las fuentes son: 

I .·Condensado ~e b~japrc~iór1~üsa'd~~~ ~¡;~~;Í;nlador del enjuagador de agua 

sulfurosa 

2.- Condensado de baja' presión ~sa,cÍo c~-~~I ;c~alcnt~doÍ de arnina. 

J ... Vapor subatmósfürico del turboc~·mP'rcs·ci/Jc:·gás de rccirculación. 
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ANAL!S!S TERMOO!NAMICO 

En esJc capl!ulo se dan\ una e•plicación breve de. los conceptos tennodinámicos 

indispensables pnrn CKplicar el funcionainiento de ·las compr~sores, asl mismo se va a 
. . . 

desarrollar las fórmulas b1isicas para cÍllcular todos los pnrametros de un compresor 

reciprocan!e, paniendo de la infoimación dada ~n las hoja~ de datos dei licenciador, 

J.I PIUNCIPIOS TF.Rl\IOOIN,\l\llCOS. ··· 

En esta pane se va a dcsar;olrar l~ t~r;,,'odlmÍ~i;á bAsica para la deducción de las 

fórmulas para el calculo de un ~01;1p;~.sai'.~eci~ro~ant~::asl como las leyes principales de In 

termodinómica. :,·:: :• '.. u: :~:'.· ·;{ ... 

1.E\' cr.1m o•: .LA TERl\IODINAl\licA (IGl)ALl>AD' rif. TEl\IP.r.IÍAT~RAS) 
Cuando dos cucrPo~º sc.""c'.~~~1~ótra~- -~-~,:- -~q~li_ii~~¡~:.-: l:é.Í1°~!~~:--~~c~_P~c·C't'~-·:_~ .,.-~' .~r~er~, eOtOncCs 

estnnin en equilibrio té"mieb cm'r~ .sf, e~lO ~~· obs~rv~ en Já fi~;lra j: J,'. 

3 

[J [] 
FIGURA 3. 1 LEY CERO DE LA TERMODINAMICA. 

l'IUNCll'IO UF. l.A CONS•:IWACION. tn: l.A F.NF.RGIA.- Es1e principio es!ableec 

que la energía no se crea ni se destniyc sólo se trnnsforma de u1ln forma n otra y se transmite de 

un cuerpo íl otro. 
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PRIMERA LEV bE LA TERMOblNAMICA.- Esta ley se enuncia de una manera similar a 

la ley de la conservación de la cncrgia, es decir: en un sistema totalmente aislado, la suma 

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

una forma de energia debe ir acompa~ada de un aumemo equivalente de otra forma cualquiera 

de energia. 

SEGUNDA LEV bE LA TERl\IODINAl\llCA.- Esta ley se enuncia ·de diferentes maneras 

pero la más común es la siguiente: el calor no puede pasar de . u~Jcu·e;~o frío a uno caliente 

en forma espontánea. 

LEVES FUNDAMENTALES DE LOS GASES.- Estesleyes·~~sindié~~ la manera de 

comportarse de los gases pcrfec!os, y son las~~ig~i~n1es: 

LEY DE 110\'l.E.- Si se man1iene constan!~ 1:
0

iemperaturaJeu~a • camid~d dada de gas 

perfecto, su volumen vada el1 :~ela~iÓn invérsa • la presión absoluiiiºdÚran!c la variación de 

sus condiciones a estados;· (Flg. 3:2) .. 

. l 

p 

R 

p;· y, 
¡;;.= v; 

_____ \ 
1\ 
1 
1 

P: ----·--1·-· 
1 

,.1 ~ "-
v, 

(3.1) 

J =- Gf[. 

.. 1'-..... 
1 
1 
1 

J .....• 
v .. V 

fi(.UIU• 5 ~ Lf 1 OC b(> 11 [ (ÚIA(,RAMA P - V) . 
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LE\' DE CHARLES.· Si la presión sobre una cantidad de gas ideal se mantiene constante, 

entonces, con una variación de la condición ,o ·dél est~do, el volumen variará en proporción 

directa a sus temperaturas absolutas, (Figura 3.3). 

~=.!!_=CONSTANTE (3.2) v, T2 

p 

\}~º"' 
: :,,~,, 
1 1 1 

1 1 
'---'-~~-'-~~~~~ 

v. V' V 

flGURA 3.3 LEY DE CHARLES (DIAGRAMA P - V). 

LE\' DE ESTADO O LEY COMDINADA DE BOYLE • CHARLES.· Una ecuadón de 

condición o de estado. de una substancia es la que relaciona tres de sus propieda.des; por 

ejemplo presión en. fu~ción de la temperatura y el volumen. 

Supongam6~' que un gas ideal este en el punto de estado uno (Figura :i:4), y que la ... , ' ... , ... ·. 

condición de estado i:~inbia al azar, l-b-2, hasta que quede repre~entada p6r el pÚnto dos. 
·, , .. 

Admitamos que la masa de. gas sea un kilogramo PC)r~~º!'~~i~!'cia; ,de n¡odo ·que el · 

volumen correspondiente és el volumen especifico, .v'. A~1~ra,:.po(:el '.J>u~\º .u'!~- tracemos 

una recta horizontal hÍdefinidaque. r_epresenta. un. pr~~cso • pr_esi(m·.~~nstante en el plano 

P-v, por el punto dos tracemos Una i:ectá verÍiclll indefinida que . repres~nÍa un proceso a 

volumen constante. LBs r~ctá~ :,Q,~~ rCP~~~.c·~·,r.~n ~~~1~,s~~~~~~s'~~i,,,s~::ca~;~·n· ~n ~¡-~un~·º ·"a". 

Aplicando la ley de Charles y observando que v, = V2 y P, =Pi; encontramos a partir d~I 

proceso a presión constante 1 ·a: 

.l. 
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T.=~2. 
Y1 

(3.3) 

p 

/,J 

FIGURA 3.4 LEY DE ESTADO (DIAGRAMA P - // ) 

Y a panir del proceso a volumen constante .· 2 - a: 

Pa . Ta -=-p, Tz 

T.=P1T2 
p, (3.4) 

Igualando fas ecuaciones 3.3 y 3.4. se obtiene: 

v:Pz v1P1 -;¡:;- =-:¡;;- (3.S) 

Consecuenlcmente, la expresión siguiente: 

Pv ,. " · T =CONSTANTE= R , para un gas e" particular 

J. 
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Como la constante "R" está asociada o relacionada con una unidad de masa de 

sustancia, se llama constante especifica de los gases, y viene dada por la fórmula: 

-. ; 

En términos generales se cKJÍ.rcsa p~r'.~ ·. 

PV=wrT -

(3.6) 

(3,7) 

(3.8) 

La cual es la ecuación carncterlstica de _un.gas perfecto. 

COl\IPRESIDILIDAI>.· De acuerdo a ht définicfón: de compresibilidad, esta indica la 

desviación que experimenta un gas real, con r~spééto Ú tm ·gas ideal, por lo tanto la ley de 

estado de un gns real viene rcprcscn1adn pOr: 

P 11. = ZrT- .(3.9):--· 

PV = wrTZ (3.1 O) 

En algunos casos las - desviaciones,- de --Z son , considerables, por lo que es 

necesario se tomen en cucntn en: l~~·::~ál~~~'.i~s· ~~ra·:~~i1·~~'" ~',:~~rer.·e~-·:)a · -~~le~ción ~de los 

equipos. El valor de Z dcpcn(lc del gás-y ~S1k.Cn··n.~~-ión'(dC ln''i"J-rcSiÓn Y _l_a temperatura. 
''"' . ·.·: . " :·;-· ·'. -~ ~ - . '. , 

COOlll>t:NAl>AS llt:DUCIDAS.- l;e ~cuerd~ a 1-. definición tene~~ .. --para la 

temperatura y volum~n íc¡lucido: -

p 
r.=­p,. 

T• = .!. 
Te 

v.=-::!.:. 
y,. 

(3.11) -

(3.12) 

(3.13) 

presi~n, 

MEZCLAS DE GASES.- En las aplicaciones con compresores, no se trabaja 

frccucntcmcntc con substancias nisladuS purns, Si no cric. hnbitu~lmcn1c 'se trabaj3 con nlezclas 
de gnscs. 

J. 
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FRACCION MOL,- En cualquier mezcla gaseosa, la fracción mol Yi del componente i se 

definer.omo: 

Donde: 

ni = Número de moles del componenle i. 

n = Número total de moles en la mezcla. 

(3.14) 

FRACCION MASA.- La fracción masa en cualquier mezcla gaseosa se define como: 

Donde: 

mi = masa del componente i. 

m = masa total de la mezcla. 

mi 
mfo=­

m 
(3.15) 

mf¡ = Fracción masa de un elemento en una me.zcla. 

•'RACCION VOLUMEN.- Consideremos ahora:: una; niezcla .. de gases ·ideales y . 

supongamos que la mezcla misma puede considerars~ como·.'un gas . ideal. Sup~n~nrnos, 
además, que In mezcla consiste de los componentes· A) ÍLY .que inicialmente los 

componentes estaban separados y a la tempe~atura · y· ;piesió.n ·ele' la: mezcla. ·Podemos, 

pues, escribir la ecuación de estado para cada uno de los'c~mp~ne~tc~ indMduale~ y también 

para la mezcla como sigue: 

[

PVA = nAr'f] 
PVn= nurT. 

PV =nrT 

(3.16) 

" 
La ecuación anterior nos dice que lá frae~iÓn v.ol~-men: es igual a I~ fracción mol 

(3.17). 

En general, la fracción volumen de un el.emento en una mezclo esta dada ror: 

~=Vf. (3.18) 
V 

I n 
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Donde: 

Vi= Volumen ocupado por n1 moles del i elemento puro a la temperatura y presión 

de la mezcla. 

V= Volumen total de la mezcla. 

Vf¡ = fracción volumen de un elemento y en una mezcla. 

LEY DE AMAGAT-LEDUC (LEY DE LOS VOl,UMENES PARCIALES).- Esta ley 

eslablece que el volumen de la mezcla es igual a la suma de los volúmenes de los componentes 

individuales a la 1empera1ura y presión de la mezcla: 

n=nA+nu (3.19) 

Despejando n de la ecuación de los gases ideales 

_!Y.=~+PV11 
rT rT rT 

Donde: 

PV = nrT, obtenemos: 

(3.20) 

(3.21) 

l.n regln de Amagar • L.ccÍuc. puede, .r_ambién expresarse, en ténninos de las fracciones de 

vo1umen como: 

i;v.=i (3.22)-,., 
~ - . 

Oiro procedimienlo alternalivo en el análisis de me~~Ías. ·de ga~es ideales, es considerar 

c1ue cada componente ocupa el volumen coinpl~to., La' ~re~il>n del ca'mpo~énte bajci las 

condiciones se considera como parcial, esto -sé O.:~estrá'esqucniáticamen;e en :la figura 

3.5. Podemos escribir la ecuación de és1adó'.pa;; ~adlcci~~o~em~ y para la mezcla: 

-•-

PAVA= nArT}·,-• · 

PuVu~ n11~·~ 
PV = rrT 

En las ecuaciónes (J.16) y (3.23) se ve q~e: 

(3.23) 

4H 
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(J.24) 

ru:our.:i .... .3.5 U.Y[)[ AM/\GAl-U.:DUC (VOLl.U~t[fl[S PAPCIAl..[S.1. 

Asi que la relación de la presión parcial y la presión de la mezcla, es igual a la fracción 

mol y también a la fracción volumen. 

LE\' DE DAL TON O. DE LA PRESIONES PARCIALES.- Esta ley establece; que la 

presión total de una mezcla es ig~al ~ la ~urna de las presiones parciales . de~ los 

Constituyentes individuales; esl.O' S~ , d~m~esira fáéÍlmente para una ;llezcla de !!~Ses ideales, 

considerando que V;;, V"= V11, su~ÍÍtuyend~. la ecuación (3.23) en la ecuaciÓ~· (3.19). 

. . rv 'Í>v., PVn -=--+--rT rT rT 

Por lo !anto:P =~"":Pu; .: . (3.25) 

Donde cada 1;rcsiÓn·c~li'eval~~d~ a la temperatura y volumen de la mezcla. 
__ - ···, ··_:·: \ . 

La re11la de Dalton, en gcneráli estipula q~e : . 
P=f P, (3.26) ,., 
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PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS.- Las propiedades totales de una mezcla, como son: 

P, T, PM, r •. TK, v. y el MCp; pueden determinarse por medio de las sumatorias de los 

productos de las propiedades de cada elemento por la fracción mol a las condiciones de 

presión y temperatura de la mezcla. 

PRESION.- Esta se calcula de la siguiente manera: 

Paniendo de la Ley de Dalton: P = PA + P11, y con las ecuaciones: 

PV = nPMrT (3 .27) 

(3.28) 

Dividiendo la ecuación 3.28-enfre _ laC ecuacfó~ -J.27 y considerando que: 

-V=V¡. y T=TA, 

• Reduciendo términos ~btenem~s: L -
(3.29) 

- ; . . ·:_ ~·::- . . : : . 

- De manera general, se tiene para una mezcla formada-de i eleme~tos: 

(J.JO) 

_ TEMPERATURA DE SUCCION.- La temperal_ura de una mezcla, se determina de una 

manera general de la siguiente manera: 

1'= i:T,Yo (J.J 1) 
i•I 

TEMPERATURA DE ot:SCARGA.· Para deducir esta fórmula panimos de la suposición 

de un proceso adiabarico, donde: 

-•-

Se rienc que: 

Despejando y, 
y, 

PV'=C. 
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Y de la ecuación de estado de los gases: 

~=p,y, 
T1 T, 

Despejando T 2 

(3.3 la) 

(3.31b) 

- -· .. 

Su~1ituyendo la fórmul~ 3.3 la eri ia fo;;nula 3.31 b~y tomando en cuen1a que 

Re!=!'.:_ 
· ... P1 

Simplificando; obtene,;,os: 

;,=,:1(1d/: ;(3:31~) 
~:: \;<..:::::.:·· _,-,:;:_ -'·:.'::"-:_ .. :-:.·,.~·; · .. · 

PESO l\IOLECUl;ARYAI mmlaise lo~ ga:,~sA'y B. La masa toral es igual a la suma de 

.l 

El níi~1ero tot~I de ~;01Js pres~nt~~·en la ín~~cla será: . 

(:: -~ '.~-;~,\ * ,~lt 

La fracción molar d~ los componen~cs Ay B son: · 

v.=•~ 
· "" • nn 

Yn= "" (3.32) 
""•no 

Y la relación cxis1cnte cnlrc la masa y el mol es: 

M=nl'M 

SI 
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Despejando PM de la l\irmula an!erior y susli!uyendo en la fórmula M = MA + Mn; se 

obtiene que: 

(3.33} 

PROPIF.DADF.S CRll'ICAS DF. LA MEZCLA.- Las propiedades criticas como son: la 

presión critica y la temperatura critica se calculan de una manera general con las siguienles 

fórmulas: 

Pr= i:r,.,y, ,., 

T1·= i:Tc1'\'1 ,., 

(3.34) 

(3.35) 

CALOR ESPECIFICO MOLAR.- Para la deducción de esra fórmula panimos de lo 

siguiente: 

Susriruycndo: 

Enconrrnmos que: 

dh =du + d'.'.Pi•) 
J • 

dh = C1°dT, · du = CvdT y Pv = rT 

Co•-Cv=.!: 
. J 

(3.35a) 

- :.; ce 

Si, los calores espccilicos sÓlo ~srán en función .de hi remperarura, esra· ecuación die~ que 

la diferencia entre los calores csPcéitico:.i a Cl~íl(éjui~r: tef1,1pcia1ura <es igual a la constante dc1 

gas. 

. . . 
Recordando que k varia con la rempcriuura. 1>ara ob!cncr la relación de calores 

cspccificos molares, tenemos que: 

e,.= MCo·, Cv = MCv y sustiruycnda en (i.JSa}: 
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MCp • MC,, = (r/J), Donde: 

Ahora utilizando MCr = kMCv; se obtiene Ja ecuación: 

kr 
MCr = J(k ~ I) .......... (3,36) 

r =847.827 y J = 101.7484 y como MC •. = MC,,,lk por consiguiente, haciendo las 

sus1iluciones adecuadas y reduciendo té..;,inos obtenenms:' 

MCr = k(8,3326) 
k • 1 

(3.37) 

De Ja ecuación anterior se puede obtener la relación de calores específicos: 

K= MCr 
MCr • 8,3326 

(3.38) 

CAl.OR ESPECIFICO MOLAR DE UNA MEZCLA.· Esta se calcula de una manera 

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

MCr= :tMc~y, (3.39) ,., 

REl.ACION DE COMPRESION.- Partiendo de la definición de relación de presión, se 

obtiene la formula siguiente: 

Re=~ 
p, 

(3.40) 

J.2 TEORIA DEL CICLO DE COMPRESION. 

Los tipos de compresores, tanto de movimiento alternativo, como de 

movimiento rotativo, pueden considerarse, sobre una base gcncr~I/ co~~ ~á~ui~as de 

flujo estncionario, para el fin de obtener Ja ecuación de potencia. 

