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1.0 IHTRODUCCION 

Los compresores centrifugas manejan pr~cticamente 

cualquier gas (1 incluso vapor en bajas pt·csiones, de mane

ra que su aplicoció11 en las industrias del pais, es bosta~

te amplia; por ejemplo en la industrio siderúrgiu1 surnini~. 

tran aire a los altos hornos; en la industria quimica y 

petroquimica se hall~n inteqrados a procesos como la s{n 

tesis del amoniaco, la producción de cloro y oxigeno y el 

rompimiento catalitico; son parte fundamental en las esta 

ciones de compresión de los grandes gosoductos; en la in

d u s tri a de l a re f r i ge r a c i ó n y a con d i ci o 11a1wi e 11 Lo el e 1 c: ·¡ r!! , 

son elemento princ-ipal ele equipos y sistemas y en la in-

dustria de los accionadores como integrante de turbocarga

dores y turbinas de gas. 

Ahora bien hay que destacar no solo la importancia 

que tiene este equipo en la industria mexicana sino que su 

tecnologia casi en ~u totalidad se importa a un costo muy 

elevado, por lo tanto si se desea garantizar confiabili

dad en su operación se deberá hacer una evaluación efect! 

va, es decir, aqu&lla que tome en c~enta los principa--

les parámetros t~cnicos y ec~n6micos. Es intenci6n del 

presente trabajo desarrollar los criterios básicos para la 

correcta selección de un compresor centrifugo, un breve -

resumen de sus copitulos es el siguiente: el capitulo 2 

llamado Generalidades, permite elegir en base a los purá

metros de carga, velocidad y temperatura, el compresor 

1 



id6neo de acuerdo con una aplicación en particular, tam-

bién se ven las partes principale~, lo que ayuda a selec

cionar la carcaza y r!l impulsor para un0 aplicación típi-. 

ca y el importante principio de operación expuesto en es

te capítulo, proporciona una base teóricil µan1 la sclec--

ción. 

El anfilisis <le los parfirnctros de funcionamiento 6 

comportamiento se e>:ponc en el uipítulo 3 donde se podrá 

ver como ellos afectan a la carga, asimismo se analiza la 

curvatura de los §labes, la curva característica y las 

condiciones estables e inestables. 

Un comprt~sor se compone también de sistemas auxi-

liares los cuales absorben un importante porcentaje del 

costo total, la selección de éstos est§ en funci6n del 

proceso,del gas manejado, de la carga, de la temperatura, 

etc., co1no se menciona en el capítulo 4. 

Un punto muy ~mportante son los criterios para la 

selecci6n de materiales de los cuales se presentan tres 

en el capítulo 5, éstos son: el anaHtico, el especifica

do en la norma API-617 .Y el recomendado por un fabricante 

de compresores. El capítulo ó destaca la importancia que 

tienen las normas y especificaciones de ingenieria en. la 

selección del equipo y finalmente el capítulo 7 menciona 

el proceso de evaluaci6n técnica y económica. 
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2.0 GENERALIDADES. 

Un compresor cr11trífuc¡o, es una n~aquina accionada 

que transforma lo enrrgía 1;1ecii11ica en energÍíl de presión. 

Su función como su nombre lo indica, es ló co111pr,:sión de 

gases a presiones mayo1·es a una <:1tmósfera. 

En este capítulo se vrn aspectos b5sicos que fun

damentan el criterio del seleccionador. Estos aspectos se 

refieren ¿; los diferentes t'ipos ele c.0111presorcs y aí campo 

específico de aplicación de cada uno, a las partes princ! 

pales y al principio de operüción. 

2.1 Tipos y Campo de Aplicación. 

Los compresores centrífugos cubren un amplio cam

po de aplicación en la industria, lo que ha motivado el 

desarrollo de tipos específicos para una aplicación part! 

cular. El agrupamiento en diferentes categorías se hace 

tomando en cuenta las relaciones de presión (6 carga), 

los niveles de presión y el tipo de servicio; de esta ma

nera se pueden distinguir f5cilmente los sigui~ntes: 

a). - Sopludores. 

b). - Reci rcul adores ó boosters. 

e). - Compresores de un paso. 

d). - Compresores de paso múltiple. 
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La fi~. 2.1.1 muestra en un plano volu1;1en -pres·ión 

de descarga el campo de aplicación de estos eompresores. 
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Fig. 2.1.1 

2.1.1. Sopladores.- Los sopladores son el enlace entre 

los ventiladores y los compresores propiamente dichos por

que son capaces de manej~r presiones un poco m~s allfi de -

la atmosférica, co11 relaciones de pr·csión de· l.?. - 1.4 en 

un paso y arriba de 2-4 si son de paso mGltiple, al igual 

que los ventiladores se usan tambi~~ para manejar aire, 

gas o vapor en un rango de capacidad de 56 a 560 metros ca 
bicos por minuto. Los impulsores operan a velocidades per! 

féricas de 152 a 274 (m/seg.) son fabricados de acero for

jado ó fundido y para tamaños pequeños de fundiciótr de al!!. 

minio aleado lo que los hace moderadamente resistentes. 

Las carcazas son del tipo voluta (con o sin difusores) 

constru,das. de placas de acero o hierro fundido. Se utili

zan para suministrar aire al proceso de rompimiento catali 

tico. Fig. 2.1.2 
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2.1. 2 Boosters.- Los boostcn o recirculadores son com-

presores de baja relaci6n de presión, la ~ayoria de un so 

lo paso pero operan a altos niveles de presión. Los boos-

ters para los gasoductos, reciclaje de hidrógeno, sinte-

sis del amoníaco, etc., (fig. 2.1.3) son de esta clase 

pues sus relaciones rle presi6n est§n en 1.05 - 1.35 en un 

paso y arriba de 1.G para dos pasos y descargan de 6.9 a. 

8.27 MPa. Los recirculadores para procesos quimicos ope-

ran de 20.7 a 34.47 MPa de nivel de presión. Los recircu

ladores de helio y co2 para gas enfriado en los reactores 

nucleares est~n siendo diseílados para temperaturas de 533 

a 867ºK con presiones de 2.07 a 3.44 MPa. 

Un compresor booster generalmente se disefia para 

altas eficiencias (80% y 85%) y para operar en un amplio 

rango de flujo que va de 50% a 130% del flujo de diseílo. 
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En cuanto a construcción, Lis carc<iZas son del tipo barril 

muy pesadas y r'igidils, cunst1·uíc!a'.; pilra rcsi~tir no sola-

mente las presiones interna,, sino t¡,111bién vlgunas distor-

siones que se deben a lcis <1ltas Cill't¡i1s de la tubería extcr 

na ; e 1 i m pu l sor e s de l ti p o e o t'l' ad o , s e d i s e ií ¡¡ y con s t r u y e 

especialmente para el manejo de• un grun nivel de presión. 

2. l. 3. Co111µ1'esore s de u11 p,1so. - Pi' ra l íl compresión ele ~¡a-

ses l i ge ros ( b aj o pe: s ll n; o l r e u l il \' e o n10 '' i r r p o r e j e m p l o ) ó 

gases pesados (frcón, en sistemas de refrigeración) se 

construyen pa1·a relaciones de presión ele 1.5 a 5.0 corner··

cialmente y a1Tiba de 7.0 experirncntolmente. 