Consideremos un compresor reciprocante, que consiste· en . un~onjunto. de pistón y 

cilindro, equipado con dos válvulas. Una permite Ja entrada (J~(gá~ y rá '¿{r~ pe~.~iie que d 

gas comprimido fluya a un depósito donde se alnínceiia o '1;ad~ un ~limlnado~ de pubáciones 

(en este caso). Consideremos la figu;a·3.6. Sup~niendo que Ja.s 'd~s válwlas son ideales y 

-•-
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carentes de fricción y al igual no e•iste fricción entre el cilindro y el pislón y se supone que no 

hay espacio libre entre el pislón y la tapa del cilindro. 

R~m:_ 
u---------~. 

1 1 

" 1 
1 

Q.1 -·-· -·--xz, 
\ 

., 

-------··-----------~ 

' 
rl(,lJI~·' !· G (1(.( (1 lül /1l. DE CQt.1Pr~r.":.ION 

·:1111·;,p/.('.!1.1 l'll·Jllf•l•l'•l 

Consideremos en primer lugar al pistón al inicio del proceso, punto cero. Según se 

re1ira el pis1ón, la válvula de e111rada .se abre de modo insianláneo, ·y el gas, a la presión 

de succión llena· el eilf1idro,·. has111 ~ue el pislón llega a la posición ·del estado uno. 

Entonces el pis1ón in~i~~·;, la dl;ección d
0

e su movimiento~ ia pre~iÓn d~ntro del cilindro tiende 

a aumeniar y la v1ilvi11a de enfraÍf~ se cie;ra in~ia~tárieamenie .. 
·.. -~ :~-<, '. ..... 

-.--:"""~-;; -·;-o- ---.-----

Según. el pis1ón ·pene!~• de~lr<; · del'cilindro, la presión: se 'eleva 'de manera 

continua hasta nlca·1,1z~·r.I~ -~ .. ~~~ón, dd'·d·~~b~rg8 .. o la· del d~~Ó~it~~-_:es~ad.o d~·s. 
·:., ' . : . ' .. " . ' .. ·. . . ·-~· '. . . . . . ' -

En dos la .vá1,:.i1a ~e saiida s~· ·abre . ins1a.Í11áneamen1e ; el gas e~ empujado hacia el 

dcpósi10 durnnle el proceso 2-3. 

l 
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El pun!o 3 represen!a la condición final, cuando el pis1ón alcanza I• posición cero. Asl 

se comple!a un ciclo ideal de compresión. 

TRABAJO DE UN COMPRESOR SIN ESPACIO MUERTO V UNA SOLA ETAPA.· 

Haciendo referencia a la figura 3 .6, se ve que la transferencia de energía al sistema, como 

trabajo, eslá dada por la áreas: 

W = Wo.,+ W2 .. • + W.1-0 + Wo.o (3.41) 

Para calcular cada uno de los trabajos separados· en. cuestión; consideraremos el gas 

comprimido a la presión d~ succión Po, a la presión de descarga r;, ~i~ndoV; ;el vol~nien de 

la toma del g•s en la c~~dicioné~·de Po y To, 
,:.__ -, 

En el mo d~;~n ';~~.mt~:~~·~·~in ·~~lu~;n 1:6re:'. é~te.;olunighs igual al volumen 

barrido por el 
0

pistón> c~~b. el p¡o~e·~· de éÓ°mpresión : 1-2 ~s adÍabátiCo, el trabaj~ 
aplicado ~urr~n1C l~a c6~p~~~-¡-~~·.~~>: :0 -.<_: ,. -~<·_ /.:· <·: ::: 

· ··; \Vcoiií; = ~f PdV '· '(3 . .Íi) > 

Para los -~~.ci~~ de ·,.2:i~ILque: PV' =c. despeja:do p y sus1ituyendo en 

la ecuación 3.42; dcsnrrollando y simplificando, ob1ene111os: 

· ..• ':wo.,=p,y,.pºvº 
. • . 1-k (3.43) 

Para l~s esti1dos 2~3 se;1Íe~~ <1ué: p; = P.1 = P2 y desarrollando la ecuació~ 3.42 . con 

la condición a~;-~rior·'.~~~c~c~1~~~· .. :·.:.~ 
(3'.44) 

;., ,:·. . . ,' . 

Para· Jos es1ados 3-0, -.se tic.ne 'que: y, =v.; por con.siguien1e_d\I_= o, por lo tan10: 

w,;, =o. · (J.4s) 

Para los estados de O·I, se tiene ~ué: Po= Po= Po y Vn =O, desarrollando la ecu•ción 

3.42 y simplificando, ob1enemos: 

Wn.o=PoVo (3.46) 
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Sus1ituyendo las fórmulas 3.43, 3.44, 3.45 y 3.46 en la ecuación 3.41, desarrollando y 

simplificando, se obliene: 

(3.47) 

Considerando que el proceso éle' 1~2 es aÍliábatico, se 'tiene qué: 
,_,,, , -·· ··>:.~··r~:'-:'-_·;_,1i:·,_. ~::;.:,-

.,,,,. P_1_V1_=.P2V2: . 

. '.··'' ··.},~'-' 

Despejando V;z/V~~'y m~hi~llc~ricl(;'aii{~os iiÍiCmtiros por P2/P1 y despejando P,V, y 

suslituyendo en Ja ecuadóli i47y teniencloe~'cúenia que Re= p;/p,; ob1enemos: 

. . ~J_k~ 1 lt.v·{~R~>·~··~;J . (3.48) 

}'~- '.'::<· _.-.. :;" 

Si consideram~s i~, proceso \~iit~ópi:( :n1onces las expresiones que evalúan el 

1rabajo ne10 del cÍclo • idear\ i~ ob;i~ne ~J. s~~iituíi; ~j Índice· Ódiabático "k", por el Indice 

(3.49) 

Las ecuaciones que se dedujeron son de aplicación general y no es1án limitadas a un 

ciclo. 

TRABAJO DE UN COMPRESOR CON ESPACIO MUERTO O ESPACIO 

l'ERJUDICIAI .. - Los sucesos o elapas del diagrama con espacio perjudicial son Jos mismos 

que para un compresor sin espacio perjudicial, aparre de que, como el émbolo no impulsa 

(o descarga) lodo el gas del cilindro a Ja presión de descarga P,, el gas que queda en ·el 

pun10 3, en el siguienle ciclo 1iene que reexpansionarse, 3-4, hasla Ja presión de succión 

antes de que se inicie nuevamente ésta en 4, como en In cxpansión'J~ sólo interviene Una 

masa relativamente pequcfta 1 el valor de .'.'n" en una curva de expanSión politr~pica tiene poco 

efcc10 sobre Jos resuhados, y, por 1an10, se considera igual en ambas curvas de compre~ión y 

de expansión, aunque realmenle difieren. Sin espacio mueno, el volumen de gas 
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introducido en el cilindro es igual al volumen ·desplazado (cilindrada). Como se observa en 

la figura 3. 7, 

~ ~=~~:_-,:v~v:_ r-· 
VOl.UMUI Y 

flGUf~.\ 3. 7 CICLO 1or.,·.¡ Df Cúl.IPRfSH.lN 
·.:or 1 r $P1'\CIO PI l-'.IUD!Lli\I. 

Para el dingrama con espacio mueno, el volumen de gas aspirado dentro del cilindro es: 

V o • V, = V o y es menor que la cilindrada , Vn. 

Para hallar el ira-bajo del di~grama con espacio mucno, imaginemos que es!á forinado 

por dos diagramas, a-1-2-b y a-4,3-b. Cada uno de es!os diagramas es similar en todos los 

aspectos del diagrama del compresor sin. e_spacio mueno, (figura 3.6) de ahí que la ecuación 

3.48, se pueda aplicar a cada uno de.ellos. 
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El 1rabajo del diagrama 1·2·3·4 será igual al trabajo. del diagrama a·l·2·b menos el 

trabajo del dia1.1rama a·4·3·b. De ~oÚ que para l·l-3-4 ob1endremos el trabajo: 

kP1V1[ ·· .. !.:.! .]···kPN•[•:; ;~;.·.···] 
W ="k-J (Re) ' -1 -k7j"' ~R~c) : -,1 (3.SO) 

Como P1 = p,, P¡ =P,, V1 "V,°= V(y P1V1 °= wrT1 Despejando V1 Y, sustituyendo en la 

ecuación J.48. ob1ene111os: · 

w. = kw'rT''.[<.R.<·rY- 1] . . (3.51) 
. k-1. •< 

Donde: 

v·, =Volumen del gá~ aspir,ado/. 

w = Ma~a dcl"ga'~cqJ~·pa·~~··p~~:~j ~~~l1.~r.e~o.r. c~.rrcsp.~":d~~~le al,volu:m~n V'1. 
- ,~.\ 

~ !-·,: ; 

La concltloión ~<qtic. la ca~iid~d de' trabajo . nec~sa'ri~ para comprimir una .masa 

particular de gas' b~jo 'con.di~ionés'dadas; es,· ind~pcndÍ1mte ll~I. éspacio ~Üeno: . lo c~al .·es 

perfcc1amcn1cdcrto .. en; losdiasram~s· cón~e.ncionalcs,• siri ~mbiraó;~~ elcompresorreal, 

:.~·;t}:~t'.~~ti2ti~illi~.t~·~l~tr.;;1.~;tMfü7.z~: 
DESPLAZ,~~~·~~fo ~~;:.>:r1sToroi::·Dcacucrdo·a la definición, tenemos que.para un 

cilindro cic sir.i11~'1c a~'dón·: ,: .; 

(3.52) 

Para'"' cilindro de doble acción:· 

DI
'_ (2J!Sl(RPM)r. ª]. 
- 10• LA. 2 (3.53) 
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Cl,ARO DEL VOLUMEN.· Es!e incluye el volumen exislente entre la cnra del pis!ón y In 

carn del cilindro, el volumen de Jos sopones de lns válvulas, y el volumen en lns gunrdns de 

las valvulas de succión y asien!os de las válvulas de descargo. El claro del volumen es 

expresado normalmente como un porcien!o del desplazamiento del pistón: 

o oC _ . CLARO DEL VOLUMEN 
Yc L,- DESPLAZAMIENTO DEL PISTON 

Ve ;, %CL (DP
0

) 

• . T .. 100 (J.54) 

POTENCIAS PAR,\ COl\IPRll\tÍ°ii EL cKs~- En esta fórmula se tomn Cll cuenta el 

fnclor de compresibilidad; =que>- ~Óinri .\~~~: ~f-di]o, ~- ~rc,lrCSc.nia· ·1a·s "dcsvincioncs que 

cxpcri~enta un gns real.~ .Y Por. ~.onsi,suie~-t~~ ~ ~lí~t-itu};~iidci. -!~-Cc~.ª-~iÓ~ -3.1 O en 1á ccunci~n 3.48, 

se tiene que: 
~-.·. - _,,· ' -

W=~(,~~T1~/(Rc)~J1] 
k • I ··. 'l . .· . 

' / • __ ._1_ .-. 

. . . 

Teniendo en cucntii las \~nidadc~, :se tiC~-~, ql'¡~_-_trnbajnndÓ_: en el ·sistcnm métrico, parn 

obtener en unidades de potcnéi~. 

Por lo tanto sustituyendo: _el ·vnlor ._-ílnteri~r _en· .. la ecuación J.SS: 

W=(k,1~(102) (wF1z1,{(Rc)T!~1] .C3;~6J .•. 

:.; . '::>:" --~- .. :: ' ' ::<. . . ·'. 

Ln expresión il~terior 'es ·ra ~cunCión-.:"Parn :.:ca1c1;1ffr IR PotcOcia para co-mpriniir el gi1s, In 

cual segi1n la rloincnclatu~a usa'~ia·sc 1·rn:~sf~·rr¡1~--~~: .. : ·._ 

• (J.56a) 
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POTENCIA AL FRENO.- Esta es la llamada potencia al freno (BHP) y toma en cuenta 

todas las perdidas internas del compresor y se calcula con la siguiente formula: 

(3.57) 

POTENCIA DEL ACCIONADOR;. Esta poten~ia torna en cuenta las perdidas por fricción 

entre acopiamiento de compresor y motor, y sccal~ula eón la siguiente ecuación: 

BHPA=(BHP)(l;I)~, ;; (3.58) 

La ecunción nntcrior est• h•~~dR ·.¡~ ril:uerd~;~ l•.norn1•. ini~r~Rcion~I Á.P.I. 618 para 

Compresores Reeiprocaritcs de UsÓs Gi~~r~Í~s ·¡;.(.(se..Vi~f()s ~;; Pinntas Peiroqu!miéas . 
. · . . :,',;" · ... ,, ,· "' ..... · · .. -. 

, .. _ 

;;_.,. - ii_~-

EFICIENCIA VOLUMETRicÁ'mF..Al..~ Lire~~acióñ básiéa para la éficiencia volumétric• 
-· . - - . ,,:_,.'_, .. -·. , 

puede ser derivada del diagrnma P~ y (Figura J. 7) ideal corno sigue: . 

Jl 

. ' . : > 6?.;; ~~'=: v[.v, ,( · ... · . 

Volumen den!rodei cilindro '=:.V1 ·v .. 
v.~v." 

11•"', VD (J.59) 

~,.;;¡éócvó> 
· v,=cvo>+ccl:)cvb¡ 

l'J y\= p, y~. despejando V~ yhnci .. ndoi~ierv~nir a V,, 
" .. ' .. ,, 

. y,= (CL)(VD)(_l2)• '.'sus~;.~yendo en°J.59 
. p, ... 

(J.59a) 
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EFICIENCIA VOLUMETRICA REAL.· La ecuación 3.59a no toma en cuen!a los 

factores que afectarán el efecto de la 17 .. bajo las condiciones actuales de operación. Por 

ejemplo la relación de compresión actual en el lado del cilindro, que es medianamente más 

yrande que las presiones en las bridas de succión y descarga y las desviaciones para un yas 

real. Se ha encontrado una relación emplrica en base a la experiencia de los fabricantes de 

compresores rcciprocantes; la cual compensa estas pérdidas y es: 

P• i' 
t/•=100-Rc-C (i,) -1 

{ 

1 ] (3,59b) 

EFICIENCIA ADIAllATICA.· La eficiencia adiabatica se define como el cociente de la 

potencia real adiabática para comprimir el gas entre la potencia real aplicada al eje: 

GllP ADIABATICOS 
1~= 

BHP 
(3.60) 

La eficiencia adiabática asume que el trabajo hecho en la compr~sión de_yas es reversible 

(esto es, no hay ganancia ni pérdida de calor en o S()bre la reexpansión a la presión original, el 

volumen y la temperalura permanecerá~ c~·n10 las origiri~les. ·• 

E~'ICIENCIA MECANICA.- 'La eficiencia rnecánka toÍna en cuénta lás pérdidas en el 

compresor por fricció~. lubricnción defi~ie?t'~; et~'.- E~las·~c!idldas va;lan _de acuerdo con la 

potén".ia, ·y es d8(o ~xc~usivamcrite dc~/a~r~~itn1c.:~; 
.::.:·::, 

EFICIENCIA TOTAL.-Es1a eficie~ci~ t~r~aSJ;~~a tms las pérdidas existentes en el 

compresor y sus aditmnenlos (e!Ímin~ddrés ~~ pÚl~;~io~~s. íié;Ífida~ e~ tube;ias, etc.). Esta 

eficiencia es dato propio del fabrié~l11;, .. '_; '· ' :{ _ .. -·.·. _· -_- , 

- CAl.CUl.O óf:i. ¡~~~~·R:.~ri1t.·;)~';REE~IP~~Zo ·o~\l110ROGENO AL 

[{EACTOR DE t:FLUENTES._:'Esrc coir;presor si:giJll diag~arn~ de flujo del licenciador 

(figura J.8) é~ de tres elnpas pári pod~r éul1Ípli;'. c~n las necesidades del proceso y normas 

aplicables y se tiene dos casos de opei~~iór(:.·~~~n~ii~·;tl :~.'de "disr"i¡,~ y normal. Sólo se va a 

calcular el caso nominal ya que !odas las condiciones Ífe presión y tempera1ura son las mismas y 

J,J 
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ANALIS!S TERMOPINAM!CO. 

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

!anto la po!encia también disminuye; y con que el accionador cumpla con In polcncia mhima 

que pueda consumir el compresor en su condición máxima es sullcienle. 

CONDICIONES DE OPERACION (CASO NOMINAL), ANALISIS MOLAR V 

PROPIEDADES DE LOS COl\IPONENTES EN LA l\IEZCLA.- A conlinuación se dá el 

análisis molar y las propiedades (TABLA 3 .1) de los compone ni es de la mezcla de gases para 

el compresor de reemplazo de hidrógeno al reaclor de elluenles. El %Mol se obliene de la 

hoja de dalos de la Firma de Ingeniería (Figura 5.1) y las propiedades de los componentes se 

obliene del Apéndice A (ConS1an1es Flsicas de los Gases). 

TABLA J.I. (ANALISIS MOLAR DE LA l\IEZCLA V. PROPIF.l>ÁDÉS): 

COMPONENTES FORMULA PM V Pe '· T.;· ft.fcu" Jtl.15 •K 

HIDROGENO H2 2.016 95 ll.251 JJ.33 28.Hl4 

METANO CH4 16.042 2.1·· 46.9K9 "190.6 
. 