Es t os c o m p \'es o res de il lt a re l a c i ó n d e pre s i ó n deben 

desarrollar cargas del orden de 9 146 a 15 2~4 m. en comp! 

raci6n con los 1829 - 3658 m. por paso en la mayoria de 

compresores industriales. Las velocidades perif~ricas en -

este tipo de compresores son del orden de 335 a 488 metros 

por segundo por lo que se requiere ~e un diseno, materia-

les y t~cnicas especiales de manufactura para los impulso

res los cuales son generalmente del tipo. abierto 6 semi--

abierto;con alabeado radial para minimizar esfuerzos ade-

mis est&n disenados para eficiencias del 78 al 823. El ra~ 

go de estabilidad para estos compresores es del 85 al 105% 

del flujo de diseno. 

Las caracteristicas anteriores hacen que la aplica

ci6n de los compresores de un paso, se limite a supercargª 
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d 0 res , tu r b i nas de e¡ a'.; ( f i g. 2. 1 . 4 ) y si 111 i l ct res donde pu .9. 

de tolerarsl' un ratHJO de flujo periuciio. Parc1 la milyoría -

de trabajos de compresifin industrial, sus características 

de upcración son iníldccuarlas. 

Fi g. 2. l. 4. 

2.1.4 Compresores multipaso.- Al principio se crearon PE. 

ra superar el límite de carga de 1 829 a 2 439 m. que se 

estableció para el compresor de un paso, pero ahora cuan

do fstos operan a 15 244 m. ó mfis, podría pensarse que no 

son necesarios, pero ellos continúan cumpliendo con una -

serie de requisitos para aplicación industrial, como los 

siguientes: operación estable del 50 al 1307;, del flujo de 

diseño para relaciones de presión altas; confiabilidad en 

sus elementos auxiliares: cojinetes y sellos y adaptabil! 

8 



dad a condiciones variantes por el c11111bio de componentes 

estandarizados. 

Los compresores rnultipas(i pueden ser con ó sin en

f r i ami en to. E 1 n ú 1:1 ero el e p é1 sos s in en fr ii1111 i en to es U, 1 i mi 

tado a las siguientes condiciones: 

1). - Un gran aumento e\(• 1 a temprratura del gas en 

cada paso de compresión. 

2).- Debido a lo anterior se crea una gran demanda 

de potencia en los últimos pasos. 

3).- Gran ílexibil idttd en lil flecha. 

4).- Los esfuerzos t6rmicos pueden rebazar los es-

fuerzos permisibles de los materia1es de construcción. 

5).- Menor eficiencia. 

G).- Gran empuje axial. 

Los puntos 3) y 6) son comúnes a los compresores -

con 6 sin enfriamienio y en el caso del punto 6) se ha d! 

sefiado un arreglo especial denominado espalda con espalda 

con el fin de anular el empuje axial. 

Los rangos de carga que manejan los multipaso sin 

enfriamiento por ejemplo para manejar aire son de 24 390 

m. 6 de 7. 622 a 15 244 m. si se desea rn5xima eficiencia 

isot~rrnica con ox,geno y cloro se manejan menos de 6 098 

metros. 
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2.2 

2. 2. 1 

Partes Principales de un Co1ilpresor Centrífu90. 

La CarcilZil o Cubierta.·· Co!llo su nombre lo indica 

es la parte que cubre a los elementos internos, es de 

e o ns t r u e c i ó n rob u s ta y se le en e tH' n t r il 11 t' eh a de di v.-~ r sos 

materiales desde fundición de hierro pJra b<:1jas prf~siones 

hasta de acero forjado y aleaciones especiales para pre-

sienes relativamente alL~s y gílses rorrosivos. 

2.2.1.1 Carcaza partidn axialrnente.·· Como pul.'de verse en 

la fig. 2.2.1 esta carcaza est5 corLadA horizontalmente 

quedando dividida en dos parles. Las hridíls de succión y 

descal'ga pueden estar hacia arriliil o hacia ab<ijo. La suc

ci6n lateral y la descarga tambi6n lateral; su colocación 

depende b&sicamente de las necesidades del proceso pero 

se re e o mi en da s i e tn p t' e por fa e il í dad de manten i rn i en t. o que 

la descarga y la succión est~n hacia abajo, 

2.2.1.2 Carcaza partida radialmente.- También llamada car 

caza partida verticalmente, tiene la forma de un cilindro 

cuyas tapas estfin sujetas por tornillos al cilindro de 

igual f6nna que la anterior, la succión y la descarga, 

pueden seleccionarse de la manera m&s conveniente, pero 

se prefiere la succión y la descarga hacia abajo. La fig. 

2.2.2 muestra ln forma y el arreglo t1pico de esta car~a-

za. 

2.2.2 El Impulsor.- Es el elemento giratorio que se en-
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Fig. 2.2.l 

Fig. 2.2.2. 

carga de impartir ener~lia al gas a comprimir, se le en-

cuentra en diferentes formas pues depende del gas y de 

las condiciones de operación. 

2.2.2.1 Impulsor de simple succión.- Toma el gas en di-

rección axial sobre un lado del impulsor y lo descarga 
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radialniente. Fig. 2.2.3. 

Fig. 2.2.3 

2.2.2.2 Impulsor de Dobíe Succión.- To1na el gas en direc

ción axial en ambos lados del impulsor y lo descarga en 

forma radial, es el equivalente a dos impulsores de sim-

ple succión puestos espalda con espalda y generalmente rn! 

nejarfi el doble de flujo, que uno de simple succión pero 

a la misma carga que éste; teniendo ambos el mismo diáme

tro y la misma velocidad de rotación. Fig. 2.2.4 

2.2.2.3 Impulsor Abierto.- Tiene los 5labes en dirección 

radial y no est& cubierto por alguna tapa en ninguno de 

los lados. Fig. 2.2.5 

2.2.2.4 Impulsor Semicerrado.- De la misma forma que el 

impulsor abierto solo que estfi cerrado por uno de sus la-

12 



(UU 
l r· r··-1 

f11 '.·.1¡ ,, ·. r·-1 
1 1 1 1 l 
1

1 r 1 1 _j 

1 !1 l····1 .. ·¡ J 1 1 ' i . 

-L 1 ~J U .· _ -
q 1:1 
_bL._LJ 

Fig. 2.2.4 

Fig. 2.2.f, 

13 



dos mediante una cubierta o tapa. Fig. 2.2.6 

Fi'.). 2.?.G 

2.2.2.5 Impulsor Cerrado.- Estfin construidos con sus la-

dos cubiertos por tapas y tienen sus filabes curvados ha-

cia atrfis 6 hacia adelante pudiendo ser tambi~n radiales. 

Fig. 2.2.7 

Fig. 2.2.7 

2.2.2.6 Impulsor de Flujo Mixto.- Conocido tambi~n como 



inductor es una combinación de impulsor semicerrado con -

álabes radiales y elementos de flujo axial. Fig. 2.2.8 

Fig. 2.2.B 

2.2.3 La Flecha.- Es el elemento que transmite la pote! 

cia motr1z al impulso~ En las partes correspondientes a 

los apoyos y elementos giratorios viene equipada con man

gas 6 camisas, que absorben la fricción y el desgaste y 

al cabo de cierto tiempo se cambian, de esta manera se 

protege y se prolonga su vida útil. Fig. 2.2.9 

2.3 Principio de operación. 

El diseno del compresor es un aspecto completame! 

te definido y diferente a la selección, sin embargo es 

útil y necesario conocer algunos conceptos generalmente -

asociados a €1, para fundamentar la. selección. La cinemi

tica y la termodinimica tratan el proceso de compresión 
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F i e¡. 2. 2. 9 

bajo parámetros diferentes; asi tenemos que en la cinemá

tica las velocidades y los 5ngulos a la entrada y salida 

de los álabes, determinan lil carga que el compresor desa

rrolla, mientras que en la termodinámicil, la carga se de

termina por los principios de la primera y segunda ley. 

En este capitulo se analizan separadamente los as 

pectas cinemático y termodinámico del proceso de compre-

si ón y se obtiene en cada caso la cargn q11e el compresor 

entrega a la salida. 

Oespu~s estas cargas se conjugan en una sola ex-

presión con la cual se calcula la carga politrópica del 

16 



compresor. 

2. 3. 1 Cinr.miltica de la compresión. 

El movimiento del rias en el impulsor es muy com-

plejo y para simplificar, se ha~iln las siguientes conside 

rae-iones: 

a).- El flGido sigue una trayectoria conforme a 

la gcomet1·1a del 5lalic, es decir no existen turbulencias. 

b}.- La fricción entre rl gas y las paredes del 

impulsor es nula. 

La figura 2.3.1 es un corte ~cridinnal de un im--

pulsor, la Fig. 2.3.2 su cortC' trunsversnl y la Fig. 2.3. 

3 un diagrama de cuerpo libre que muestra en forma vecto-

rial las velocidades periféricas y sus correspondientes 

proyecciones para tres diferentes tipos de filabes: A ra-

dial, B curvado hacia adelante y C curvado hacia atrfis. 

Fig. 2.3:1 
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Fig. 2.3.2 

De la Fig. 2.3.3.a tenemos: 

Subindice 1 = Entrada del gas a los ilabes del im-

pul sor. 

Subindice 2 = Salida del gas de los filabes. 

Velocidades pcrif6ricas del impulsor. 

Velocidades relativas del gas con respec-

to a'l álabe. 

c1 , c2 = Velocidades absolutas del gas. 

Componentes ortogonales de las velocida 

des absolutas. 

Angulas que fbrman entre si los vecto-

res u1y c1 y u2 y c2 respectivamente. 

Angulos que forman entre si los vecto--

res de velocidad u1 y w1 y u2 y w2 res

pectivamente. 

18 
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Fig. 2.3.3 
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Distancia minima del centro a los vecto-

res e 1 y c2 

r 1 , r 2 ~Radios de entrada y salida. 

Oc la segunJa ley de Newton para el movimiento, 

relativo é1 la va:·iación en lu cantidad de movimiento aplj_ 

cado al gas. 

.t F rl1 6 c (N) 2. 3. 1 

Donde: 

.7-. F " Rcsultüntc! dr la fuerz11s ejercidas 

sobre el flúido comprendido por· el impulsor. 

El momento cin6tico con relación al eje es: 

M = ~ ( L2Cz - Llcl ) 

Pero de la Fig. 2.3.3 

L1 =r1 cos<Y1 

L2=r 2 cos.:{2 

Entonces: 

M 

También: 

N - m ) 

M=( 'G;g) Q ( r 2c2cos o< 2 - r 1c 1coso< 1) 

Ue 1 a F i g. 2. 3. 3 a 

2.3.2 

2.3.3 

2.3.4 

2.3.5 

2 •. 3. 5a 

2. 3. 6 

2. 3. 7 

20 



Sustituyendo: 

2.3.8 

La potencia intercambiadíl en el impulsor es: 

L Mo..l 2.3.9 

L 2. 3 .10 

Pero: 

2. 3. 11 

r2ú.) 2.3.12 

2.3.13 

Ahora bien, la carga H expresada en m-kg/Kg se ob 

tiene dividiendo la potencia L entre el flujo m5sico ~ 

H i_;1n ( _!-lL..:__EI_ ) 2. 3. 14 
kg 

ri1 = oQ ( kg/seg.) 2. 3. 15 

H = fQ(uzc2u - ulclu)/((Qg) ( rn) 2.3.16 

11 = ;!· {1/g)(u2c2u - ulclu) ( rn) 2.3.1"1 

Esta es la ecuación de Euler en su primera fonna 

vilida para cualquier turbom5qu;na, donde el signo mfis es 

·para compresores y signo menos para turbinas. 

La ecuación 2.3.17 es bfisicamente una ecuación P! 

ra el disefio de los compresores centrifugas, por lo tanto 

es útil para: 
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l. - P \'e de r. i \' Li e il I' r¡ t1 el e d i se í\ o el e l i 111 pu l'., o r . 

2.- Prc:clecir el co11porlil11iic11to de ln ·cui·vn de la 

carga contra el flujo íll colorar 51abcs gu~a a la entrada 

como puede VPnc c11'.;er1uidt1. 

3 . - Pr 0 de ci r e 1 e fe et o d L' 1 ii n 9 u 1 o {/ 2 d e 1 á 1 a he e n 

la descargn del impulsor. 

Existen tres mi\11crus de cómo puede entrar el flúi-

do en el ojo del impulsor: en el sentido J~ rotJción de la 

flecha, en sentido contn1rio i1 ·¡íl roti1cii'111 de la flecha ó 

bien radia·lmcntc; lo cu<1l se 10~1ra coloc¡wclo álabes guia 

fijos ó rnóvile~; il la c11L1'<HIL1 del i111pulsor. 

Si el f'lúido cntrJ un el srntido ele rotación de la 

es positivo y el término e 1 u1 , 1·etluce la carga 
lL 

y el flujo. Si el flúido entril en sentido ccntrurio a la 

rotación de la flecha, r.u 1u1 es negativo ele manera que la 

carga y el flujo se incn:mentun y final111.:!1ltc si el flúido 

entra radi11linentc, el término cu 1u1 desapurece y la ecua-

ci&n 2.3.17 queda: 

2.3.l?a 

Lo anteriormente dicho $C muestra en la figura 2.3.4 

2.3.2 Termodinfimica de la Compresi6n. 

Ya que se. ha visto el fen6ineno de la compresión de 

un gas desC;ie el punto de vista cinemfitico hasta lle9a1· a 

establecer la ecuaci6n de Eulcr. Sin embargo es necesario 

conocer el importante criterio termodinfimico para hacer 

una comparaci6n y conjugar en una sola expresión matcmfiti-

22 
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Fig .. 2.3.4. 

ca ambos criterios para tener una herramienta útil que pe!:_ 

mita tomar en cuenta el mayor número de v~riables mensura

bles en el cálculo de un co111presor centrífugo. 

La f·igura 2.3.5 es l<i rcprcsenté1ción esquem[1tica 

de un álabe, en donde se h2n puesto las vai'iables a la en-

trada y salida del m~smo. 

La primera ley de la termodinámica establece que: 

la energía se conserve; es decir no se crea ni se destruye 

sino solo se transforma, su expresión matemática es: 

2. 3 .18 

donde; 

dET = diferencial ele energía totul'. 

S Ec " diferencial de energía cinética. 
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() 

entrada 

~1 1 ,p1 ,T
1

, c
1 

Fig. 2. 3. [) 

O E 
p 

diferencial de energía potencial. 

du di fen~nci a 1 de ener~¡Ía interna. 

e¡.¡ = 
p diferencial ele trabajo por el cambio de presión y vo-

lumen. 

diferencial de trabajo entregado por el impulsor o 

trabajo mecfinico. 

I' Q 0 diferencial de ¿alar. 

Si se integran cada uno de estos t6rminos y si se conside-

ra que la diferencia de niveles no es sigrtificativa, la 

energía potencial se puede despr~ciar y este t&rmino desa

parece de la ecuación 2.3.18 por la que sustituyendo: 

2. 3.19 
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Por definicion la cntalpia h, es: 

h = pv + u 2.3.20 

Por lo tanto la ecuacifin 4.4.9 queda: 
2 2 w . Q h2 - 11 1 + (c 2 - c1 )/2+2 1imp = 2 1 2.3.21 

Ahora sustituyendo la rxprcsi0n de trabajo entregada µor 

el impulsor deducida en el capitulo anterior; ccuaci6n 

2 . .3. 17. 