36.752 

ETANO C2H, 30.068 1.0 ,. ·49.741 JOSA 53.95 

PROPANO c,111 44.094 0.7 43.319. 369.H 7li.476 

l·BlITANO 1c,1110 58.12 0.2 37.204 408.1 JOll.606 

N-BlITANO NC,11 10 58.12 0.2 38.732 425.2 JD2.9H6 

l·PENTANO JC,H 12 72.146 0,1 34.452 460.4 125.478 
.· 

N-PENTANO NC,1112 72.146 O.I 34.JS 469.7 127.502 

TOTAi. IOll.11 .· .· 

En la tabla 3.2 se indican los dalos de operación para el compresor de reempÍazo de 

hidrógeno al rcacror de cfluent~s, los cunles son daros propios de diseño del proceso y se 
. :, _;' 

ohlienen de la hoja de dalos del compresor o del diagrama de flujo del licen.ci~~or .. e : 

:·._: ' '.·:_·:- -'· 

TABLA J.2 (CONDICIONES DE OPERACIONI. 

ETAPA CASO l'r T1_·, .. ·_-.·-. P2 ! .. 
r NOMINAi. I0.02 JIJ.ll 2J06H ll.Jl2H 

2 NOMINAi. 22 J2H 327.ll '· 41.47K 0 . .1S2K 

J NOMINAi. 40.7)8 327.ll 71.fil 0 . .1l2H 
NOTA LA l'RESION tlAROMETR!CA •11.HllHI 
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ANAL!S!S TERMOP!NAMICQ. 

CALCULO l>E LA l'Rll\U:RA ETAPA. 

PRESION CRITICA l>t: LA l\U:ZCLA. 

La presión crl1iea de la me7.cla de gases se calcula con la formula 2.34: 

Pc=Í),1V1 
i•I 

TEMPERATURA CRITICA DE LA MEZCLA. 

La temperatura critica de la mezcla de gases se calcula con la formula 3.35: 

Tr.=l:Tr1Vi ,., 

PESO l\IOLECUl,AH l>E l,A MEZCLA. -

l!I peso molecular de la mezcla de gases se _calcula con la formula 3.33: 

P~1=f PM,V, 
1•1 .. 

CALOR t:Sl'ECWICO MOi.AR. 

l!I calor especifico de la mezcla c1igas~s-se ¿~lcula:,~onl~formula 3~39: 

· Mc,~fMc,.v, 
-;-_- ·-,.,., 

En la tablá 3.3 se iridiéan ¡~;resultados obicnidos con las c~atro fórmulas anrcriorcs: 

TABLA 3.3 (TAIJLA DE RESULTADOS) 

('0/UPON•:NTES FON MULA f\'UPl\O (l'lll'cl (VJ(Tc) (V)(Mcpl 

lllllROCil~NO 11, llJl52 12 5HHI ll.<ilS 27.3733 

MffJ'ANO Cll.¡ 11-0.11 1:?7íi'.I 5.15•)1 0.9923 

lrfANO l'2ll5 fUfHIMI 0497-1 l.OS6 0.5395 

l'JH)f 1ANC1 CJllx U .lllHf1~ llJllJ2 2.5\1 0.5353 

l·llllTANCJ IC.¡llJU Clllf12·1 011744 O.Rl6f1 0.20t2 

N.IUTJ'ANI) Nt'.111111 UIJ(124 flU77S O.HSl2 0.20597 

f·l'ENTAN<> IC5ll12 007.:!l-lí1 UllU 1J 0.4611 ll.!2!47R 

N·l'ENTAN<> IC5fl12 1107.:!14(1 11.1))4) 0.4706 0.1275 

TOJ'AI. .1 .. 1.1-1"' l-l.HHS7 45.(~02 J0.1006 
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ANAL!SJS TER,MOPINAMJCQ 

RELACION DE COl\IPRESION. 

La relación de compresión se calcula con la formula 3.40: 

23.068 
R,1 = l 0.02 = 2.302 

RELACION DE CALORES ESPECIFICOS. 

La relación de calores especlficos se calcula con la formula 3.38: 

30.1006 
k = 30, ( 006 • 8.3326 = 1.3828 

~=~= 2768 
k 1.3822 O. 

TEMPERATURA DE DESCARGA. 

La temperatura de descarga se calcula con la formula 3 .31 c:. 

T, • 313.15(2.302)0
"" = 394.3434 

FACTOR DE COl\IPRESIDILIDAD A LA SUCCION. 

Los factores de compresibilidnd tnnlo a la succión como a la 'd scnr~a se calculan con las 

fórmulas 3. 1 1 y 3. 12: 

_ 10.02 _
0

· 
PRl - 14.8857 - .6731 

m.15 .·." ' 
TRI~ 45,0402 = 6,9527. 

Del apéndice D (CARTA GENERALIZADA DE COMPRE !BILIDAD), se liene que 

z,a 1.01 

FACTOR DE COJ\IPRESIDILIDAD A LA DESCARGA, 

23.068 
PRP 14.8857 =l.5497 

.l 

394.3434 T•2=45.ii402 =8.7554 
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ANA!.JS!S TERMODINAMICO 

Del apéndice B (CARTA GENE~ALIZADA DE COMPRESIBILIDAD), se tiene que 

Z2= 1.015. 

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD PROMEDIO. 

Es!e factor se calcula con la siguiente formula: 

Zr=z,+z, 
2 

z,.=1.01+21.015 =1.0125 

CONSTANTE PAllTICULAll .DEL GAS. 

Esta constante se calcula con la formula 3.6: 

'° r 847.827 
R = f'M = 3.3344 = 254.2667 

VOLUl\U:NA l.ASUCCION.· 

El volumen a la s~cció;,, asi.~om? el 'volumen a la descarga se calculan con la formula 3.10: 

V )254.2667)(0.3528)(313.15)(1.0I) 
• · 1 ( 10.02)( 10000) -

0
·2832 

VOLUl\lt:N A LA UESCAllGA. 

V _ (254.2667)(0.3528)(394.3434)(1.015) _ 
,_ (23.068)( 10000) O.I 556 

POTENCIA PARA COl\IPIUl\llR EL GAS. 

Esta potcnci¡1 se calcula con la formula 3.S6a: 

GI 11, 1 
= (254.2667)(0.3528)(313.15)( 1.0125)(1.3828) [ """ _ j - ? 

(1.3828-1)(102) (2.302) 1 - ~61.4859 

PO'n:NCIA AL nu:No. 

l!sta potencia se calcula con la formula 3.57: 
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ANAL!SIS TERMODINAMICO 

BHP = 
26

1.
4859 

=3486478 1 0.75 . 

CALCULO DE LA SEGUNDA ETAPA. 

CALOR ESPECIFICO MOLAR. 

El calor especifico molar de la mezcla de gases se calcula con la formula 3.39; 

Mcr=};Mq .. Y, ,., 

En la tabla 3.4 se indican los resul1ados obtenidos con la formula anterior. 

TABLA 3.4 (PROPIEDADES DE LA MEZCLA Y PARA LA SEGUNDA ETAPA . 

COMPONENTES FORMULA %MOL ('YoMOL)(MCp) 

H!DROGENO 11, 95 

METANO C!I, 2.7 

ETANO c,11, 1.11 

PROPANO c,11, 
!-BUTANO JC~H11, 

N·BUTANO NC~H111 

l·PENTANO 

N·PENTANO 

TOTAL 

RELACION 1n: CAi.ORES ESPECIFICOS. 

La relaci~n de calores específicos se calcula con la fórm"la 3.38: 

k J0.2707 
. = 30.2707 - 8.3326 - 1.3798 
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ANt\!.IS!S T!l!\MOP!Nt\ll!ICO 

~=~=0275 
k 1.3798 . . 

TEJ\ll'ERATURA DE DESCARGA. 

La 1empera1ura de descarga se calcula con Ja fóronula·3.3 Jc: 

T2-321:55(1.8577¡º·'" =388.3102 

' -" 
FACTOR DE COJ\IPRESIDILIDAD A LA SUCCION • . . 

Los fac1orcs de compresibilidad lanl<i a Ja succión _como a la descarga se calculan con las 

fórmulas 3.11y3.12: 

22.328 
P1t1=í4.Ss57=l.5 

l
. = 327.55 _

7 272 
RI 45.0402 - , 4 

Del apéndice n (Cana Generalizada de Compresibilidad), se liene que Z1= 1.015 

FACrOR DE COl\IPRESllllLIDAD A LA DESCARGA. 

·r =~-'78 •• 14.8857 --. 64 

388.3702 
T112=_ 45 _0~02 .=8.6227 . 

Del apéndic~ D (Cana Generalizada de Co~1presibilidad), se licne que z,= l.03 

FACTOH Dt: COl\IPHESllllLIDAD PIWMEDIO. 

Es1e foc1or se calcula ca~ 1:i siguieiilc fórniul~: 
;.-- ~--

J. 

Zv= z,+z, 
2 

Z 
1.015+1.03 = 2 = J.0225 

6K 



ANALIS!S WRMOD!NAMICQ 

VOLUMEN A LA SUCCION. 

El volumen a la succión asl como el volumen a la descarga se calculan con la fórmula 3.10: 

V =(254.2667)(0.3528)(327.55)(1.015) _ 
36 1 (22.328)(10000) ' .-o.1 3 

VOLUMEN A LA DESCARGA. 

V _(254.2667)(0.3528)(388.009)(1.03) =~0865 
' (41.478)(10000) ' 

POTENCIA PARA COMPRIMIR EL GAS. 

Esta potencia se calcula con la fórmula 3.56a: 

GHP = (254.2667)(0.3528)(327.55)( 1.0225)( 1.3798) [ (1.857 lº."" _ I] = 198.6965 
' (1.3798-1)(102) 

7 

POTENCIA AL FRENO. 

Esta potencia se calcula con la fórmula 3,57: 

198.6965 
m-1~2=~=264.9286 

CALCULO DE LA TERCERA ETAPA. 

CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA.· 

Para esta etapa no e•istc ningún cambio en las propiedades· de la mezcla. 

RELACION DE COl\IPllESION. 

La relación de compresión se calcula coa la fórmuÍn 3 .40: 

71.61 
1~"= 40.738 =l.7573 

TEMPERATURA DE DESCARGA. 

La temperatura de descarga se calcula coa la fórmula 3.31 e: 

T2-327.55( 1.7578)º·275=382.5112. 

-·· 
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ANALIS!S TERMOD!NAMICO 

FACTOR DE COl\IPRESllllLIDAD A LA SUCCION, 

Los fac1ores de compresibilidad tanto a la succión como a la descarga se calculan con. las 

fórmulas3.ll y3.12: 

40.738 
PR1="i"4.'88s7 =.2.73.67 . . 

T 
=327.558Ú 112 ·~7272 

RI 45.0402 4 · 

Del apéndice B (Carta Generalizada de Compresibilidad). se tiene que Z1= 1.035 

FACTOR DE COl\ll'RESllllUDAD A LA DESCARGA. 

71.61 . 
PR2=i4:8ii57 =4.8 I07. 

382.5112 • 
T•2="'45.0402 =8.4927 

Del apcndice ll (Carta Generalizada'deCon~pr.~sYbmdad), ~e liene que z,= 1.055 

.'.,;, 

FACTOR DE COMl'RESllllUDAD PROl\IEDIO, 

Es!e factor se calculo con la siguient~ fó;~1u1:i~·.'·. ' 

· ·' ·_,;,.'gz·;·z,·· 

VOLUMEN A LA SUCCION~ 

El volumen a llÍ succión asi c~n;o ciJ01~i;\~~'.~ la descarga se calculan con la fórmula 3, IO: 

V _(2S4.2667JC0:352S)CJ27.55)(!.035) _ 
0 7 1 

: J40,738)(IOOOO) -O. 
74 

VOl.IJl\IEN A LA DESCAllGA. 

V•= (254.2667)(0.3528)(382.S 112)(1.055) _ 
• (71.61)(10000) - 0·0506 
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ANALIS!S JEBMO.l!lliAMK'.Q 

POTENCIA PARA COl\IPRll\llR EL GAS. 

Esta potencia se calcula con la fórmula 3 ,56a: 

_ (254.2667)(0.3528)(327.55)(1.045)(1.3798)(( 
75 8

)0.m _ ) = 
1835

067 
GliPJ (J.3798-1)(102) . l. 7 1 . 

POTENCIA AL FRENO. 

Esta potencia se calcula con la fórmula 3.57 

BHP.1 = 
18~:~~67 = 244.6456 

POTENCIA TOTAi,. 

La potencia total se calcula sumando todas las potencias parciales por etapa: 

BHPr = 348.6478 + 264.9586 + 244.6756 

BHPr = 858,252 

POTENCIA DEL ACCIONADOR. . . . . . -
Esta potencia se calcula ·éo'n la fór1nu1,;· 3:58: 

: BHPA ~ (858,252)(1.1) = 944.0772 

Por lo tanto se necesha un motor de 1118.55 KW. 
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EQUIPOS AUXILIARES DEL COMPRESOR 

La función básica de estos equipos es la de mejorar la operación y el funcionamienlo del 

compresor y no necesariamente deben ser ins1alados en lodos los lipos compresores ya que esto 

depende del tamaHo y tipo de compresor. Entre es1os equipos tenemos los siguienles: 

separadores de aceite y agua de condensación, amoniguadores.,de pulsaciones, equipo del 

sistema de enfriamiento, equipo del sis1ema de lubricación, sistema de i:onlrol de la capacidad, 

sislema de sellado y dispositivos de seguridad e ins1rumen1os de .,'cintr~I. 
,'-:: :.:.:·¡-

4.1 SEPARADORES DE ACEITE Y AGUA DE CONDENSACION.: Ú~ gas 1i;11~io y 

libre de liquidas es requisito indispensable para el buen fu11cionaini~~;o·d~I c~,;,~res~r.:cl~bidÓ a 

que una pequeíla cantidad de liquido puede ocasionar serios daHo."cn las vál~ula~· y e~ cl~mismo . 
compresor. Cuando se comprime agua y gases·~-h~rTICdO~·dcSp'u-óS·:;·~.C ·.1,0S .Cnfría_d~rcs;'-se 

condensan líquidos. Debido a que es perjudiciaÍ el liquido al coinp~esÓ~ en ge~cral, es 

necesario separarlo del gas, después de cada elapa, el liquido y ~I a~ci1e lúbri~~n;cllevad~ a los 

cilindros durante la compresión .. 
\ <. -_. , .. : ~ .. ~ . 

En la elección de u11 ·separador de líquidos,· debe de teners~ ~n cuenta el gas a nínncjnr. 

Para un gas himtedo, se debe ins1alar u~: ~eparador compuesto por una mall~ ·'mctá.lica un 

separador ciclónicoº un separador de pa1dia.s. r~ra un ga~ 11¿~\~d6'~ ~~~io, ~é debe uiili1.ar un 

separador compueslo de un fillro: 
·;< 

,:;· 
<;'.: 

SEPARADOR COl\ll'llES'l'O POR 1\1,\i.l..~~~IETALld.: l.? ~~paradó~ del liquido se 

realiza 111edinn1e la disminución de velocidad d~(gas y .de un c~mbio· d~. dir~cciÓn. •: La riialla 

metalica se uliliza para acumular In~ ~a~ii:~la~ q~e· ca~~ p~r ;/Oiisr~~· ~~s~. •El separador con 
, - . ··,· .. . . - - " 

malla mc1alica tiene 90% de c1icicn.cia ·para YotaS de 3 _.í'niciorfos· dé diámCtiO: ~_:_ 
-,--:;-_-;o-_'·-,··.· ,o-,-. - \ .. · .. 

< '.-·~ ·--">··· >-'>·. --. :_ ''.:~·,·, :-": ... 
SEPARADOR CICLONICO.- La scpílracÍÓn s~ ob1ienc~~r lá centrifuga~ión del liquido y de 

un cambio de dirección del gas. El separador ci~lónico tiene el ·90% de eílcierici~ para gotas 

de 8 micrones. 
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EQUIPOS AUli!L!ARES QEL COMP!!ESOfl. 

SEPARADOR DEL Tiro PAi.ETA.- Es ulilizado para la separación de cantidades pequenas 

de liquido. La separación se lleva mediante. impa.clo y cambio de dirección. El separador de 

paletas lienc el 90% de eficiencia para golas de 8 micrones. 

SEPARADOR DE FILTRO.- Esle tipo de separador 1iene dos secciones, una es el 11ltro con 

canuchos cambiables y la 01ra es una ~~lla .;;,etalica o un separador de pale1as. 

Algunas partlculas de Uq~·i.ió'·.~.~:·pas~iCa través de los cartuchos y se acumulan en el 

fondo; airas al pasar el fihro, se~~o~dcn~án. y lambién se llevan a la parte baja del separador. 

El separador de fihro 1iene 99% 
0

de'crici~~cl~ paragoÍas de un micrón de diámetro. 

El separad~r de fihro ~s. el ma~·cnc~~; pero más caro y presen1a una mayor calda de 

presión. 

u AMOlffÍGÚAllORt:s.· DE •PULsAbo~[s/ Debido a que los compresores 

recíprocnn1i:s (ahemaiivlls).ji;od~~enpulsacioríes,' es; necesario colÓcar bo1ellas de pulsación 

para alenuarl~s •. redÚciend.o ~.1.1.~ ~ibr~éi~~~~ en Ías Í~berÍas. 

lo~ ex1iémos de succión y descarga de cada 

cilindro y lo mas cerca po~ibÍe.; •tá'~ad~n~ia de l~s p~lsaciones es delerminada medianle 

acuerdo con el usJarió' y' s~~ú~ ln:·~ondi~í~~e~ d~ op~~~~iÓn y su ins1alación. El volumen de 

las botellas depende~· del.;li~1;1~1r~ deÍ ~ilindro, ia c~;rer~ del compresor y la oposición de la 

El volumen de la ho1ellá d_e pulsación a la succión es. por lo menos doce veces más 

grande <¡ue el volumen. del cxlremo de la cabeza de barrido del cilindro y el volumen de la 

botella de descarga es por lo menos ocho veces más grande que el volumen del exiremo de la 

cabeza de barrido del cilindro. El diñmetro es nproxinrndamenle el doble del diáme1ro del 

cilindro. 
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EQUIPOS AUXllJARJaI!EL COMPRESOR 

4.3 EQUIPO DEL SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO· El uso de 

interenfriadores mejora el rendimiento del compresor. Algunas veces se habla de 

interenfl"iamiento perfecto, entendiéndose por esto, que la temperatura del gas a la succión de 

cada etapa de compresión en una máquina dada, es igual la temperatura de succión de la 

primera etapa. 

Un interenfriamiento perfecto requieré que la temperatura del agua a la entrada de cada 

interenfriador sea menos de S •e.abajo d~ la ternp~nuura de succión de la primera etapa . 
.. ,· .. 

·; .\:,'~:·(·~; .. :· 

El uso de agua ·~~s fria• en"~n pos1Ónfriador, a~~e~;~ la cantidad de: v~por de agua 

:::::::~:i~t:~~::~~::t.-~2¡~i~f ~íl~~~ii~1tl~,"~~r:;i~~~±~:.·deinsth•;n¿~to~'. d~nd~· ~I 

máqui::.obj~::·. :~n~:.~~a d~~n:±i::i;:;~c~i:Ef ~¡fa~i~~J~t5~~~~i~: ~J:~J.1ti:1~:u:i: :~ 
calor de· c~n~pre~i~n:~<·.~:~ Y,-::.·'':<¡~.;· . ·~i:·~; ·, ·-~.,:·,~ :_; .~·,;.· .,..,.,-_ "} .- _, . .;-'. ;::-< ~ 

·''·.'· 
·!·\ ,,..;'· .:r:.': .+.-. -·.·~·., 

De todas fonnas, e~isÍe un~ tra~sro/1;1adón de calor ~n l~s pa'redé(dé' cHindro, debido a 

:;:=:t::~::~'+¡;~¿~:it:t;;z·~,~:.~~~~~i:~.1±;7~·.· 
':.fr.. ·-;' O 

0000

T' :• >,_ ~~-::~-. ,,,-- >~'· o•;;.:_::.: 
'.~/' - - . 

Cuando se ~liliza~g~a;~~~ frl~ ·e~ lo~inter~nfri~dor~s'°s~d~b~ •..• ~~ff r'pr~~~u~i~n. debido a 

~~:í:::::.~~~,i1~~;1:~t~~i~:!~.~~c~;~~frJ;;~c:~·~i¡:t~~~?¡1~11:5y·twt~~:::e::it~~~::· 
del pis1ón, anillos del ~-is:ó~·;,:~~iÚ~~r~.?X_.: '<\ \~::> ·~·,.; 

En los COll'presores .de etapas' n1~Ítfp1t;s:'. se emplea no sola~1e~1~ parn mejorar el 

rcndi::1icnto del compresor. si no que ascg~_~H'.1~1u~i~a~·-01r~~ ¿·pe~~~i~~-~~-i~Po~~Otcs ·y .;cntajas 

de diseílo, tales como reducir la temperatura de descarga, mas ·b~ja p;csión di°rérenci~I a través 
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de los cilindros, reducción en las cargas y 1a111a~o del vástago del émbolo y algunas veces el 

número de cilindros de alta presión. 

REQUERll\flENTOS DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO EN LA CAMISA.- Una camisa 

de enfriamiento en el cilindro, en el manejo de gases húmedos o gases cercanos a la linea de 

saturación, provoca condensación de liquidas en el gas y cambia las propiedades del lubricanle, 

reduciendo la vida de los anillos del pistón. Los imcrenfriadores y poslenfriadores son 

imcrcambiadorcs de calor utilizados en las unidades de compresión. Los intercambiadores 

pueden ser enfriados por agua o por aire. 

Los enfriados. por agua pueden ser de doble tubo, y de casco y tubo con diversos 

arreglos. 

Los cn~iadós p~:r ~irc, s~·n del. 
0

tipo scrpentln con los rubos alelados para aumentar el área 

El agua pari1 imos cquipos:~o;m~lrncn1cprovicne de un~·tor;edd~nfriamiento, utilizada . '· .. . . ' ... - . . 

para scrvic.·ios ~~ilt!ral~.-~:: i: . i:::_-:~'. · · /· · ,,, 
:.<.;-~ ., .. -

' .•. ·,·.>.· '-.­
- - ... ·; 

EQUIPOS ÚF.L SISH:J\I,\ 1)•:' LUllRICACION,; El sisicma de lubricación de un 

compresor· p~-.. -~dc:·s·~;~,P~~S·l~;)'~~1d~:}\¡,~·:·~lli·b-~~~So,· se p~c-~c -utili-zar u~ sis1ema po~ ~alpicacio ·~~--­
comprcs~rcs l~~;.¡;.~,¡~Ri~s~-~~r'~: Ch:~~.;~~~;~-~ ~~ntifricción cuando Ja potencia no~inal ,~eá de. _150. 

KW o menos.' {¿~;,í·,,~~~lur~·~n c(cÍ!r1c,'no debe exceder los 71 ºC para un sistema 

presuriz~do y s2•C:pa;~·~nsi~1e~Í'n 1mr_ salpicado. Los enfriadores de serp~nlln no deb~i. se~ 
usados en el 'carie~ ~ ~~ to~c;d~pÓ~iws del lubricanle. El sistema de lubricación' de~e ser 

!Abriendo de 11é1ier.iJ a ,\.1>,1:'. 61~ (Lubricación, Sellado de la flecha y Con1rol del slst~ma de· 

lubricación parri :apFcn~io1;c-s -Y propósi1os especiales). 
.'·., ..... : 

Todo sis1ema de . lubricación 

presuriZado, ctCbc Coí1sis1ir cOino mínimo en: bomba de lubricación con un cedazo· a ·1a ·~~CCión. 

un sis1e111a de 1ubería de su111inis1ro y re1orno, un enfriador de lubricanle (cuand¿- s~'.r~uÍcra), 
un filtro a pleno ¡¡aslo y lodos los ins1rumen1os necesarios para su ma~ejo y con1rnl. -;En 1Ódas 

las unidades de más de 150 KW se deben de proveer por. separado, un accionádor 
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EQUIPOS AUXILIARES DEL COMPRESOR 

independiente, a plena capacidad, una bomba auxiliar de lubricación a presión plena con un 

dispositivo activado de arranque por baja presión en la lubricación incluyendo dispositivos de 

postlubricación para después de un paro. Ambas bombas (la principal y la auxiliar) deben de 

suministrarse con una válvula de relevo de presión no integral, individualmente montada a 

espalda del cárter de reserva. 

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

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

tubos o deben ser apropiados del tipo enfriados por aire. Los enfriadores del tipo coraza y 

tubos deben de llevar el agua por el lado de la coraza. Los enfriadores deben ser equipados . 

con conexiones de venteo y dren en los lados de la coraza y' tubos. El enfriador debe ser 

fabricado de acuerdo con TEMA e (Tubular Ex~hanger Ma~ufacturcrs Ássociation). El 

vendedor debe establecer la presión de salida del lubíic•a~te en el e~friadoroque el cÓnÍprador 

pueda proveer agua a baja presión, sí desea: ¡,;e~~nir c~~ia~1i~~cí6;, d~;~c~ite iúlirican;e er~ 
caso de falla del enfriador.. . L~s flltros ·~' pl~no H~i~ :~¿~'.~l~i;,·~~to/'~~.~,;¡;~a~t~s; deb~n 
suministrarse con·, fihració~ '. de ·40. 'lnicrones' (ríórl\iíiltles) ·. o :n¡~~·· finos•· pará ' cliúinaceias 

. . ',• <·,'.:'"···· ·· .. ··., ~;.\;,\'.,::ó."'' .. :.<:·i~.-·::.-,.~>i~~-;-.::.-,.<::'.1:~\~--:.;._~,;,;. _ _c._,_,.,·-:·-'·- -.~--- -
an1ifricci~nantes:.Los filtros deben serl~~alizados;~rriente abajodel enfriad~r.• •Los filtros 

del tipo cartu·~i~O d~bc~--~er i·~~~-fS~~~Í~~-'.ª. la--~,~~~~Aó~::~):. :. :<··:::·:~-~- <~ :_·- _:.:.v, - - ~ · 

;;<·;.' 'i{{:+, :.f :·:j> .·. ;/:-::/;;. .~ 

4.5 SISTE~IA DE CON'J'~Ol.DE.LÁCAliACIDAD.- fü;e.sislematiéne por objeto el 

disminuir ~I íluJ~ nmnej~d~tor el ~b~;~~.~~'r'. para.e~ dádo caso que.~e requie~a disininÚirla 

capai:idád de ia 1;1~rí1nl~cl1i~í;iaí\ IÍri lo~-contp;esor~s d~ v~~ias eta~as,convien~ regular el 

caudal única1;1ent~··.;,, íá\1rúi;~r1ide'~1Í~s~ ~ará simplific~r el. pro~edimienlo y aumeniar In 

seguridad de scrvici~. ¡El. ~jó'c~di~i\~~to, 'ni~s sencillo p~~a la regulaCió~ del. caud~j es el d.e 

desvió .. :Si el desv.io V~ colocado· dcfrá;·de la prinfoiá etapa, la pérdida de energia se reduce en 

proporción a1 nirrnífr~ de ciar~~ .. º"~ r~;nfa es ~briendo 1as vá1vu1as de s~ccióri clo~de pueden 

obtenerse las siguienles ~osibllidades de con1rol d~ capa~idnd. Si la prim~ra: étnp~)onst~· de 

un cilindro de doble acción : 100, SO y 0%.'' Si lá prim~ra clapa constá de d~~ ~ilind;os d~ 
doble efecto: 100, 75, SO, 25 y 0% 

Existen difcrcnles tipos de conlrol de I~ capacidad: 
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a.) Electrónico.- Su 'run¿ionamiento se basa en se~ales a válvulas solenoides, las cuales 

a~cionan los dispos'itivos del c~mr¿I de la capacidad. 

b.) Neumático-man~al.- S~ h~s~ e~ vlil~las neumáticas. 

4.6 SIS1'El\IA ot: SELLAl>O.-

0

L~::pri~~i~¡I función de este sistema es la de controlar las 

fugas del gas y llevar el gas fugado ha~i~ -1~~ª.;;s seguros. Para llevar a cabo esto existen las 

piezas de distancia y de estas existen cuatro tipos: 

PIEZA DE DISTANCIA Tll'O "A",- Este cipo consiste de un compartimiento sencillo y 

corto, usado solamente para servicio lubricado donde el aceite es llevado a otra etapa. Es 

usado cuando los cilindros son lubricados, ·.la fi¡¡uiá 4.1 muestra un dibujo de este tipo de pieza 

de distancia. 

_._ 

,, ' 1 • • • (UAt1tiU :l 'Ctl•Al":.--L~.L..J ClllPlllPO 

Este tipo conlicnc 1as siguientes parles: 

1. Sello o paquc1c buílcr de la pieza de disrnncia. 

A Sello o cmpaquciadura buílbr de la pieza de distancia. 

B. l'urg,a buílbr o presurizado de la empaquetadura de la pieza de distancia. 

c. empaquetadura a presión (aceite), 
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ll.OUIPOS AUXILIARES PEL COMPRllSQB. /'..~~. 
~.~ D. Oren de la pieza de distancia. 

E. En!rada al enfriador de la empaque1adura a presión. q ~ 
F. Entrada al enfriador de la empaqueladura a presión. ~,, ~.~.· ~./" 
G. Venteo y dren común (empaquetadura a presión). V~; 

4.6,2 PIEZA DE DISTANCIA TIPO "U". 

Es1e tipo consiste de un compartimiento sencillo y largo, usado para servicio no 

lubricado. Debe ser lo suficientemenle largo para prevenir que el aceite fugue a la siguiente 

elapa. Ninguna pone del váslago del pistón debe entrar alternativamente al cáner (carcaza de 

la cruceta) y el empaquetamiento de presión del gas del cilindro. El vástago debe ser 

convenientemente lubricado con una lubricación profunda, de material antichispa y 

preferentemente de un dise~o panido para un acceso fácil al empaquelamiento del vástago del 

pistón. En la figura 4.2 se observa un dibujo tlpico de este tipo de pieza de distancia. 

11 ¡ ¡ 
1:uM1to :r 6'lf.1111H·"--- LJ 

f 1r,11Pr. ·li' Pll //, 111 111 IMlf.I•· lfl'rl ·w 

Este tipo contiene las siguientes r>artcs: 

l. Sello o paquele buílcr de la pieza de dis1ancia. 

A. Sello o empa11ue1adura buffer de In pieza de dis1ancia. 

B. Purga buffer o presurizado de la empaquetadura de la pieza de distan:ia. 

C. Empaquetadura a presión ~aceite). 
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!lOU!i'OS AUXIL!Al\ES DEI COMPRESOR . . 

D. Oren de la pieza de distandia. 

E. En1rada al enfriad~r de In empa,cÍu~lBdura a presión. 

F. Entrada al enfriador de la e;,;paqÜ~tadúra á presión. 

G. Venleo y drcn com6n (~mp~~ucuidura ~ presión). 

:~~.:; , 

PIEZ¡\ DE DISTi\NCli\ TIPO,"C".:· . . . •• 

Esle tipo de pieza de disÍan~Ía'é~~~istede dos compartimientos largos diseftado para 

contener gases ílamables, p~ligrosos':J ;Ó~ic~s. Ninguna parte del vástago del pistón debe 

entrar alternallvamentc al paq~1~1c "éi.;;¡¡iánt~;· paquete de sello intermedio y el paquete de 

presión del gas del cilindro.:,;: : o~h.;·:·l'rov~erse un paquete segmentado entre los dos 

compartimienlos. En la .r.ii.i~a4.3-.s~~6bscrva un esquema de este tipo de pieza de distancia. 

Este tipo contiene las siguiéíuCS'Partcs: 

1. Sello o paquete buffer ~e úi1iieza dé dis1ancia. 

2. Sello inlermedio 6-~~~u~te :d~ 'gas buffer de la pieza de distancia{ Se requiere una 

cubierta de acceso sólido. 

A. Sello o e111paquc1ndura buffer de la pieza de distancia. 

B. Purga buOer o presurizado de hi cm.paque1adura de la pieza de distancia. 

C. Empaqueiadura a presión (aceile).' 

D. Oren de la pieza de disu~ncia. 

E. Entrada al enfriador de la cmpnquctadurn B presión. 

F. Entrada al enfriador de la-cmp~q~l~tadura ~-p~csión. 
G. VeOleo y dreo común (empaquetadura a p;esión). 

P. Conexión con lapón. 

4.6.4 PIE7,A IH: lllSTANCli\ TIPO "D". 

Este tipo de. piezn de distancia consiste de dos companimientos cortos, dise~ados para 

contener yascs flnmabl~s, peligrosos y tóxicos. En la t1gura 4.4 se obset:"'a un esquema de este 

1ipo de pieza de distancia. 

Este tipo conlicnc las siguientes partes: 
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. EQUIPOS AUXILIARES PEL COMPRESOR 

1. Sello o paquele buffer de la pieza de distancia. 

A. Sello o empaquetadura buffer de la pieza de distancia. 

B. Purga buffer o presurizado de la empaquetadura de la pieza de distancia. 

C. Empaquetadura a presión (aceite). 

D. Oren de la pieza de distancia. 

E. Entr!lda al enfriador de la empaquetadura a presión. 

F. Entrada al enfriador de la empaquetadura a presión. 

G. Venteo y dren común (empaquetadura a presión). 

4,7 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD E INSTRUMENTOS DE CONTROL. 

Estos dispositivos de seguridad e instrumentos de control tiene la finalidad de llevar a 

cabo una correcta operación del compresor y asl mismo pro1eger In máquina en caso de fallas 

graves. 

Los sistemas de control pueden ser: neumáticos, hidráulicos, eh!ctricos o electrónicos; y 

pueden ser operados manualmente o autom:\ticamenté. • 

INSTRUll1ENTACION.- Entre In instrumentació~ pri~cipal tencírios: Indicadores de presión y 

de temperaturn, los cuales ~an colocados en I~ ~uició~ 'y dÓscnrga'd~·~ad~'su~dóó: 
,. ' -; ' -.- -. . . : ~~ .. 

ALARMAS V PAROS.~ É~tr~ioa~it~\n1e~;~xe·~i~rÍ11ay p~r~ están: 
-· ... ·. - -;. - --:-,, , .-. ' ., .... ' . ~ " 

I .• Switch de. paro por baja pr~sión 'de l~bricnrtie én~I cárter .. · 

2.· Alarma por alta te;;;¡,~~ái~~~ ~n 1~i cÍt~n;-~~.r~'~; } .. 