11 2-h1~( u2c2u - ulclu )+( 

2 Ql 2.3.22 

Por Gltimn, si el proceso de compresi6n se lleva a cabo 

adi abá ti camente: 

Q "" o 2. 3. 23 

Por otra parte si el gas se comporta como ideal: 

2.3.24 

2. 3. 25 

Sustituyendo estas últimas ecuaciones en la ecuación 2.3. 

22 tenemos: 
2 2 

cPT2 - cPT 1+(u 2c2u-u 1c1u)+(c 2 - c1 )/2=0 

Dividiendo entre cpTl y despejando 

2 2 {Tz!T¡)-1 = l/cpTl ( u2c2u - U¡C1ul+cz-C¡)/2 

Se puede demostrar a partir de las ecuaciones: 

e dt = Pdv ; PV = RT 
V 

que para un proceso adi~batico - isoentr6pico que: 

2. 3. 26 

2. 3. 27 

2. 3. 28 
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T IT - ( /· )(k·-1/1'.) 
2 1 - Pz I'¡ 2.3.29 

Donde k es la relaci6n de calores cspccificos del gas da-

du por: 

k=c /c ó ta111bién: k/(k-1),.,Mcp/Ru p V 
2.3.30 

Sustituyendo la ccuoción 2.3.29 en la ecuación 2.3.27 se 

tiene: 

2 + (e 
2 

2. 3. 31 

2. 3. 32 

2. 3. 33 

Con el fin de introducir la eficiencia adiab6tica en la 

ecuación 2. 3. 33, se di buj u. en seguida en un di ¡¡grama de 

Mollier, el proceso ideal y el proceso real de compresión 

En la figura ?.3.6 se ha marcado con el nGmero 1 

el proceso ideal de compresión, el trabajo desarrollado 

es: 

¡.¡ 
s 

ds 

2.3.34 

constante ::. O 2. 3. 35 

La curva 2 representa e1 proceso real de compre--

sión, fisto es, en c1 impulsor existen p~rdidas represent! 

das por la fricción del flGido en las caras del mismo, --
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Fir1- 2.3.6 

asi como tamhi~n p&rdidas dehidas a la turbulencia, por 

lo tanto el trabajo que hay que suministrar al compresor 

para llevar el flúido de la presión P1 il P2 es mayor, ade 

más de que la entropia s no i=s constante, entonces: 

2. 3. 36 

Por definición la eficiencia es la relaci6n que 

hay entre el trabajo ideal y el trabajo re'al. 

?ad (h2s - 11 1)/(h2 - 11 1).-:l 

7ad = (h2s-hl) /(h2-h1) = cp(T2s-T1)/ 

cp(T 2-T 1 )c.:(l 2s-Tl)/(l 2-T 1) <.1 2.3.37 

Introduciendo e~ta eficiencia en la ecuación 2.3. 

33, se tiene: 
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-\1-' (k-l)/k 11 ad-(ilrlcpT1((11zlP1) -l )+ 

2 2 1/2g(c 2-c 1)) 2.3.38 

Es más Gtil expresar la ecuación 2.3.38 .mediante 

otras variables termodin5micas, si se toma en cuenta que: 

kc -kR p 2. 3. 39 

cp = kR / (k-1) 

Sustituyendo en la ecuación 2.3.38 

. (k-1)/k 
Had"" 1/;~urn 1 )/(k··l)/t~)({(p 2 /r 1 l -1) + 

2 2 
(c2-c1l;2 2.3.40 

donde: 

R= es la constante particular ael gas. 

Z= es el factor de compresi~ilidad y su valor de

pende de la presión y temperatu1·a reducidas. 

La ecuación 2.3.40 establece que la carga adiab&-

tica, en el impulsor se debe a un incremento en la pre---

sión del flGido y a un incremento en la energ1a cin&tica 

del mismo. ,Sin embargo un compresor no se diseHa para· in

crementar la energia cinfitica del flGido, sino que esta 

energ'a al pasar por el difusor se transforma en una ma-

yor ganancia de presión para el gas. La siguiente grfifica 
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1:;1 1, ';t.ri1 como v<HÍi1rt la velocic!acl, la tc1nperattn«1 y l;-1 pr~ 

~i6n drl g~s al pnsar por la succi6n, el impulsor, el di

r u <; o r y l ,1 d e s ca r g a de u n c o 111 p r¡, s o r e r~ n t l' í fu g o t í p i e o de 

u11 ~ .. olo paso. 

P ( kpo alis);¡---··------·· .. ----.. ----
V l 1:• /r,,11) l l 
~'E o GS. 2 - · : 

2 :'JO 
Tí ºK l 

48.3-. 

200 373.2 '11.4--

170 371. 2 :'A. 5- -

140 ::'.E'l. 2 2·r.G- -

11 o 365. 2 20. 7·- -

00 3G2..2 13.8· -

359. ;2 

30 356. 2 

o 

Fi<J. 2.3.7 1.- Presión 2. - Tempera tura 3. - Velocidad 

[n la fig. 2.3.7 se ve como incluso la energia e! 

n6tica en el impulsor superan en valor absoluto a la pre

sión del mismo, lur:go entonces la carga en el compresor 

~·l~ debe a la su1na de estas energÍi.\S. En la misma figura 

se 6bserva que en el difuscir la velocidad ca~ rfipidamente 

al mismo tiempo que la presión se ·incrementa. Como están-
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dar y solo como rcfe1·cncic:1 los diseíi.irlorcs 1l¡¡11 cslélulPci-

do que al 9os se le inc¡·c,11.cnt<1 la presión 2/3 partes de 

esta mismíl pro::.ión se 10 su111ini,,t.ra e11 ol clifw,or. 

A p 1 i c a n d o l ¡1 Jll' i r::i' r i\ L e y d e l íl T ,. r mri d i n 5 111 i e a il 1 

di fusor, y si se cori:. ilkra que no exi~.te trabajo mecánico 

se tiene: 

2.3.41 

dondo: 

c2 VelociclJd del gas a la entrada 

c3 Velocidad a la ~alida 

T2 Tempcratur<:1 2 la entrada 

p3 Presión íl ~a salida. 

p2 Prcsi6n a la entrada. 

Al considerar el proceso de compresión desde la -

bridi3 de succión de:l ,cornpresor l\ la brid11 de descarga, se 

tiene: 

Donde: 

T1 Temperatura en la s~cción. 

P1 Presi6n a la succión, 

P2 Presión a la descnrga. 
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.. ·.,.· 

Gr~f· r icamcnte· 

--------------i 
P2, T¡: V ¡:) 

P

1

,T

1

,v
1

,rr.
1 

· .,,,·;:: 

Fig. 2.3.8 

Y en un d iagrama de Mollicr. 

h 

.----~- -----

, .9.- Proceso de Fig. 2 3 compresi6n adi <:tb5t i CD. 
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La e cu il e i ó 11 2 . 3 . l\ 2 es l i\ que e o mu 111m~ n t r se u ti l iza 

para el cálculo de ia Cilrgu cicl comprcsor, si Pl proct'So 

se considcril adiab5tico, pPro si se dcseíl considerar poli-

trópico, entonce~ se dcbl·r,1 utiliiur el e1:poncnte "n" el 

e u¡¡ 1 se e al e u l a e o n l il s ·i g u i l~ n Le ('e u 0 e i éí n : 

1 / ( 1 - ( ( k - 1 ) ( k .¡ . l ) ) ) 
\\<O 

2.3.43 

Las f"i\1uras 2.J.10, ?..3.11, 2.3.12, 2.3.13 mues--

t r a n val ores el e \n\ p o l y ~ad p ¡¡ r a el i fer en tes va l ores de k . 