J .• Alarma y paro.po; alta ~ibr~·~ión: : "•: ' ' . · · · 

4.· Alarma por al1a temperatura e'n él ~n;~aquetan;Íento.· -

S.- Alar,,;apor ~Ita te,,;perat~r; en la des~~r~a>de cnd~ pn~o. 
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SELECC!ON DEL COMPRESOR 

5.1 CRITERIOS DE SELECCION. 
Existen varias actividades tanto del comprador como del vendedor para llevar a cabo la 

adquisición de compresores para uso en Plantas Industriales· de· Proceso y Petroqulmicas. 

Dichas actividades son las siguientes: 

{ {

DOC UMENTOs>> · . 

POREL CLIENTE. REQUISICION. HOJ!'SDED~TO,S. . . 
. · · ESPEC IFI CAC to NES Y NORMAS. 

. • -~~.-,• ,;<"·' ·I :« 

{ 
. ' •. {··b:~~~~'.T~~N,;CA. . 

POR EL VENDEDOR. co;1zAC IO_N. º .. FERT' ". e' º.·.M.ERCÍAL. 
··· · .. DATOS,TECN ICOS. 

{ 

. > ,•( :'{·A~ACl~ISTE~NICO. 
POR EL CLIENTE. E.·VALUACIONT' ECN .. LCA: T~BU~~cio .. ~.TEC .. N.ICA:. . 

. . . ', • .. • : RECOMENDACION TECNICA - ' .. - '·' ., . .,,_ -

REQUISICION.· Es ~I docume,nt~ qÚ~ se cf~be redad1ar/cn el que se establece de una manera 

clara y concisa el n~;ner~ .Y' iipo de có1nprésor~~ a s~r ~tilizádo; ási
0

c
0

omo 
0

SUS accionadores, 

equipos auxiliarés; di~posilivo~.de contr~I e i~st;.,~1entación, eslo es e.n el aspecto técnico a lo 

cual se J~ debe a nadir algu1ias ~ó~di~ione~d~I tipo e::onón\ic~ y legal; a qu~ deberá estar sujeto 

la C~mpra d~:·~¡~-~10:'.·C~l~~p~e~o,rr.~nlr~_ ~~-~:é~~l~s se: ~-Ú~~.c ·:~,·~nci.~n8r lo ~igu!cnt~: _garantia1° lip? 
de empaque:,lugiír dc.Jibr~ ~¡;~;dÓ,'.asl c~mo lá~ cláus1~as de penalización a·que se hagan 

acr~edores los füb;icani~s qÚc no cun'iplan con los !Íeinpos d~ envió de las unidades C0°n10 de 

los dibujos y con el consu~" d~ enér81acie Jos aéci~n~dorés. 

HOJAS DE. DA TOS.e. Es'el docui;1criio'qu~ se eÍab~ra en el cual se cslablecc do una manera 

ciar~ toda~ la~··. c~·;¡di~i~n~~· :~~-~~p~~~~¡~-~:}1 .. :.Í~~ ~~ares· ·s~~ ~cq'L~i.cr6·:;que,.·~1~.:·:~·oinp~c~br .~~ere; 
ad~nu\s de las cspccincacio1~és'·y .. nór

0

;11a·s 'á 1·as :tj·.~~· CS~~~Á ~tijcto.,ci diS.~ílo. ~~ 10S ~~Í~¡J,~~.· 

ESl'ECfflCACIONES \' NORMAS,; Tienen por objetivo principal el es1ablecer los 
principales principios de diseno de cuálq~ier equipo' 
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Las normas y cspecilicaciones que se deberán aneKar a la requisición son las 

correspondien!es al 1ipo de equipo de la compañia que es!á erec1uando la selección, asl como 

cienas normas ex1ranjeras que por su cal.idad son de gran u1ilidad para el diseno apropiado. 

S.2 OFERTA TECNICA V COMERCIAL. 

COTIZACION COMERCIAL.-· Es' 1~· p~~puesla íormal de un íabrican1e medianle la cual 

ofrece las máquinas que considera ade~ü'a'd~s para el servicio incluyendo: 1iempos de enlrega 

del equipo y los dibujos, dalos muyimp~it~mes debido a que en casi lodos los casos regirán el 

1iempo de vida del proyec10; las condici~nes de pago, libre a bordo (LAB), precios (de los 

equipos desglosados, de los empaques;=,l!el n'e1e, de las refacciones, de las pruebas), cláusulas 

de escalación (si hubiere), vigencias y garnnlfa · 

Es imponanle con!ar con inforÍnaciÓn ampli~ y suficienle de los equipos. Solamenle con 
esta información se está capacitado · para- determinar la alternativa óptima y satisfacer 

adecuadamente las necesidades del usuario del equipo, Esio es posible medianle el uso de 

cuestionarios y de hojas de datos que deben contener la iníormación solicilada por el evaluador 

del equipo y suminisrrada por el vendedor. 

COTIZACION TECNICA. 

La cotización técnica es la propucsra íorrnal de un fabricante medianle la cual ofrece los 

equipos que considera adecuadas para el servicio incluyendo en una íorma delallada el llmile de 

suministro, caractcrisricas especificas de los equipos, condiciones de operación garantizadas, 

desviaciones a las especificaciones, todo esto desde el punto de vista técnico. 

DATOS Tt:CNICOS.- Para poder llevar a cabo la evaluación técnica correspondicnle y 

adecuada, es ncccsnrio t1uc las requisiciones. hojas de datos de los equipos y especificaciones 

de estos, estén lo suficicntcrncntc claras y tan explicita~cntc _como sea necesario; esto es con el 

fin de que el proveedor invitado a cotizar le sea más facil el .establecer los criterios requeridos 

para los cuales va a seleccionar el bien especificado. 

HI primer punto a evaluar es sin duda el refere"te a )as condiciones de operación 

esperadas de la mitquina. las cuales deben c.star de acucído a ·1as ~~Scad~s c~_~I proceso 

El nspecto de la potencia consumida r-or el equipo .de compr~~ión es ;,;;penante, debido a 

que nos indicara entre otras cosas si alguna·carr!érltc ·l~tcraL ·a· c~·¡.¡.¡C~i-e 'jninlaí-ia, no fueron 
tomadas en consideración , - · 
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Al analizar un sislema de compresión desde el punlo de vista operacional y 
man1cnimicnto, tendremos que tomar en consideración a los principales puntos de falla que se 
1ienen en en cada tipo de sistema de compresión: válvulas y sellos de los cilindros y anillos del 
émbolo. 

Como se sabe una máquina que trabaja con menores revoluciones que otra tiene periodo 
de vida útil mayor, por lo cual la diferencia de la velocidad del émbolo que e•iste entre ambas, 
puede en un momento dado, ser determinante para su selección. 

Otro factor impor1an1e a evaluar es sin duda el rendimiento mecánico debido a que es la 
relación que existe entre la potencia que requiere el HRS para ser comprimido y entregado, 

incluyendo las pérdidas: termodinÍlmicas, fugas y fricción del fluido, dividido entre la pOlencia 
real entregada en la flecha. 

Es impor1anie que cuando se hagan las especifJcaciom:s y hojas de datos, se considere el 
control de capacidad como nlgo muy importanle, para que al momenlo de recibir cotizaciones y 
labularlas, revisa~; que :c.1 equipo de ~Ón1rol ·soliciuido ~sea el que eslán col izando los 
provéediircs. / .··· · . , • 

'1;''º. 

E•islen varias razon~s para'selcccionar él ~¡;nlr~I de'c~.p~cidad adecuado, siendo las más 

comunes: ' '":~:y ._, -·, .. o'ct' ?_:_;:: <·.;· ';;:,:': 
· ·a.- Maniener los c~slos de ÓperaCión y energía ian bajos' éÓmo seá posible. 

b.- Maniener las c~ndiciÓnes ll'é1 pr~éé~~ tÍniform~~ córí la varación de la demanda. 
c.- CunndÓ unco1;1j1resÓr se dl~e~á 'par~ 11~ i";;crc;Í1c~to f ulurÓ de capacidad; o para 

fu1uros cambiós'c~ la~ co~diciiirÍcs del pr~ccso:·; ;·,':~ · · 
. d.- Arranéar ~I con;pi~sor ioÍ~I o párcialnleril~ descargado y aumcnlando 

Lo an1crior~1cin1ci dicho és la gran .ven1aja dél uso de co1Í1prcsorcs reciprocanlcs sobre los 
ccntrifu!ios, ya q~c O~ -1ic~~-·pé~d_i_~~ _de-·f~~'~i_~-¿r;·~·ú~C~n1;~C1~:~~ai trae como consecuencia 
ahorros substnnci~lc{Cn io~ ·cost'as· dC ~nc;S,í~>;:· - ->;::~: , \''., ... ,, 

El sis1e111~ de 1:1brl~aci~n d~bi!rá; ;~2> itLn~;. ;rincip~I. 2 ac~ilc; (norm~lmenlc 
acci~nada 11or la llcclm),·Ún~ bo1;1ba ~úxiri~r de plcnacap~~id~d y p;csiÓn, asico~10 una bomba 
de prclubricación, d~s fihros y enfriado~cs gemelos, los ins1ru01cnÍos, v.Ílvul~s requeridas y 
cspecincadas, ele. · 

··-
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S!lL!lCC!ON DEL COMPRl!SO!I 

Los materiales determinan la vida útil de la máquina. Todos los materiales son 

seleccionados para esfuerzos, en algunas aplicaciones donde el choque térmico, choque 

mecánico o resistencia a la corrosión pueden ser un factor determinante. Por estas razones es 
imponante hacer un estudio exhaustivo cuando algún material de los solicitados no sea 

cumplido por el vendedor, y decidir sobre la conveniencia de aceptar o no tal alternativa. 

El tipo de accionador a ser usado (junto con cualquier método de conexión entre 

accionador y compresor, tales como engranes, bandas y/o copies) deberá ser especificado por el 

comprador. 

El accionador (ya sea motor o turbina) deberá ser dimensionado para satisfacer las 
máximas condiciones del compresor,. incluyendo pérdidas en los copies y en el reductor de 

velocidad (si existiera). Todas las unidades de accionamiento deberán se capaces de operar 

satisfactoriamente con las condiciones especificadas. 

Tanto las turbinas de vapor como los motores cléclricos deberán tener como mlnimo un 

factor del 10% sobre la. poiencia-:· ,;iá~in;~ requerida por el compresor. Este tipo de 
accionadores son los, mils c-ol-11~'0C~~-'.-~¿'n- CU~ndo pueden usarse también turbina hidraulica o 
máquina de combU-Stió·n _i1úCrnH:--:-CiC~~y-!; ·s~lccCiÓn _dependerá del costo como del balance de 
calor, distribución y/o rei:upe;a·ciÓn:'d~ · en'crgla, existen algunos otros factores especiales que 

afectarán la selci:dón, comél',es' él caso de ~n control de capacidad muy complejo. 
·. :;-:· 

Es i1iÍpo~~nte esÍabl~~er ~(ti~~·, d~~pru~lÍ~s a qÚese desean someter las unidades, sobre 

todo si es ~l¡¡uná del ti1;a'~~pe~i~I cm~~ sÓn ia~ de ·ru~ciona.:niento en co~junto en condiciones 

similares a las réales de 'op~radón' o :algiln 'ótro tipo .de prueba especifica . 
• · ·" ' -- '•i.. -·· •· •. . ,_- .: . - -- ,_ 

El limite d~ s1n1;i;,;.;;o se d~b~ :naliza~ tani~ técnica ~omo eco~ómic~mente, el primero 

es con el tin de que la 111~ql1ina ·p~eda oper~r satisfactoriamente dentro de los margenes de 

garantla adecúados, '~ÓmÓ es el caso de las botellas de puls~é:iones, ·.de los sistema~ de 

lubricación, y .enfriameinto, protecciones, instrumentació~. accesorios;' eic>:;:··Er·se~~ndo;··es -

indispcnsa~I-~ ~ic~-~~~a-~ fíl. normalización de las propucs1as y ··qu~ -tod~=:_ ~u-~inislí~~ ~¡-misnío 
equipo, de la misma calidad; 'capacidad y c~ntidad. . '. .'. · , 

- .- .- ,.\ ... : .. ·_,-. 

Es ·_inti'ispe~sáble realizar en el aníllisi.s técnico el ·--c~lcUf·~ ... ¡~-~~¡~~ · Pa~~--·que: ~ediant:e -CI 
estudio de los resultados obtenidos y los. datos cotizados, . P.odamos :. establecer uri ·criterio 

adecua~o para la selección 11e las unidades. 

-•-
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SELECC!ON DEL COMPRESOR / D 
En la figura 5.1 se mues!ra la hoja de datos con la cual. se especificó en pane el 

compresor de reeemplazo de hidrógeno, ya que la especificación· compleia se realiza con la 

requisición, normas y especificaciones técnicas; las cuales forman el P,áquete completo del 
documento de la requisición. · ·· · 

S.3 EVALUACION TECNICA. 
ANALISIS TECNICO.- A continuación se dá el análisis técnico d~ los p~rámetros de los 

fobricante que concursaron en este proyecto, es decir se an~Ú~nn',:ter~l~dinámi~amente los 

compresores propuestos y sus equipos auKiliares. 

PROVEEDOR "A" 

CONDICIONES DE OPERACION. 

En la figura 5.1 (Hoja de datos del compresor) sedán las condiciones de operación con 

las que el proveedor "A" proporciona su compresor. 

PRIMERA ETAPA. 

RELACION DE COMPRESION. 

R =~-o 96 
CI ( 0.02 - -·9 

TEMPERATURA DE DESCARGA. 

Ti=313.15(2.996)0
"' =424.846 

DESPLAZAl\llENTO DEL PISTON. 

D = (2)(165.1)(885)(
82371 635 

_ 4560.367) 
5 • 1x10• · --2-- = 23.4o 

•:FICIENCIA \'01.Ul\IF.TRICA. 

11.= 100 - 2.994 - [12.994)º"' - 1}12.81 = 81.553 

DESPLAZAMIENTO REAi. DEI. PISTON. 

Dog(23.405)( 0.81553) =19.087 

J. 



S!ll.ECCION DEk CO~.lillllfilB, 

1 
COMPHl~SOR l~ECIPROCANTE 

HOJA DI~ DATOS 
~--'?!..!~~ll4:!._'L'!1 . ..:_.r,f_All(l5: __ ¡.-'.:.@~.QO. l'A(),{I[ Di (!lll'R(Sl(,tj N IUt~{l(lijO 1 R(OUISICION; re- TESIS 
~L---~!1!)~Qpf_S\.!_l;!___.r)_[21 __ ~~!:."~'.' .. ~!.~~:~_D_LL~~----1 FECHA. SEPTIEl.48R[ 199~ 
LOCAUZA('IC)" lt.tt A. 111(lAll~O f AORtCAllT[ -, HOJA· 01 DE· 01 

l\lt¡ D[ [IAPAS IRCS 

!11>0 ÍJI A'·'·'• ·.•,1.¡1,• :,, o¡l't A[IJ l'•f't,_1:.~1f11lt 1 J A{.tiPLAUtJ POP lft(,~ANl5 1 ) AC(•PLA00 POR ílANOA!i 

l1PO OC ACC•~l4.\f1P1l ( ) Ui)l{)fl (Jl m(1l•((11.•t; ( ) TtJP81f¡A O( VAPOR 1 ) OIROS 

(•l ~llJl(1R '.i',f¡(.J<tiO ( J IUR[11N/, D( (,A~ 

J1PO OC P1$ l(.ih ( ) ':.11.IPL ( l.C(lf;I¡ 

Tlf'O oc C•lltll•RfJ (•) ltlllPICAOO 

COll1ffúl. Df. LAf'Ml!IAfl l1PU l.IMllJA¡ -tlítil,IAllCO 

11ro l.J[ l'll~h'11;Al•ON (A) r C~llADA 
ltPO [lt [llffl!Al,l•llllO (A) f'Ofl 1'(.IJA 

(~J OO&L( ACCU)I¡ 

j ) t¡Q lUBRl(A[)O 

/40 IJ[ íTAPAS (~) 0 \ 100 

1 ) SALPICAOO 

f ) F'Qll AIR[ 

1•J111·;ri;ow,1111r1 .• 11.1¡ 

(•I /,l'J'·.1~111,,,~, lt'~' l'I l'Ul":.l·••l·lll'i t 11111¡i;- • Pi)'.lílllR1Al•ORLS 

1- 1 I/• 1 .'"> 1 .'D J~ j .~[1 IS 10 ZS W JS JO 
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l•1.l,l·h1• l·o,",1,•1 l•/1° 1•,,¡~ fAhll,(M¡lj ---p~¡¡;-R·ICAi'iíí __ _ 
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··--· - - . . .. --·-· -·-· ------ -----------
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fl.\lj<) 
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1·l•u1uw 

Jit 
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l¡ .. f>f1,ilAt¡•1 
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SELECCJON pEL COMPRESOR 

PROVl:'.:EDOH "A" ICOMPRESOH HECIPHOC1\NTE 
JIOJ¡\ DE Di\'/'OS 

CLIEIH[: P(TROLCOS M[XICAtlOS 1 SERVICIO PA(MI[ Df CC...rfi{SIOO OC l~OROC{HI) 1 R[QUISICION fH- 1( SIS 

PLAUTA; tllORODCSULr 0(51 tNl[RM JCLAV( ~__...Uf__ __ l!g~~~i_;fii1c 19'J!J 
lOCALIZACIOtl. TULA, HIDALGO -,fAíli;'ICAllf( PRO\'HOOR A -l 11(JJA 01 0E OI 

140 flf [JAl"AS 005 

C,ltlf1DAO REOIJ[HIOA DOS OP[RM1DO 1 ur¡O or RrLC vo 

TIPO 0[ ACOPLAl,l1[t¡JQ {r) ACOPLADO DIR(CIA1,1(1ll( 

flPO Ol ACCIQIJA1í10lf (11) l.IOIOR OC 1110UCCtOtf 

( ) ACOPLAOO POl1 (r¡r.HAf¡[S 

i ) IURU1NA úf VAPOI.' 