La ecuución para el c5lcu1o de la carga queda en--

tonces como: 

Se llega finalmente a establecer a trav6s de la di 

n&mica y la termodin5mica una expresión matem5tica Qtil P! 

ra calcular la carga en el compresor. 
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3.0 Análisis de los pi1r·ii1::ctros Ú co1nportuni·iento. 

3 . 1 Ca r g íl . - /\ 1 s l' l re e i un u r 1 rn e o 1n p 1· es o r , CJ e 11 e r a l rn en te 

se cncucntríl que cstfi diseílado y construido bajo condici~ 

nes ISO es cll'cir i\ 288.7''1'. (GO'T) y 101.3fil'.Pa (Jll.7 psia), 

desde l u e 9 o l as c o 11 el i e i o ne s de s i t i o pu e d l' 11 é. e r el ·¡ fer en .. -

te s por 1 o t il n to e ~; i 111 por te n t e• s n Li e r e o 111 o a f t: c t. a n es os 

c'lmbios u ·1a caro0 (prr.:.ión il li1 desui·'.p) clcl,.conq1resor; 

pero, no solo 1111':1 tc111JH!ré1tu1·¡¡ y u11íl presión i1 la entrad11 

diferentes afect1111 el co111porti.n1icn1.o riel co111p1·c·sor sino 

que tamb·i é>n lo hacen un factor de com¡n·cs i !Ji·¡ i dad, un pe-

so molecular, una rclé1ción dr. céllorcs específicos ó una 

velocidad do rotación diferentes. En esto parte se hace 

un aniílisis de esos par5metros y la formi.1 c·n que afectan 

el comportamiento del compresor. 

3. 1.1 Como afect¡¡ un cambio en la tempcrotu1·a a la en -

trada al co•nportamiento del compreso1·. 

Las expresiones para el flujo volumétrico y para 

la potencia son: 

~ = 8314 .'3 2 ( Z , T l n1) / (P, M, ) 

BflP" (Had rii )/fad+pérdidns rqec5nicas 

3. l. 1 

3. l. 2 

Como podr§ verse en la ecuación 3.1.1, un cambio 

en T1 afecta inversamente al flujo m5sico y por lo tanto 

a la potencia. Por otra parte este cambio en T1 también 

afecta. inversamente a la relación de presiones por lo 
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que s f• ti en e un r. ¡¡ ¡,; b i o i !1; p o 1· til n te "n l ,, p 1··~sió11 de el t: se ar -

g a de l e o m p n• so r ; p o 1· e j l' 1:1 ;1 l o s i T 
1 

d i s 111 i 11 u y r l J pre s i ó n íl 

1 a d e s e a r ~1 a a u 1 :.ii' 11 L:i , e o ll1 o s e v e l' n l a f i g . 3 . l l. La s f ó r -

mulas r9.6] pJra Cillculilr los cnmbios C'l1 lil potencia y en 

i~ presión de dPscarga son: 

llHP 
3. l. 3 

P 2 P 1 ( ( ( T 1 ) r ll, ) ( ( ( 11') r ( k - 1 J I k - 1 ) + 1 ) k I ( k - 1 J ) 

3. l. 4 

Donde: 
r indicil diseiin. 

Pu A 

Fig. 3.1.1 

3ú 



3. l. 2 Cómo afecta un co111bi o 1~11 Li presión a la entrada 

al comportamiento del compresor. 

SegGn la ecuación 3. 1.1 cualquier cambio en la --

presión a la enlrada afecta directamente al flujo m5sico 

por l o t u 11 to , l a p o t en e i a es di re e ta 111 l' n le pro por e i o na l a 

ese camb·io. La rclac·ión de pl'csiones no cumbia lo cual no 

significa que la presión a la descarga no cambie; por ---

ejemplo unél disminución en la prcsiC.11 ü la entr<tclu dismi

nuye la presión r!e Sctlida. Fig. 3.1.2 L:ts fórmulas [19.~ 

para calcular los cambios mencionados son: 

BllP (P 1/(P 1)r) (BHP)r 

P2= P¡('ti')r 

/ 
I co:.1POílí "''llEtlTO 

INICl~L: 

~~ ¡.! ¡ I f'-." /1 1 , "' / I ' COMPORTAMlf.!ITO iif! CUANllo: 

,,,_"r"'. ¡ I P1<(Pi)r l/ . . l // lL_ 
VII-

V1 (Vil r 

Fig. 3.1.2 

3. l. 5 

3. 1.6 
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3. l. 3 Cómo afecta un ca1noio en el peso rnolcculéir al com·-

portamiento del comnrcsor. 

La ecuación 3.1.1 indica que un CiJmbio en el peso 

molecular afecta a lil rclílción de prrsionrs, a la presi6n 

de des ca r gil y a 1 a pote· ne i il • Po 1· e je m p 1 o 11 n i nen~ mento en 

el peso mo1ccular, c1·is111inuye la Cilrria y el rango de esta -

Li i 1 i dad f i CJ • 3 . l. 3 - L\¡ '.: s i (!u i e 11 tes f ó r ri1u1 il s [19 . 6] s i r ven p ~ 

r a e a 1 cu l ar 1 os e il m b i e s e u il n do se t i en e u n pes o 111 o 1 e e u 1 ar 

diferente al de dise~o. 

DHP = ( H/(M)r l(BHP)r 3. l. 7 

p2 = (P¡M/(N)r(((~)r(k-1)/k_l)+l)k/(k-l)) 

Pd 1.. 

( Vt) (Vl)r 

Fil). 3.1.?. 
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3J.4 Cómo afecta un cambio en el factor de comprPsibili-
dad al comportamiento del compresor. 

Un razona 1;li en to s -¡ 111 i l ar ¡¡ 1 efectuad o al con si de r t'. r 

el cambio de temperatura, llt'Va il Lis siguientes f6ri:1u·1as 

~9.aj para calcular los cambios en la uresifin de de5carga 

( 1 a carga } y 1il poten c i .:i de el i se ñ o . 

BHP 3. l. 9 

En la fig. 3.1.4 puede verse el cambio en la pre -

si6n de descarga cuando se tiene una z1 menor que la de 

diseño. 

Pd -........ • 1>.;:--._ '-..... C01~PORTAMIElnO 
\ --..:._,~ "-.. CUANDO: 

\ ~::::-...... '-... Zo<(Zl)r 
_COIAPORTA!".;ENTO '....._ "--.j 
CUAN00 .................... "-... 

t<U ~ '-

• ¡l""' ' /~ 
COMPOllTAl&iEt/TO I 

INICIAL: 

I 

Fig. 3.1.4 

V 
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3. 1. 5 Cómo afectan u11 cambio en la i·clación de calores 

csµccífic0s a 1 co111porta1ni1211to del compresor. 

En l19J. la fór1nu1i1 pilril la presión a lu dcscargu 

cuando existe un cambiG en la rclilción de cal0res cspeci-

fi cos es: 

P 2 =P 1 (((k-1)/~)((k/(k-l)r) 

( ( "rt ) ( 1: - 1 ) / ~ 1 ) +l ) k J ( k - 1 ) 3.1.10 

y si generalizamos para el cambio en la carga, se tendrá 

ap~oximadamente que: 

BHP=((k-1)/k)(k/(k-l))r(BHP)r 3.1.11 

Este cambio puede verse mejor en l.a fig. 3.1.4 

3. l. G Cómo afecta un cambio en la vclocidnd de rotación 

al compor.tamiento del compresor. 

Cualquier cambio en la velocidad de rotación N 

cambiarfi a la carga ; al flujo volum6trico V en la si---

guiente forma. 

Had (lla'd) (N/N ) 2 
r r 

3.1.12 

3.1.13 

3.2 Curvatura de álabes. 

La fig. 2.3.3 muestra tres tipos de álabes;radia1 
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e u r vado li ü e i a ii el 1: l <1 n t. e y e u r v ii el o h i1 e i íl al r á <~. Oe la f i g. 

2.3.3b se f'l1C:t1(·11lr<l que ln Cílrn<1 estf, en función clcl ángu-
1 

lo de Si1licl0.) 2 , es decir clt·l áns1ulo que determina la cur-

v a t u r a de l f1 l abe . Es l a (: x p 1 ·es iti n e ,, : 

3. 2. 1 

Con álabes ríldialcs o sea cuando p2 = 90~ la carga 

pe rin J n r. e l! e o n ~ t ;1 n t '' i1 (111 •; i e xi s te v u r i él e i ó n en e l f l u j o , -

fig. 3.2.lA. Con <llílbes curvados hílcia Hdclantc 6 sea cuan 

do ~ 2 >9 O '', l il e il r ~1 í1 se i ne re 1n o n t a , e 11 il n el o e xi s t r. a l g li n i n - -

ere mento en e· l fl 11 j o , f i ~1 • :> • í'. • le . e (ll 1 5 l a u l.! ,, e u 1· v él el o r ha -

e i él a t r ii s , e'~ 21_ 9 O'' y ¡¡ ·1 ~! ú n i 11 ere me 11 to e n e l fl u j o re d u e e l a 

carga, fig. 3.2.lU. 

FLUJO 

Fig. 3.2.1 
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3.3 Curva carJclrristicíl. 

Líls cu1·vas lci:,ricus dP cori1portil11li(!J\to se n1o~;traron 

en la f·ig. 3.2.1, ¡<Pro Lis cu1·vas rcalPs de opcr,1ción se 

plet¡irnent.l: difc1·c11te:; ¡¡ liis lt!liricas 1101· cfrclo de lils pé.1::. 

el i d <1 s p o 1· de s 1 i z ¡¡ 111 i e 11 t o , p o r \"o z il mi en to y por v ó 1· t i e e ó 

choque. 

/\ n t l' s el e de f ·¡ 11 ·¡ r l il s p é r d id il s , se i n t ro el u e en dos 

nuevos p¡¡riín1d1·os; r>J coeficiente de ca1·r1il y el coef·icien-

.f te do flujo, c'.;to::; c:oQficit'nh's :;e: liun 1·st;iblccido con el 

ún·ico pl'Op(1s·ito de itdcc1· más 111i1llL'jablr la ccuuci611 3.2.1, 

de est¡¡ form<1 el cocficionto de carqil '¡' r.s: 

El e o e f ·i e i L' 11 te el e e ar \Fi e o 111 b ·j 11 i! 1: o dos 1 o s á n g u l os 

ele álabe, los rfectos de eficiencia y deslizamiento "s" El 

va·1or del¡' scc¡ún ,Jolin Fulle111a1111 y Baljc. es de 0.50 :!· 0.04 

en compre~ores del tipo indusLrial (filabcs curvados hacia 

atrás) 

El coeficiente de flujo se define como: 

(.~= 4Q/{D2u) 

? 

Si Q se da en 111" /mi n., D en centímetros y u en m/ 

seg: 

lf "0.0435 Q/{ ll
2

u ) 3. 3 .1 a. 

pero 
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ll" ( lr'n20 l llil 

y sustituyrnílo 

<(l" (32 Q)/IJ
3

N , Ne~. la velocid¡¡d en l{PM. 

e o e f i e-¡ e 11 te de~ f l u .i o su mu es L 1· u en l u F i e¡ . 3 . 3 . l donde se 

los ax·i¡¡lrs. ruede vci·se L1n;lii(•11 los r;inqos típicos de cfj_ 

e i en c i a . Mu y b aj o:~ c o e f i e i L' n l.1' s d L' fl u j o p a i · i1 en t i p o el ad o 

causu excesiva fricción en lils p~11·ccl1~s d1-.1 i111¡111lsnr por el 

e o 11 t i· íl r· i u <1 ·1 Los e o e: r -¡ e i 0 11 L 1~ ~; d ,, 1· l u :i u i:· :; t ,"111 :; u j 1~ t ,J s ¡1 p é i· -

elidas por turbulencias dchido il unil guia insuficiente del 

flujo. 

Fi~¡. 3.3.1 
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Lns pérdid2~, por vúl'\:ice ó choque del flüido con 

á l a bes , s e o 1· i CJ i n <111 p o r 1 <• se p a r a ci ó n de li1 e;¡ p il 1 í 111 i t. e de 

bido a los cambio:; ti1·11,·,cos dt• lil vrlocidad mcdiü a la en--

t rada y sal i d il del i 111 pu ·1 so 1·. l. as p (, r d i el J ~. por v ó r ti e e se 

(m) 3. 3. 2. 

L ns p é: 1 • d i e! Z• '.: í' G r ro ?l' ::1ic11 to C' n r• 1 i 111pu1 s o r i ne l u - -

yen las deb·idas el cambio de dirección y¡¡ las ocas·ionadas 

por la transformación de lu vclocidild en presión. 

P " ( 1 - I¡ ) l I 
r (P P 

(in) 3.3.3 

l. as p & r el i e! il s por el es 1 i z él 111 i en t. u el e 1 f l ü i el o son e a u -

sacias por el efocto de i nerci i\ de las pat·tí cul as del fll1 i -

do, ésto significa que rnantienc11 su orientación ¡¡bsoluta 

en 1 ¡¡ de~;u1r~1a de 1 i 1;11n1 l sor motivando cullibi os en 1 a vcl oci 

dad de descarga, Las p6rdidas por deslizamiento son comun-

mente del 10% al 20% de la carga. 

La f i gura 3 . 3 . 2 111 u es t r a l a s cu r vas de e a i· g a te ó r i .-

ca, p~rdidas y la de carga real contra flujo. 

Finalmente como se ve en la fig. 3.3.2 la curva 

real es una parfibola, sin embargo en la prfictica la opera

ci6n de un compresor abarco Gnicarnente parte de esta curva 

aproximadamente del punto marcado en la fig. 3.3.2 hacia 

la derecha debido a inestabilidad en la mfiquina como se ex 

plicRrfi en el p5rrafo 3.4 
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Hpol. 

ri 

. 3.4 

3. 4 .1 

de carga toórJ.ca. 

\.1 . -~-·. :-~'~-:·~:'' >.,~<: s:::<: ...:<<··<'(~ 
' ' -,~~~~<: ;":::<~~;·~~~·~~~::-:: 

. '<V"-·:>~<:~>:·>~·,~<>;.;"-:~"~~ 
'V'·~.)_;:.-...' ,,,0·--;:...__ , .. ~ '''"' 

. :.;:.://·) '·-'''"' .' ~ ~ '~'· ~~ 

-~~~~~ 
~.--::,.,-; . .//:,// .__,,__,,,. .... /~_,. .... ·/ 
, ~~;::;.~:;.<:: 
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Fig. 3. 3.?. 