( ) ACOf'll.00 l'OR l!AN[lAS 

1 J Olll(IS 

( J l,IQIOR SINCROt~O ( l ruRBlt¡A oc CA<:. 
TIPO OC PJSIQt¡ ( ) $11.tPl[ ACC!OP4 {I) OOBLl ACC10l1 

)IPQ 0( (ILINQR(I {Al lliltR•CA00 1 ) 1-10 LUBR1(,lif)Q 

CONIR!)l 0[ C..U'AC.IDAQ !tl"O l,IMjlJAL-t;(Ul,IAfl(Q No [¡[ [ 1Aí'A'5 f"U O , 100 

JlPO OC LUBR1CAC10N (-1 fORlAOA 1 ) SALPl(AOU 

f!PO OC [tjl"RtAIJlftlh) j •I P(•R AGllA 1 ¡ Pf'•R A1Rt 

[11,jjf( 0[ SUIJIWSIPLI j•) 1/1.llil /IOJ !)( •:c•r¡IROl ( 1) lll'~IPUVf!¡ IAll,•Pj I') UA5f 1 •ll,IUll 

(•¡ l•1,h.•',lll'{<)~ (pl,I ll{ P1tl';A1.1()P¡j•_ ( 1 1fdll< 1 l•••'.,.11/;lló¡A[ll•l,I •, 

( 1 hJf~í ..,, A r,r ,, 1 1 r PC l)fjf • llJI 1 

C(lf¡OICl(ltl[':, or 1.lPí,IOl(10t¡ 
[TAPA lHlO {TAPA {JI)~, f IAl'A t_¡IJf1 f IAPA OC.S 

CM>Ai'.líl/l.IJ • ¡:;. .. , JljJ .16! .''.tlll ,'')i'jl 

PP{'it(oll rii r_,1.1{(11)t¡ i1.rl 1 "'l'""' Afl5 ---·-10·0_,------ 2'>1~7 1011.~ :"1'•' 
Pil[sic;;7fif-Oi:SíAR-c'A(Cili;-q7¡~~ABS -----;o-o;-·--·- ··--;¡-,;¡---- -----lo-02 .. --·- ------;¡¿¡· ----·­
~-bl:S~iCOcitllOll-·c-. - ---¡o--·---,-,-,---·--,-,-----~·~--¡----

1c1.1rirRA1wA or OtSCf\R(,A ·e ~- --- ~.¡-,- ------ ---·-~---­

~tjlQ--v,)luuC!RICO ¡¡-¡~ -¡~~ 11 si_~- -h.l//"'i!-~:-5-r- ----------- --· --·--------
PT~;:A;---·--;:~~ --,-33:¡--·----~ -··---,-J-¡4 ___ ------;-.\J~,--

;:-;1 1, -~· z;· -~E~-~:~-~- ··-'..:!~~!_!Y~~~---;~~~: 'i~.(~~~~:· ¡·o.'~ 1_:~~_,· ~~~L-'.~~· ,~~!..~~--~-1~~.' 

OIA\l[IRO Oíl yA<;.IA•",1) t•n1n) -- ---- --
ClAPO (":) 1;' ~ 
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~.:;.:;-¡;:\11-,·1r;--·w-:-r.~1;--;:;,1- ---.. ----··-·q-,;1-.------

'})~u --- ---·-
\tlOf.1(lAD "''j'U .. // ro••UA¡ ¡,l,lhil,l4 llll'U lj 1 // ll~'i // 111 ti 1 'i76R0;: ,, • 
~~~~·:~·~ A!!_ __ Lf l __'.__~~ !:~ _ ':':".~_''.:~. ''.°:.':..~- ~¡~~¡~,:.~~~~~~~'''':.__ 
-~~~~~~~,.~, _ •1•_ n11_111_P~l.?1"'' ~r, ,~ 1_vwu.11•.•t•l1 

\lfl.UIO 
--r,Af;-"l~---· 

l'll('.i'Al1(1 

Jl 

_!.__! __ ____ ll_~_!~~':l.~-~~ '"H~~Cl.I;!¡ 
AJ rA 11•.ll lfl.\ltjl'A (t¡ 1 r.·::--•:t•\ll,•11((1?11•, . -,. 

.\¡ IA 11~!1' [1¡ Oí~fAl>[.11 PI l:ttTMlP(J 

FALL/~ DE GhiGEl'J 

A~~A~'!~~ 
t•J _.,, __ ._.!_ 

1 ' 

91 



SELECC!ON QEL COMPRESOR 

VOLUMEN A LA SUCCION. 

= (0.363)(254.603)(313.IS)(l.004} _
0290 Vi (10.02)(10000) . 

VOLUMEN A LA DESCAllGA. 

V = (0.363)(254.603)(424.846)(1.012) =O ll2 
2 

(30.02)( 10000) . 

POTENCIA PARA COl\IPRll\llR EL GAS. 

GHP = (0.363)(254.603)(313. IS){ 1.008) [(2 996)"" _ I) = 366 962 1 (0.278)(102) . . 

POTENCIA AL FRENO. 

BI. r = 366.962 _ , 0 00 1 1 0.87372 - 4- . 

SEGUNDA ETAPA. 

llELACION DE COl\IPllF.SION. 

• 71.61 
.ft,, = 29.57 = 2.422 

TEMPERATURA DE DESCAHGA •. 

>T' = 327.5(2.422)º"' =418.791 

. . 
DESl'LAZAl\llF.NTO DEL PISTON. 

D• =·CÍ)(l6S.1)(8;~)(i;0434118 • 456 .. 0.367) 
' ·, IXIO' ... · . --2- =8.227 

EFICU:NCIA \'01.Ul\U:TRICA. 

'1·.;, 100 • 2 .. 42Í • • [12.422)0 
m - 1) 16.S) = 82.827 
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SELECC!ON DEL COMPRESOR. 

DESPLAZAMIENTO REAL DEI, PISTON. 

o ... =(8.227)(0.828) = 6.814 

VOLUMEN A LA SUCCION. 

= (0.363)(254.603)(327.5)(1.012) = 
0104 

Vi (29,57)(10000) . 

VOLUMEN A LA DESCARGA; 

= (0.363)(254.603)(418.791)(1.025) = ooss 
y, . (71.61)(10000) ' 

POTENCIA PARA COllJPRll\llR EL GAS • 

. G P.= (0.363)(ÍS4.603}(327.S)(l.019)[(2 422)°'" - Jj = 303 245 
. H • . (0.278)(102) · ' . . 

POTENCIA Al~ FRENO. 

BHP2 ;.·~ = 354.590 
.8552 . 

POTENCIA AL FRENO TOTAL'. 

BHPr..; ~20.2978 f.354.589 = 774,887 

POTENCIA DEI, ACCIONADOR • 

. B;¡¡.A:,. (77Ú87)(J, JO)= 8S2.376 

.. Se necé;ita ¡,~·moler co~Íe;cial de S94,84 KW. 

. ·. FADRICANTE"D" 

coND1c10NES DE ort:áAci(>N::ó < · . , 
En Ja O gura 5.2 (Hoja de daros 

0

del co1npr~so;j se Ún las condiciones de operación y Jns 

caracrerisricas lécnicas con las que el prov~dor :·n·; proporciona su compresor. 
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ICOMPRE:SOR RE:CIPROCANTE 
!·!O.JA DE DATOS 

Cll[IH( --.. ~{Jl~~-tl_~.~~~t~i:::_ __ ._.,~~~~ICIO PA!l.(I( 0[ C(f.lf'flfll(tj 0( ttaROCl~O 1 R[QUISICIOtl FB-1ESIS 

~-!~'ll!l!~.!-'..!~_Q.Uo!..J!~~ f:!:~~L~.!.!:2._.21.f__ 1 rrCttA S(Pll(MBR( 199~ 
LOCALIL'•\(lt)f/· 1111 A Hl(IMGO íM31<l!CMH[ PROVE[[IOR "B" 1 HOJA· OI 0[· 01 

$íl<IVICl(1 ll[lVP¡J.¡.1 (Jf IUfJf<(l(,ít¡O rw 0[ flAPJ.~ l!;llS 

CA"r10AD U((JUrf.'¡Ot. ous llViRAUOO 'll/M Oí P11r.vt1 

llf>O Ol AflWIM,t.flil" PI A('r¡l'lAOO l•ll•/r l.U.tfl¡I¡ 1 ) Aí•if'IAhO POP p¡r,íf.O¡[S () A(OPlAOO POR 9A"40AS 

l1Pü 1)( A((lo)l¡Al11}1, ( ¡ MlllOH IJI. 1PllJ•l(uull t 1 fuf.IJlllA Ol ~·•flOM ( ) OTROS 

t 1 fU11[WlA (1[ (;AS 

llP(I or t'l~.l¡;t¡ 1 1 <Jf.ll'LI A(l 1'111 f'I 1)1Jlt!l Al.f.•(lt¡ 

lfl'{J Of. u11r1[1UU (, 1 l IJ!H~t( A!11 I ( J ''° 1 Ulll<IC A[IO 

Cllf'¡flfOL (•L fAl'A(if•A!1 11/'1• l.IAl¡11AL-Ml1~Ul11.r) lh VE (1Af1AS {":) O, !>O. ti~. 9]~ 1 100 

ltP() Ol 1 tJ{lRI(' A(lúl¡ '") 'uR."ALlA 1 ) SAtPrt:AOO 

l!l.'Jlf lll Slt,h/¡1'..IHIJ (.o.! 1Al•tll/l.l /11 t:tillll~tl! ,., ttj'i!RlJl,t(PjlA(IO; ¡.o:) fJAS[ co,11111 

p.¡ [11';.l'1J~l1Vti\ [UV Of Put'lAl'.IOPltS ( J 1PilfR t Pú':.lírllRJAOOkl~ 

[IM'A. Uf¡Q f!APA 005 ttAPA TP[S flAP4 UP¡O [IAPA DOS [IAPA, lllCS 

•·¡,< ... ,, 

~~~t!_~~-~'.~C':l.l¡fl_ l.~rt .. ! 1 ."I:'""' AA~ 
PFl[$10PI (•1· [it ',l Af.•_.A 14 11 1• 11, '" l.fl', 

ifüi·i~l.1uf..-,."' '..\ú·u,~: P.IL 1 :/ 

\•,1 J'SJ ~·,1 ~~~~-- __ _;_?_!~- ~-
lU o: .'l ~i.s .s~. o• to o: . ___ 'J_,_ '!_!_ __ __ ¿~--
.'fl ;•11 J'_. !.5 .'I 6 .'~ ;>p; :·~-~-~- • __ .!.._l~--

'.i44 :,4.1 !144 
lfJ/j ----,¡:.,,;·--- --;:;-;i:ti;-- -~;----,º-.-

----- --------!~~~.~'!']~~ 0~1- -. o~-.,r~~·~·~~-·- :-

1•ul(1;('1A (l[t 1.1.•l•A• lt!•;li.'1(r¡ ¡t 1.'.J ------- ·--· - -· •¡r / lll•)f¡¡ 111 ;/ f,co r11 

t.~wo,·~· lo•l1 1,1,, ,\11 111 , -~ ¡•:1 ·'" ,...,., 1•¡~fF1.1.1rlll.\L111•¡ •llAf.'l,IA PAf.'0 

--~~~~~~'.- ______ . _:,~~~ _2_~-- -~:::_~~c~)r(l1¡ "' IA 1U¡¡1<1cAf:·u~~---- --~ :=G.L (i"j 
l.l!l.it.t¡¡1 • :•1 ílA.Jo}/¡l;fl /'f l•Jf11'1.·A111! t J f•) 
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-PROP1.r;c~·-------·- u 1 --º-,-- -ALíOi;;::orr¡-w-::.-s!P~~1:[JoR~m,-;L~ ... 1:li-:.r1 -,-i- 1;-
-·1-:ev¡¡p;f.·-- o: o: --~~~~.i°0'i;.;A!r~~-,; r;;·1tJ'·'~~~,¡-,A;.i;(l~1~~- J- 1 t > 

f1-flu'"'''' o~ 11; r•.\JA l'Pf '·'• ui 1A ~u._\1•.~j \-11 l·A', ( 1_ ! _~ 
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SELECC!ON DEL COMPRESOR 

PRIMERA ETAPA. 

RELACION DE COl\1PRESION. 

28.28 
Reo = TQ.02 = 2.822 

TEJ\IPERATURA DE DESCARGA. 

T>=313. 15(2.822)º·"'=417.837 

DESPLAZAJ\llENTO DEL PISTON. 

Dr = ( 2)(~~~~~00) ( 49087.385 • 
331 ~307J= I• D83 PO.R PISTON. 

o,,= (11.383)(2) = 22.766 POR DOS PISTONES. 

EFICIENCIA VOLIJJ\IETRICA._> ·•. .; i .. 
r¡,=I00~.2.S22 • (!Ú22Jº"'""t}135J =.82.126 

,,, ''. .. -· .. ~ ·-. ;:;:.. 

•.".\,' ·.:~\' 

DESPLAZAMIENTO REAL DEL PISTON; 

: . ó~~. ~i2:!:766iio.82126> ~ 18.697 
• • •• "',, ·::.... •: ~: '. ,• : O A O 0 

VOLUJ\IEN ÚA·S~C~U;~, t• , 
v = cÓ.)5:í)(259.no¡p13.15)(J.003¡ =

02 8 1 
.• \ • (1.0:02)(10000) . 

8 

'', ~; . 

VOLUMEN A LA DESCARGA, 

V (0.353)(259.920)(416.639)(1.009) 0.1
36 2 = , .. ·. . (28.28)( 10000) 

POTENCIA PARA COl\IPRll\llR EL GAS. 

GHP =(0.353)(259.92)(313.15)(1.06)(!' Jº"'- j-
1 (0.278)(102) -.822 . 1 -J59.G62 

'15 



POTENCIA Al, FRENO. 

SEGUNDA ETAPA. 

RELACION DE COl\IPRESION. 

45.58 
R,1 = 27.84 = 1.637 · 

TEMPERATURA DE DESCARGA. 

Ti= 327.55(1.637)º "'= 348.021 

DESl'LAZAJ\llENTO DEI, PISTON. 

D1•= <2H~~~l~~olJl(mo1d58 •· 331 ~·3º1)= 1.s23 

EFICIENCIA VOLUJ\IETRICA~ 
11;;; 10&: !:637'~ [u:iil7Jº"' ~ 1)10.s1 ~ 92.684 

DESl'LAZAl\llENTO llF.Al;;J>EI. l'l.ST()~· .. 

'. 'º"''. .:;' (7.523)(0.92684);. 6.973 

\'Ol,UJ\IEN A LA SUCCJON. . 

·· ~ :: (0.353)(259.92)(J27.5)(1.0I) _ JO 
. 

1 
·. - (27.84)(10000) - o. 9 

\'01.UJ\IEN A LA Dt;SCAHGA. 

V= (0.353)(259.92)\348.021)(1.017) _ 
2 

(45.58)(10000) - º·º7 



SELECC!ON PllL COMPRESOR 

POTENCIA PARA COJllPRIMIR EL GAS. 

GHP = (0.353)(259.92)(327.55)(1.014){(l 6l7)º"' - I] =!51806 ' (0.123)(102) . . 

POTENCIA AL FRENO. 

151.806 
BHP, =-:ss:¡= 177.137 

TERCERA ETAPA. 

RELACION DE COMPRES ION, 

71.6 
R" = 45.07 = 1.589 

TEMPERATURA DE DESCARGA. 

T> = 327.55(1.589)°'" = 375.673 
. . 

DESPLAZAMIENTO DEL PISTON. 

D1• = ( 2)(~~~~~00)(21382.46S • 
331 ~·3º7)= 4.734 

EFICIENCIA VOLUMETRICA. 

ri.= lOO. us~. [o.ss9J".'~ -1}14i =.93.01s 

DESPLAZAMIENTO REAL DEL l'ISTON. 

o.,.= (4.734)(0.9JOI 5) = 4.403 

VOLUl\IEN A LA SUCCION. 

\11= (0.353)(259.92)(327.5)(1.017) _ 
. (45.07)(10000) - 0·068 
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SELECC!ON DEL COMPRESOR 

VOLUMEN A LA DESCARGA. 

y, (0.353)(259.92)(372.531)(1.028) = OO 
9 

(71.6)(10000) . 
4 

POTENCIA PARA COMPRIMIR EL GAS. 