A.- Pérdidas por deslizamiento. 

B.- Pérdidas por fricción. 

C.- Pérdidas por vórtice. 

Condiciones de operación . 

El fenómeno de bombeo 6 "surge". 

B 

e 

El fenómeno de bombeo juega un papel fundamental 

en el comportamiento del compresor centrifugo, razón por 
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1 n e u il l en l il et a p n do se le• c c i ¡-, 11 1.! t' 1 l' q u i p o es ne· e es i\ r i o 

e o n o e e r l o p a I' il e u ,, n t i f i e il r y e il l i f ·¡ e él r s u l í m i t e q u e v i e n e 

se 11 il 1 a d o e n ll1 e u r v il e ~ r '' et e· r í :, t i e <1 ii d l' o \H' r <1 e i ó n . 

El b o 1:1 Li e o ó "~.:u r· ~1<: " se· de f i 11 r~ e o m o a q 11 e 1 .l a e o n d i - -

ci6n en la cuíll líl cargn (prc~ión) dcsnrrollada por el co~ 

presar es mcno1· quC' lo c;:ir9a en C'l siste11rn. Los dt1i1os que 

ocasiona este fenómeno son: 

1 . - V ·¡ ln· M. i ú 11 e x e e s i v ;: o n e 1 r o t o r . 

2.- Incremento contínuo ele lu temperatur¡¡ con ries 

g o de p as il 1· f fi c i l 11w n te• e·¡ r a n r1 o ad mi si ble de 

l os el i (\ f ril ~1111 i1 s . 

3 . - I ne remen t o el e l e 11111 u j e ax ii1 1 as o e i ad o con e 1 n i 

vel de presión a umbos l actos clcl impulsor. 

4.- Cumbias sGbitos en la carga pueden daílar nl ac 

cionaclor asi como al impulsor. 

A continuación se visuuliza el fenómeno de bombeo 

de una manera general para pasar despufs a tratarlo de fo! 

ma m~s detallada. Supongamos que un comµresor cstfi operan

do a una velocidad constante en el punto A segGn se mues-

traen la fig. 3.4.1, si el flujo se reduce a B se da lu-

gar a un incremento repentino de la resistencia pero el 

compresor l,ogra vencerlél porque l.¡¡mbien hay un incremento 

de carga pero si el compresor operará en C que representa 

el pico de la curva, cualquier incremento de la rcsisten-

cia reduce el flujo a una región donde el compresor produ-

ce menos carga que antes, es decir, el compresor es inca--
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( flujo ce 1 u) a 1 i v i a n ci ll d,, (' '· l a 111;111t·r0 1 J pre:, i fi 11 di: l a tu -

ad e 1 a 11 t l' el e l ¡¡ de'.; e ¡1 r ~1 ¡1 e o n t111 n u j o s it u ad o e 11 r l punto E 

bajo L1 111·i'.>11:a car~1a que! f'l p 1.111tn ll, p-:•ro este: flujo es ex-

e es i v o p <:tr v 1 a re '.; i s Len e i o e 11 1 a t. u be r í il y t~ 1 pu 11 to u e o p !':. 

ración vue'Jvo a C desde dn11df' t!l ciclo de oscilación se re 

pite. 

[
-----------------·-- ··-·-·-----

1,c al ,,.,.. - - -- ·1.--~.¡._ ........... /\ 
/ ~~ 

D """» . 
- -- - - - - - - -::-- - -- -· --~ 

' 

Fig. 3.4.1 

Existen dos regiones clarnmrnte definidas, donde 

puede principiar el bombeo del compresor, ~stas son: Los 

canales que existen entre los álabes (vane diffuser) y el 

.difusor. 

En el cunJl del álabe el flujo es sometido a pre---
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s i ó n y a d e ,, e cr• l e r a e i ¿, 11 u l íl e n t r ¡: d a y s '' l i d a el e l á l il b e . 

Las gr.111dcs clcsilcclcrílcionc'.; c.11.1s<111 lil con~,t.rucción 

de un u e a p J 1 í .111 i 1. e mu y 9 r u c sil , di:· h i l y sen s i l; l e il 1 a se pu -

ración. La rotación clc los caníllc5 cstahilizíln la Cílpíl li

mite por t•l liiclü dt: lil prL'SÍÓll el cor.ta de 'ÍllCl'!'ill('tlL~r SU 

debilidad por t!l lado dp li1 succión orasiona11do la 5cparil

c i ó n de l a e a p 0 1 'i 111 i Le y e u 1110 e o n '.; L' e u•:. 11 e i " e l a t a~ e u mi en to 

( t he s tal l ) del fl u jo d 1 é\ en t r ¡1 ti a y des d P l u ego ~.u re g 1· e

s o. 

Ceimo no exi stc un i for111i clocl en los ca ni\ les del impuJ_ 

sor un canal puede atc1scü1·se itlii.l". qlll.! lu'.; otros, dc:svi<:in-· 

do su flujo <11 canal adyacente, ,.ituaclo i\tl'~s de é!l (ele -

n cuerdo e o n el sen !: i ci o el e ro t <1 e i 6 11 de l i 111 ¡i u l '·o r ) 1 o e u e l -

i ne remen ta C' l e'; p r sor d 0' l a e a p il l í lli 'it e· e: n e s te otro te - - -

niéndosc el r11ismo rc:-;ultad::i, fi11ul1nE't1lE! el atascamiento es 

total y el retorno (the surge) del tlüiclo ocurre. 

En el caso del difUsor, cuando el flujo entra en él 

su ve l o e i dad se red u e e en ro r ''' <1 p ropo 1 • C'i o n il l a l i ne remen to 

de su posici6n rilclial, mientras que la componente tange~ 

cial de la velocidad rnantiene un momento an~¡ular casi -

constante, por lo tanto la trayectoria del flujo se parece 

a una espiral loguritmica como se muestrn en la fig. 3.4.2 

La componente radial est5 sujeta al gractiante de -

presi6n advrno y puede alcanzar un punto hacia adelante 

de las parceles del difusor donde se reduce a cero y la C! 

pa limito se separa de las paredes movi6ndose radialmentc 
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ha ci a <t de 11 t ro ( D (] ll z1 s aba j o ) . 

\ 
-Fig. 3.4.2 

El atascamiento en el difusor empieza cerca del diá 

metro exterior y tiende a ir hacia adentro cuando el flujo 

y por lo tanto la componente rildial de la velocidad decre-

ce. 

La intcnsidnd de las fluctuaciones del flujo se irr 

crementan r~pidamente causando la detcriorización total 

del flujo. 

La forma de evitar el bombeo es garantizar un flu

jo minimo en el compresor y esto se logra recirculando t~ 

do ó parte 'del flujo de sal idu corno se puede observar en 

las figuras 3.4.3 y 3.4.4 

3. 4. 2 Punto de operaci6n. 

El criterio para fijar e1 punto de operaci6n y el 
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Fig .. 3.4.3 

al proceso 

Fi 9. 3 ro 1\ - . , , 
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pu11to dL: clisr1io, e:s funcl.:in:c:ntol en la st>lPccil'1n ele un co~~ 

presar centrifugo, desde lu0go el sistt>rna debe turnarse en 

cuenta plll'S es r!l q11e dt't.eri::i1w el punto de operaci ún no!.:_ 

mal, pPro se debe cuidar que este punto nn quede cc1·ca 

del lim·it.e de' "sur~¡c·". 