Gl·IP = (0.353)(259.92)(327.55)(l.023)[(l 589).,,.- l) = 149607 
l (0.296)( 102) . . . 

POTENCIA AL FRENO. 

BHI'> = 
149

·
6º7 

= 174 57 .857 . 

POTENCIA AL FRENO TOTAL 

BHl'r =418.976 + .177.137 + 174.571 = 770.684 
. . 

P01'ENCIA DEl.ACCIONAÍ>OR; 

llll~A = ci'lo.684)(1.10) ~ 8.Í7.752 

·Se necesita ull moior éómcrcial de 894.855 KW . 
. ·';·, 

'.-.'' 

:.• : :~. . FAIJRICANTE "C" 
CONDICIONES DE Ol'EltÁCION; . . ... . . . 

En la figura s.J (í1ojá de dnros del conlprcs~~) sé dán lns condiciones de operación y lns 

carncteristicns téc~ictts.co~ las que el p~oVCdci~ ·'.1C1~· ProporciOna su compresor. 

l'IUl\IERA F.TAl'A. 

ltEl.ACION DE COl\ll'l{ESION. · 

23.64 
Rc1= I0.02 =2.359 

· TEllll'•:1tATUlt\ DE l>ESCAltGA. · 

1'2=313.15(2.359)º,,.=397.53 I 
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SELECC!ON DEL COMPRESOR 

1 
CO~IPlmscrn Hl~CIPfWCAN'l'I·: 

llOJi\ IJE lli\'l'OS 
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S!ll.ECCION DEL CO~U'ReSQR. 

DESPLAZAMIENTO DEI. PISTON, 

o.,= ( 2)(~~~)~~00) (39760,782 -
255 ~·759)=.10.622 POR PISTON. 

º" = (10.622)(2) ,; 21.244 pOR 'oos PISTONES. 
. ·:•'':,.,·· .. , 

-:~,: 
EFICIENCIA VOLUMETRICA. . ¡.· • 

11.=100 "2.3s9 .[i2.:is~)º;~;_¡}Í8.558) =81.713 
. ·:>"3' ·,··_, .:.,:. ,; 

VOLUMEN A LA SUCCION: · · · · 

. Cy, ~· c0Jmic259;91¡cj13,15¡0.009¡= 
02981 : .. , < (I0.02Jn0000) · . 

VOLUl\IENA LA DESCAHGA.>: ',, < > 
'"',;; (0,3.637)(2~9,91)(397.544)(1.023) = 0.1626 

•.····· ' ; . (-3.~4)(10000) . 

POTENCIA PAHA comn~~11~;:Li~s: 
·. · 011P.·= é<i.364¡(259.9

1

1Jc313.15)(1.016>¡c· 
3 9>~"' _ 11 

= 8 3 • • 1 ... ' (0.278)(102) . 2. 5 2 6.0 3 

l'O'l't:NCIA AL l'HENO •. 

SEGUNDA ETAPA. 

286.033 
BllP1=D.86J =332.210 

REl.ACION DE COl\ll'HESION. 

n.,=~= 1764 
22.88 ' 
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SELECCJON QEL COMPRESOR 

TEMPERATURA DE DESCARGA. 

T2 = 327.55(1.764)0
"' = 383.534 

DESPLAZA~UENTO DEL PISTON. 

D, = (2)(230)(600) (34636 059 • 2551.759) = 9 207 1 IXIO' ' 2 . 

EFICIENCIA VOLUMETRICA. 

r¡.= 100 • 1.764 • (0.764)0
m - IJ21.265) = 87.465 

DESPLAZAMIENTO REAL DEL PISTON. 

o.~:,; (9.201¡'¡0.87465) = 8.053 

VOLUMEN A LA SUCCION. · . · 

V 
= (O.J6J7)(259.ÍJl)(327.5)(1.02) -O 

1 
• (22.88)(10000) - .1

38 

VOLUMEN A LA DESC~RGA~ . 

v·: co.3637J(259.91JC3SJ.534JC1.024¡ _
009 

' . . (40.35)(10000) . 2 

POTENCIA PARA COl\ll'Rll\llH EL GAS. 

GllP (0.364)(259.91)(327.55)(1.022)((1 764)º"''-I] =l 90 9 
¡ . (0.278)( 102) .. · 8 6 

POTENCIA Al, FllENO. 

190,896 
BllPz=~=221.714 
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SE! llCC!ON DEL COMPRESOR 

TERCERA ETAPA. 

RELACION DE COl\ll'RESION. 

TEl\ll'ERATVRA DE DESCARGA. 

T2.;327.55(1.807)º""=386.1 I 

DESPl.AZAMIENTO DEL l'ISTON:' . 

D ~ (2)(2J0}(600} (21.382 465 • 
r IXIO~' .·· . 

2551.759)=5549 
. 2 . 

EFICIENCIA VOLVl\IE;~RÍC;\::.·. . ·' .. ·•. . 

TÍ,'." 100. ;,sÓ1 -(11.8971""'-1)26.SISI -84.062 

DESPLAZA~llENTO llEAL DEI, PIS.TON; . ·. . ' ,F ·o~ .. :.15.549i<o.s4062) = 4.665 

VOLUMEN. A L,\ s~~cío~{' : ·.· .• •·• • .. 
. \r = (0.3637)(259.91)(327.55)(1.032) =

00806 
,'. 

1 
::,· ( .. (39.6'1)(10000) . 

VOl.UMEN A\;\ i>~SdRGA: 
J = co.JG37J(259.91J(386.082)(1.0S4l = 

00537 
' (71.6)(10000) . 

l'OTENCIA PARA COMl'IUl\llH El, GAS. 

GHP =(0.36·1)(259.91)()27.55)(1.043)[( o.m j-
' (0.278)(102) 1.807} -1 -203.784 
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SELECC!ON QEL COMPRESOR. 

POTENCIA Al, FRENO. 

BHP =203.784 = 36683 
J 0.861 2 . 

POTENCIA AL FRENO TOTAL 

BHPr= J32.21+221.714 + 2J6.68J = 790.607 

POTENCIA DEL ACCIONADOR. 

BHPA = (790.607)(1.10) .. 869.668 

Se necesita un motor comercial de S94.B
0

SS;~~.---·-

"C". 

~.S OBSERVACIONES. 
A continuación se indican l~s razoni; p,;;~.; cÜ'á1~s·'5~ a~~~ta o ~e r~~hnz~ los equipos 

ofrecidos por los proveedores "A", "B" y':•,1C 11,·'(HricÍ~-~~o: ;~r~,~e.~Cia ·a ia :riSura· s.1 ). 
e" , , : , - . :.' ;" ~ . 

PROVEÉDOR:;.A;; •. 

El proveedor "A" no cumple téc~ic~~Í~~t.iJ;ó/í;;; ;lguienres raioncs: 

1. Este equipo no es el especificado por )a• firma de ingenieaa, por que ofrece un compresor 

de dos etapas y el licenciador especifi~Ó tres etapas. 

2. No indica Jos materiales de cÓntrué~Íón de~u.~qui¡Í~. 
J. Ln potencia ni freno calculad.a ~o concuerda con lá potencia indicada .. 

4. Ofrece un motor eléctrico d~ inducc.ión y se ~specificó un síncrono. 

PROVEEDOR "11" 

1. El prol'eedor "ll" si cúmple técnicamente ya que proporciona todo Jo espccillrado por Ja 

finna de ingeniería . 

.l IOJ 
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SELECC!ON DEL COMPRESOR 

PROVEEDOR "C" 

El proveedor "C" no cumple técnicamente por las razones siguicn1es: . 
J. Ofrece un motor eléctrico adecuado para trabajar en una área peligrosa Clase 1, Grupo C, 

División 11, y se especificó uno adecuado para operar en un área Clase 1, Grupo O, División 

l. 

2. No proporciona la prueba de fugas. 

3. No indica el material de los resanes. 

5.6 RECOMENDACION TECNICA. 
En esta etapa la firma de ingenierla emite su dictamen téc~ico Ítsi com~ .la 'recomendación · 

técnica de la misma. Una vez dada ésta, se procede a la e.valuación· ~on1crcial;.en e~te caso 

sólo se recomienda técnicamente al proveedor "B", 

En caso de que hubiera más de un proveed'~,°~ú~ ~~mpllera Íécnicamente, se proceder!~ a 

la apenura de las cotizaciones comerciales, en t.al caso él pr~~'io yl~s condiciones de pago son 

las que definirlan al fabricante ganado~; 

W5 
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ANA!.IS!S DE COSTOS 

En esta etapa se realiza la evaluación económica solamente para los equipos que 

cumplieron técnicamente. En es!a ocasion como solo hubo un proveedor que cumplió 

Jécnicamente, la evaluación ecónomica se elabora solo como un ejemplo. 

6, t EVALUACION ECONOl\llCA.- Es el proceso en el cual se analizan en lérminos de 

dinero todos los paramelros que presentan las cotizaciones ~o~~rcia.lcS_ ~~~~.~iltRdas p~r los 

proveedores o fabricanles de equipos o servicios, para la venta <Í ad~i1ii~iciÓn'd~ los mismos. 

Es1é análisis debe ser lanlo a presenle como a futuro, para que se'-pt;~da--~bservar las 

ventajas de seleccionar a un proveedor "X 11
• 

")~-:e-:t-·: t·:. 

. -._. . -·~\-,:\:os--

VALOR PRESENTE.- Indica una cantidad de di?ero-~n~u~aÜ~éh~':inÍ~Íal ~;~e 'es 

equivalenle de una programación particular fu1ura de desembolso,s_ylo,in_grcsos. t_ :-
:)-:');. · .--.. ··\i '·v·- ;·., 

DIAGRAMA DE FLUJO DE CAJA.- Es ~na l'~;rés~~Í~ciÓn gráfica de las eniradas de 

dinero (ingresos} y desembolsos de dinero (cos1os). dib~j~dos'e~ ¡.¡;. ~scala de tÍ~r~po: - Los 

ingresos son ílujos de caja posilivos y los costos s~ ~onsideran negaliv_ris.J El diagrama de 

flujo debe represenlar el enunciado de un problema-y debe i~~luir Ja" qüe'sc'~~~~ce y lo qlie 

se desea encon1rnr. En el diagrama de flujo las flechas li~cia-a~rib'a-sc_~~nsider~~ posi1ivos 
y las que ricnen el scnlido hacia abajo se consideran _OcgatiVo_s;-.; ... ·:'' · ,:--~:·:- ·:.--

GASTOS FUTUROS.- Los gastos fuluros son la suma .de::I~ qu:~-'se gas;~ en "un periodo 

dado o una serie de gasios repetidos que o'currirán en cada' p~ri~d~ de Ja vldn útil del 

equipo. Los gastos ful uros o la serie de gas1os ful uros son convenidos 'a. su valor ac1ual, 

mulliplicando dichos gas1os por el faclor npropindo del ~aÍor pres~nl~. :'-.. --

En este caso de compra de· equipo, los g·ns1os. ~~·lur'~~. J~~~r~~·nd~S son-los gas1os de 
operación. 

Para aplicar ~I mé1odo del valor prcsenle inten:;ienen dos ecuaéio~es de utilidad para 

calcular el valor ac1ual cua-ndo se conocen lo,;: g•~:tos'. f\J1uros y par• calcular el valor 

presenle cuando se coii(l~~n Í;s a;~aliii~des: ; 

Las ecuaciones rTiencionadas son:·: 
.- 1 

P=F(I + ;)"' 

Donde: 

P = Valor presenie 
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ANÁLISIS pE COSTOS 

1 =Tipo de inlerés (o/o), 

N = Númer~ de periodos. 

F = Valor o suma de dinero en algún 1iempo fuluro. 
(1 + il"-1 

P=A i(I +i)", 

Donde: 

A= Movimienlo del dinero al final de cada año que se prolonga por un número 

especifico de periodos (anualidades). 

6,2 CAi.CULO DEL COSTO l>t: OPERACION ANUAL.- Para realizar cslc cálculo se 

1ienen los dalos provis1os por los proveedores "A", "B" y "C", (TABLA 6.1). 

TAJIJ,A 6.1 (DATOS COl\IERCIAl.ES) 

PROVEl:llOR "A" "B" "C" 

POTENCIA REQUERIDA IK IVI. 7H(, 770 7\10 

TIEMPO DE OPERACION ANUAi. íllr<. l HllllO KIKHl 8!!00 

TASA DE INTERES !%1 18 IH IH 

TIEMPO DE VIDA UTIL tAl'IOSl H 8 8 

DIAGRAJ\IA Dt: FLUJO DE CAJA.- En la figura 6.1 se mueslra esle diagrama de flujo. 

Momenlo de decisión (T), T =O 

Inversión inicial : T = 1 
Arranque: T = 2 

Gaslos de operación: T • 2! 4; 5, 6, 7, 8, 9 y 1 O. 

La inversión inicial es. igua.1 al C~si~ d_ci equipo+ Embarque+ LAB +Pruebas+ Panes 
de repuesto. · . . · · 

6.3 EVAl.UACION DEi, PllOVEEO,OR':.'A ". , . • . . 

CO = (786 KW)(SOOO l lrs.)(0.064 Dólare.s/KW: l Ir)= 402432 DOLARES. 

CE= 2094261.99 DOLARES. 

CPR = 33000 DOLARES. 

Llevando los casios de operación ~Í .fin~idcl año 2, ya q~e en eslc año el equipo 

irlicia su operación. 
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ANÁLISIS DE COSTQS 

(l+0.18)'-I 
p =(402432.0) (0.18)(1 +0.18)' = 1640942.943 

·> '.- ."._': .. : 
'ílGURA 6.1' DIAGRAMA:, DI: flUJO ül: .CAJA (111vr.1is10,:1 INICIAL). 

' . 
Nues1ro núevo diagrama de ílujo'.Íe ~aja q~~dar.i de ia slguiénie Ína~era: 

Y por lo 1an10, el valor presenle del cos10 de operación y de_ la i_nversió_n en el equipo. 

- --- _.-. -·_- - : ·r;,_ .. ,. 
P(CO) =(164094.2-943) (I +O.t

8
), = 1_178499.672 

1 • ' • 

' ' -- 1 
P(CI! y CJ>R) =(2127261.99) (I +O.IS}' = 1527766.439 

l lfl') 



ANÁ! !SIS PE COSTOS. 

Nucslro nuevo dia¡¡rnma de flujo de caja quedarla de la si¡¡uienle manera: 

"'º' 

l'IGUIM 63 º'"'"·~~l.4A or nuJO or CAJA (VALOll PRfSf'.rllf: PROVffDOR "A"). 

Y por lo 1an10, el capiial presenle cquivalenle es: 

CPE = 1178499.672 + 1527766.439=2706266.111 DOLARES. 

6,4 EVAl,UACION DEL PROVEEDOR "U". 
CO = (770 KW)(SOOO llrs.)(0.064 Dólares/KW.- Hr).dJ94240.DOLARES. 

CE = 2188000 DOLARES. 

CPR = 123000 DOLARES. 

LLcvando los cos1os de .operación al fin~I d¿lañ~ 2; y~ que ~n es1e ano el equipo 

inicia su operación. 

; ',; -~''. .. ·'·_ ...... :_i : 

Nuestro nuevo -dinyrnnlíl- de OÜj~\lc c~j-É1·,~~-~~~rá de- la· siguiCiltC manera:, 

., 

' ' 
,,_1·11 

J 

u 
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ANÁLISIS pE COSTQS 

Y por lo tanto, el valor presente del costo de operación y de la inversión en el equipo. 

P(C0)=(1607539.524. )-(I I )',;, 1154.509.856 
• .+0.18 .. 

P(CE y CPR) ~(2188~0?) (l~~.l~l'J' 1~71387,532 

Nuestro nuevo diag.ra~ade fl~j~ d~ caja quedarí~ ~~mo se m~estra en la figura 

siguietne: 

1.t'los 

cr 

'"" 

co 

flllURA 6.5 DIAGRAMA Q[· íLUJO 0( t;A.JA (VALOR ~RCSEUlE PROVEEDOR ~lf). 

Y por lo tanto, el capital pres~nte equivalente es: . . . · •. 

CPE = 1154509.856 + 1571387.532 = 2725897.388 DOLARES. 

6.5 EVALUACION DELP~O~•:•:omt'. .. ~u. :: :}: •. ··:; · .•. · 

co = (790 Kw¡(sooo llrs.)(0~064 ·Dólares/KW :ur);,; 4~4480 DOLARES: 

CE= 2293944.99 DOLARES.:c· 

CPR = 273465 DOLÁRES. 

LLevRndo I~~ eostosdc operi~ió~nl fo~a~eln~rtta'q~e~~ éste aílo el equipo 
inicia su operación. 

Nuestro nuevo diagrama ~~ flujo de c;j~ q~Jdará de la ~iguicnte ~ancra: 

•• 
llt 
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"~1 l 1 1 1 1 1 1 '1 
• AílOS 

rtGUIM'ó.G 1:>1•c.1MMA !l!. '1LuJo 01: i;í.,.- 1~1w~WJR ·e·:¡. 
- - .-- -.: -·.-.. .: ... !,: .. :.,·._---._.-': .· ":: . - ·.::·_ 

Y por lo tnnto, el ~alor i>resenie del cos10 d~op~:aci'ó~y de la·Í~versión en el equipo. 
- ... " _.. -: " .. -·' - :--: '· . ,- .. ' ' ' 

1•cco¡ = < 164929~:~9~1 11 +o.i 8i;_~1.'.-~4z?1,12s __ ._._··. 
·-·~_,,._ < .. '<-:-~ ·-

l'(Crt y crR¡ ,._ (2s¿740~:~9j 1":• f•.·l; ',,_"1843873.88 
' . -.. -- . ' 1+0.18 :·. •' . 

El nuev~ diagr~iliade O u jo de caja seri~ el ·iosL'do e~ la ~gura siguietne: 

.t.1105 

" 
'" 

i;t,IJRA c.: .. (~¡A(il-'Al,t/, 01 r111.1u (JI (AJt. IVl•t.(1P PP(S[lll( PROVECOOR "C"). 

Y por lo tanlo, el capilal presenle equivalenle es: 

Cl'E = 1184497.125 + 1843873.88 = 3028371.005 DOLARES. 

6,6 RECOl\IF.ND.\CION COl\IF.RCIAt •• 

Como se observa en los resuhmlos, la mejor ahernaliva económicamente hablando es 

la del provocdor "A" pero como esle proveedor no cumple lécnicamente se elige al 
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ANÁLISIS DE COSTOS. 

proveedor 11 8", que es el que cumple técnicamente y le.sigue en precio al proveedor "A". 
Por lo tanto, el mejor proveedor para que se le otorgue 'el pedido es el proveedor "B". 

La evaluación comercial solo se realiza cuando existen. mas de dos proveedores que 

cumplan técnicamente, en este caso solo se realizó como' un Cjcmplo, como se indicó al 

inicio de este capitulo. 
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CONCLUSIONES 

En el transcurso de las actividades de un ingeniero se encuen!ra frecucn!emen!e con 

decisiones que debe tomar en función de tecnolog!a y economla, es necesario que las soluciones 

sean técnicamente correctas y al mismo tiempo ccon6micamente aceptables, y para poder tomar 

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

final tomar la más adecuada; por lo que se requiere un criterio tanto técnico como económico. 

En la actualidad los diferentes problemas humanos asociados al fenómeno económico han 

hecho que a menudo que el ingeniero se desatienda de dichos problemas en los sistemas que 

proyecta para concretarse en los aspectos técnicos susceptibles de un análisis objetivo y exacto. 

Esta posición es desafonunada por que los problemas técnicos han llegado a ser de tal 

manera complejos y especializados, que las personas sin conocimientos de ingenicria encuentra 

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

con su valla económica, de esta manera el ingeniero observa en algunas ocaciones que se 

desechan propuestas bien fundadas o se aceptan propuestas inconvenientes, por que alguna 

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

sus implicaciones técnico-económicas. 

Por lo tanto es necesa.rio que el ingeniero abandone el papel pasivo que en ocasiones 

asume en relación co~ p;~.blenrns técnicos económicos y humanos que plantea su profesión y 

adnplar en ~ar~bio ·_una_,;~a~~it~d.- _c~~~tiYa para llevnr a una solución correcta de. todos Jos 

problemas que se le ~re~~f A;. pa·r~.liencficio de la industria. 

J; ,·, '.:-,';' 
··.1;''. 

Por tales. motivos en el present~ se ha hecho una evalÚación Jécnic~ y econóÍ1dcá ~mes de 

la adquisición del eq~ipo'. En ~~e;;, ~e~limori 1.i~~~álc~Ío{ít;;;~di~A~~ic~s'~~~ 1i fi~alidad de 

corroborar la infor~ndón de l.;s dlfe~e~tcs pr~~~~d~r~~ y se ha '~Jesr6 ~~ ~rá~ inícié; ~n que . 

proporcione la mayor informacicln t'éc~ic~ p~sibl~; '¡,~n1'~5: ~I pJs~ ~l~le~ula~.:;I~ relacibn de. 

calores cspeciticos, rñ efici~ncia v~f_~:~i~·l,ri~~--¡~ ;~a;p-~·~·¡~~d'd-~Í-._._;~q'~¡'~~ 1~·-;Íj~,t~~-ci_~'. ~ctj~~~idit·, el 

alcance de suministro, ere. ES!o con la fl~alid~d de p6der v11Jorar)odo el eq't;ipo ¡i~rifér:co y 

equipos nu•iliares; entre los cunles csÍÁ~: I~~ botcÍlas éÍiminndora~ de pttlsa~iones, sistema de 

lubricación, tablero de control , ere. 
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También se ha hecho una comparación de la información suministrada por los fabricantes, 

donde se ha podido ver lns ventnjns ·y desventajas de uno y otro 

Cuidando los conc.eptos fundain~ntales ·t:ales como qu~ ~I equipo pueda cumplir con las 

condiciones de opernción;:ié ii.i el ~lcn~c~ de' suminist;~ req~isitado y por ende dando una 

mayor confiabi1id~d .. "é~·~·~,·, .. ~~~~~\·~~·~.·~~.i.e:~;t~.~.~c)~:cis' s·~~ .. ~,¿:·d~-.-,.;;ant~n·i~ienl~,· menos pa'ros no . 

programados; lo ~unÍ "~e ~~ri~~ll~jÜd~ •. ~~· un ,,;é~oi gas';o de reparación y· pérdidas de 
';·~·:'..:: ;·:t; ! ::.:.¿.~.: '· .. ·.\~-.,·· ~,.'e· 

'\ .. ;·, >; .. :, :.:~.,,: . - ;~:::: . ,·:~. 
:·.<~ '. ' . ' ~ 1.' ' 

producción .. · 

Es i~1~onnnie ré~~lc~i quÜ'1os ~~mp(ésgrés ~on .. ¡~ajes a' la medida'', por tal razón los 

pro~eedores d~b~n d~ su~Ílnisfr~/i~d~ ·1~ ¡~¡.~ .. ~~¿¡¿~ necesaria a fln de que ésia sea 

corroborada por el ingenier~ q~~ ha:cc.1~ ev~IÚ~cÍón:;\. 

El método ~e c.i1l!u1~ ;;ndica~~ ;rÚI ~~es~nie, rio es Único, pero tiene ventajas que otros 

métodos no ri.in~n (~~ét~do d~ ~f~IÍier); y~ ~~¡.;·¿;.i~,;¡ r~qúÍere un diagrama para ~~da mezcla 

de gases a ~~~J>n~rii·r~--~S ·po·~:~S1~·r~~~·r1·:·q~~--~~,~~ ~i;~ -~·sa·d~ ~"el. ~álculO, de .. co.:npreS~res de 

proceso, yn que ~~r lo generaÍ est~S manejan Si.empre mezclas de.diferentes gn.ses: 
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~ APENO ICE "A" (CONSTANTES FISICAS DE LOS GASES). ! PESO 1 C,. Y KA 1.01235 BARS Y CONSTANTES CRITICAS 1 
CU)IPL"E.."'l"O 1 FOR~IULA ( )t'OLECULAR O • C Mc,.Aa•c MC,.Azs•c MCrAIOl•c 

c, 1( P'"<B•nl Td'IQ 
ACETlll.-00 c~u~ 260]6 1.634, 12.tJ '" ]08] 4L~ 43.72 <47.62 

AfRE S•O: 2X966 1.00411 l«JO 37.7 JJH 2911 29.11 29.11 
A.\fO;\l.\C'O SH1 170]] 20J2J 1317 1121t ..io'' 3'61 ]'ºª 37.25 
RL\:CESO e.u. 711!011: 09.129 l.J2X '" '622 7]6' 1209 '°'"º' 1.2· e.u. S-4011 1.3934 1.12.1 "'-º 44)7 75.37 '°" 9].71 

fll,TADIF!l>O 
l.]. e.u. '"º111 J.36U 11211'. 4JJ 42H 736, 79.72 ,,_,, 

HIT.u>IE~O 

!l.'.·fUiTA.'\0 c.11,. 'lfl:?O ''625 llOI "º .1:::5::: 90X.I 971l 117.ll 
ISCJBITA.'O e.u,, !IX120 1.'433 1102 "' """ 11970 97.JO 1111.01 
'\-IU1!-.'.\0 c.11. ,61().1 14160 1117 .. , 4196 , .. , ll!l.74 JOJ.JI 
l~IJfJllf'.\0 c.11. ,610-I l<IX72 1111 ... 417.9 '"' ... , 10566 
IUTllL~11 c.11, '6JQ.I 14617 111? ... 42M6 XHJ 17.16 103.11 

I IllU\IUODE ro, .¡..¡ijf!) 01122] 1 299 7J. 3042 36.19 37.Q.I 39.IO 
CAIUI0\:0 

1 \10:\:0.\UA.1 Dl: CD 2!010 lo.167 13?7 JlO IJ29 ::9J2 2197 21.1!1 
CARHO\"O 

CUlllO CL: 70914 047]1 1 JJO n.2 4172 JJ.!IS JJ.U JS.OJ 
ETA.._-0 C,!f. ]006K 1.6462 1202 ... ]0,4 49.'° S218 6l72 

Al.COllUL C:ll~Olf ...... U2.&o IJJS 6].I !iJ6J 7021 7J.49 14.10 
muco 
ETILE."O C:ll. 2K0,2 l.4,62 1.n6 lOJ 212' '°" 4BI ,1.42 

S-HE.'XA."U l"Jf,. 16.172 l."416 1 067 301 '°" JJ2.U 141.24 172.90 

llWO "' '''" !1200 1667 2J ll 20.12 "'" "'·" llJDROGE.'O 11: 2016 14.3649 1"'4 IJO ]]JJ 21.96 21.66 21.41 

ACIOO ll:S J.&076 0.9197 IJJJ 90.1 373.S JJJI JJ.SJ "'' SllUlUDRICO 
META.~0 CH. 160-42 2.1637 Ul6 46.1 1906 34.71 JHO ,.., 
ALCOHOL CHiOll J?..O.U IJJ91 1.241 El.9 !112.6 42.9] 4S.OI !IJ.11 
METJUCO 
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~ CONTINUA APENDICE "A" (CONSTANTES FISICAS DE LOS GASES). 

MC,A.1••c 
PESO 1 e, Y KA 1.0J2JS BARS Y CONSTANTES CRITICAS 

CO"Pl'FSTO 1 FORMUU J MOLECUUR O' C MC,.Ao•c 1 MCrA.lS•c 
! 

e, K PclBan\ Tcri..~ 
SITROG[Sci - - S"; :1016 10-ló~ IJ97 1262 1262 29.32 2197 21.74 

~.; .. ocTA.~o C.H,1 11•224 J.Ht9 1.0~ 24.9 ,611 175.ll 119-39 22104 
O~lG[.-.;Q o, 3200 09196 1396 .... !SU ,._,. 29.21 2961 

S·PE."lTA.o,;0 C.H,, 72.1'6 1 ,~., 1081> 31.7 469.7 112.12 llt>ll 14'.36 
ISOPE.,IA.~O c.H,: 721'6 U241 10112 Jll .... 110.02 119.02 1'4.76 

rRor.-\.-.o C,H, ..,.,, U316 J.1]9 "' "" 6U2 738' 19'1 
~ROPJLE.o,;o C,H, .a2.onr 1.i202 1162 461 "" ,9.76 63.96 

BIOXJOODE so, ...... 0.60:%<> 1 .. n, 71.9 430.7 3162 39.41 
76.IS 
42.11 

AZCFRE 
TOU.l:SO C•H, 92134 1022.a 10?7 41.I ,91.I 9"21 I0"-16 IJl.l4 

AGUA IH> 11016 JK7U 1.3211 221.l ... ,. 33.72 JJ.42 )) . ., 
GAS ~An:RAJ. c.H,, :9.l7 1799 1.316 462 211.1 ]<l.66 ,,,. 37.60 

;¡; a 



~ ~ 

n 
AEDRAffN fROW C11AATS IN _ . J ¡-

~ CH[MICAI_ CNCIN(CAING1 Jl.\.Y 19~41 PACES 203 TO 201 ~ # 
1.1 C) DHIOISOu.·•MO CDllMllt IHI "º 1 l 1 -l-1-~ 

o 
-H:H-H-H~--l , , , , - - :, , 

to 1 , , ,JI:l:¡:[I - - . - . , - -l11J:ruliH1 

i:ta: 1.1 

::. 
Q: 

tl(DLJClJ ttMP(JlatuRE S-.t 

_LJ 

"-"" o 'º ... 
u 200 

~ 
>- 09 ... 
:J 
¡¡¡ 

~~~~ •.00 

" 160 

¡¡; 

"' 08 "' 
1 -

~ '"" 
-lo 

f 
:E 

J 
14() 

o 
u 

0.7 
~ 

'" 
"º 

12' 
06 

l 

0.5 
•DO i.15 

G[NERALIZED COUPRESSIBILITY CHART N0.2 
1 IAS[Q O!t 8[PYCEQ PRESSURES AJrilO TCMPERATUJlES 

ºP "' íOR use WH[N »'CCIFIC CURVES AR[ NOT """ILA&l.l 

" [i¡ 0.4 ' 110 

4 6 

QFnf/rF/l PPFSSllPF 

> ... 
"' z 
o 
ñ 
"' 
~ 
'§ 
= -; 
> 
Cl 

!i 
"' 5: 
N 
> 
~ 
e 
"' 

ª :;; 
¡; 
~ 

= r"" 

E 
> 
:;a 

a 



.. -~ BJBLIOGRAFIA -

J. 121 



I!IBLIOGRAEIA 

- Atlas Copeo. 

Manual. 

Banelly-Valdemoro. 

Madrid, España, Diciembre 1988, 

- Compressed Air and Gas 

Handbook. 

lohn P. Rollins. 

4111 Edition. 

- H. F. Rase y M. H. Barro1v. 

Ingeniería de Proyectos para Plan1as de Proceso. 

7a. Edición. 

C.E.C.S.A.; Febrero 1981: 

- Huang, Francis F. 

lngenierla Termodin.ámic,a .. 

4a. Edición. · 

Compañia EditorÍnl Co~tinental, S. A. de C. V., México. 
:_. -· -_';; 

- Hydrocarbon Pr6.cessing .. c 

Julio 1994, Vol. 73 Nci. 7, Revisla Mensual. 

Allen Parkway, Ho~~!on i:~xas; U.S.A. 

- Lelan: T. B1a~~k. Anth~ny j: Tarquín., 

lngcnieria E~onóÍtliéa. 

Ja. Edición 

McGraw 1 lill, México, Enero 1993. 

_1_ 122 



B!BLIOORAFIA 

• Lubricalion, Shaíl-Sealing And Control - Oil Systems far Special • Purpose Aplications. 

American Petroleum lnstitute, (A.P.1. • 614). 

2111 Edition. 

Washington , O.C., U.S.A., January 1984 . 

• MataiK, Claudia. 

Mecánica de Fluidos 

2a. Edición. 

HARLA Mé•ico, 1982. 

• Metallic Materials Specification. 

Handbook 

Robert B. Ross. 

2a. Edition. 

John Wiley & Sons. lnc. 

New York, U.S.A., 

• Moring Faires, Virgil I Mn• Simmang; CliObrd. 

Termodiná;,,ii:a: 

6a. Édición. 

U.T,E.H.A., Mé•ico . 
. · 

', ; ~-' ', : . ' 

- Reciprocating Co~1pressors far General Renncry Services. 

American Petroleu~; f nstilute (~.P.1. - 6 i 8). 

J,,, Edition: 

Washington • o.e ... U.S.A., February 1986 

- Richard, N. Greenc .. 

CRANE, Compresores, Selección, Uso y Mantenimiento. 

la. Edición. 

McGraw Hill, México, Octubre 1993 . 

.l. 



B!BLIOORAFIA 

- Robb, Luis A. 

Diccionario de Inglés para Ingenieros. 

1 a. Edición. 

C.E.C.S.A., Mexico, 1991. 

- Rogers & Mayhcw 

Enginecring Thcrmodinamics Work & Hea1 Transfer. 

4noEdilion. 

Longman Scienlific & Technical. 

England, 1992. 

- 11 Seminario de lngenierfa Mecánica Peirolera.· 

lnslhuto Mexicano d~J J>elróleo. 

1978 

- Severs, W. H: y ~ogler ~.F. 
Energfa Medinnle élV~p~r ;j~ Agua, Aire y Gas. 

Revene, Espniln: 19x:li· · . 
''. .. ~',> -. .- ~ 

- v. Kadambi; M~n:har'r;ásnd. 
ConverSión d~:-E-~~fg1a;·;·-~~t.'.-~> ~ · 
Edi1orial LIM~s,{ S,;(}Mé~ico, · f 984 . 

. - ''. 

- V. Kadambi; Manchar Prasad. 

Conversión de Ene;~ia ; Vol. J, 
Edi1orial LJMUSA;s.A.'. l\léxi~o.1984. 

- Wark, Ken11c1h. 

Termodinámicn. 

1 a. Edición en español. (Cuana Edición). 

Edilotrial lnlcrarncricana, México, 1984. 

12~ 


	Portada
	Índice General
	Introducción
	Capítulo Uno. Conceptos Básicos
	Capítulo Dos. Descripción del Proceso
	Capítulo Tres. Análisis Termodinámico
	Capítulo Cuatro. Equipos Auxiliares del Compresor
	Capítulo Cinco. Selección del Compresor
	Capítulo Seis. Análisis de Costos
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