[l lnst·ituto f\111cricano del Pe>tr6leo (/\PI) que es 

una autori dild rC'cri11oc--¡ da mundial 111ente, di ce e11 su normil 

A P J - G 1 7 ( C Mll: r i f 11 ;1<1 1 e 01:1 p r <' s '..o r s , fo r C1e11era1 re? f i JH: r .Y 

servicc:,), que l:l punto clt: opr:1·ac-i ó11 11u1·111al dl:!JL' esi..ar c1 

u na c a p a e i d ad cu a 11 do m r no s 1 O::. 1n il y o r e¡ 11 e l il e <l pile i el ad de 

"sur9e 11
• r·¡ punto de opr.r<1ciún no1·111ul podrá est.<11· sobre 

la curva dC' Vl'lociclacl del JOO;, ó menos, corno sr. sol-icite, 

pero el punto dt~ d·iscño siem¡i1·c, estari1 sobi'r' dicllil cu1·va. 

También poclrilll espccif·icarsrc otros puntos de ope

ración a velociclacles menores que la dr! disciío si se i-e·--

q u i e re 11 ; l o a n t e r ·¡ o r s e r e p re ~; e n tc1 ~l r á i' i e il llll" n t e í:' 11 1 a f i g 

3. 4 . 5 . [ n es t il f ·¡gura el punto ,~ está situad o so b 1· e el 1 í 

mite de 11 sur9c 11 y a i1artir de él .Y hacia L1 derecha con 

un 10% más de capuciclud se sitlia el punto de operación 

normal U, a una velocidad menor del 100%. El pljnto Ces 

el punto de diseílo situado sobre la curva del 100% de ve-

1 o e i dad ; e 1 punto D e s e l pu n t o 'e! e d i s p ¡¡ro de 1 e o m pres o r , 

'es decir, es la velociducl a Li cual una sobrcvclocida(l 

opera el mecanismo de corte del accionador del compresor . 

. Debe notar:.e también la importnncia de situn1· el punto de 

operación normal y el punto de di serio sobre la curva de eficien 
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cia ópti111a. E11 lu fi~J· 3.4.5 se liun trazudn lils curvi1s de 

o pe r ll e i i"i n rl e l s i s te 111 ¡¡ , d (' e f i e i e n e i a . el e o p e r a c i ó 11 d r, l 

e o 111 p r r '· o 1· a d i fer e 11 te s ve 1 o e i d u d F s y 1 os l í mi t es de " su r ge" 

y capacid;1d. 

fig. 3.4.5 .. 

Otro aspecto importante es la selección de un ran

go aceptable de operación, es decir, no conviene aceptar 

una curva que cae demnsiado porque ln estabilidad se redu

ce 5Z por cndil impulsor que se consideril; por ejemplo si 

cuatro impulsores presentan un rongo de estilbilidad del 

50%, la adición de dos nuevos impulsores lo reducidi al 

40%. También corno ya se hn visto o'I peso moleculnr del gns 

milnc1jado afecta el comportamiento del compresor, con gases 

ligeros el rango de cstabilidud se incrementa y con gases 

pesados se reduce. 52 



3. 11. 3 

[n corn¡:n·es·i(1n, lil Vl'locid<1d ciL'l q¡1:; wincjndo es un 

p a r á ni e t ro e¡ u e , · r: n L' l el i sr. 11 o y ·¡ a o p (' r ,1 e i ií 11 j u e· o i\ u 11 p " pe l 

i m por t il n te en el e: o m p o 1 · t él rn i (> n l. o de l e rJ11q1 r r s o 1· . \)o r e j e lll \' l o: 

pu e el e verse e 11 1 i1 Pe u il e i ií n J . 3 . 2 e u 111 ri l as p 0 r cl i d <' s por v 6 !~ 

t ·j e e y eh o q u(' , :; o 11 d i re et a ff, r: 11t P p 1· o pu re ·¡ n 11 ¡1 l es il l e u il el 1· ad o 

de las velnciclilclc~ absoluta y r0lativíl ele:\ gils y la fig. 

3. 3. 2 m11Psl.ra como esta'.. pénii1\¡1s 1·cd11c.,:n el run<;o ele ope

ración 0stnblc del compresor. 

Los investis1¡¡dores (flaljr., Shapiro, etc.) afirman, 

c¡ue confornlf~ l¡1 vr.'locir.lé1d d;~\ ~1as se aproxi1:1<1, i~111¡1líl ó re 

basa a líl ve'locidad del sonido t:n el 111c:diCJ 9aseoso, un 

9 r a n por e en tu j r~ de l a en e r 9 í <1 su 111 ·¡ ll'i s t i· ad a :t l e o rn pros o r , 

se di sipD en péru·i das ele 1nanPro c¡ue lo c¡¡r~1a di s1ni nuyc: y 

el flujo se iricrei:1cnt¡¡ husta un volor denc·ni'in2do "límite 

de capacidad máximil" qu(~ en in¡¡lés se conoce como "stune -

v1a11 " ó " eh o k e " . E 1 fe n ó rn en o el e " s ton e \'/a n " no d u í'í a f í s i -

camente al compresor, solo incn::mcnta el flujo a valores 

no permisi~les por el proceso. 

Por definición, la relación c¡ue existe entre la ve 

locidad del gas y la velocidad ~el sonido en el gas, a las 

mismas condiciones de presión y termperatur~. se llama nG

mero de Mach M 6 sea: 
> 

M " v/ a 3. 4. 1 

donde: 
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v es líl vrlocidíld Jcl gíls. 

a es la velocidad del sonido en el gas. 

También: 

( R "z 1·) l / 2 ~I q, - 3. 4. 2 

Para calcular el valor de "a" de acuerdo con la 

ecuación 3.4.2, se dt~ben conocer Z y Ti\ líl e11tn1díl dé!l im 

pulsor, (que es el luc¡¡¡1· donde c1ct!l'ren velocid<ides sónicas) 

1 o cual no e,, fi1 ci l , p ll I' l o que se re e u IT e a o t ro p a r ii me - -

tro c¡ue el ASl1E PTC-10 l"líl111a 11úmen1 de Mach de la 111fiquinu, 

el cuul Sl! defin<: como: 

ªº" ( l'R-1 i· )l/Z 9 ' ·-1 1 

Donde ·¡os va 1 o res de z1 y 

del compresor (no <:!11 el impulsor) 

velocidad del 9a s \·!l.' se util·in 

3. 4. 3 

Tl se toman a la ent.r<1cla 

así como en lugar de 1 a 

1 a velocidad periférica 

del impulsor u2 . Lils ventajas que presenta el número de 

Milch de la mfic¡uina son obvias; por una parte estfi la faci

lidad con que se calcula y por otra proporciona un indice 

del valor de M a lu entrada del .irnpu'lsor. 

·En la prílctíca, se selecciona un ViJ.101· de u2 menor_ 

que el de la velocidad del sonido en el aire (corno modelo 

de gas ideal). en condiciones estanclar (3~0 m/se~) de mane

ra c¡ue siempre se cumpla la siguiente relaci6n: 
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3. 4. !t 

3.4.5 

O t r a e a u s a de " :. t o ne 1·1 a 1 1 " e s l a fo r 111 a e n q u e e l 

g a s en t r a en e l i m pu l s o r . I de¡¡ lii1 ente P 1 CJ es debe en t r a r a 

l os ú l abes s i c1 u ie ne\ o e l ü n r1 u l 11 y 1 a ~Je u m et r í a d t' r. s t os ( i ~1 

c i d e~ n e i a p o s i t i v ¡1 ) • p t' r o p o r (] u í <1 i 11 ~; t1 fi e i r n t e el e 1 fl u j o ó 

por t u r bu h n cí ¡¡ el r1 il s l' n 1 1· ;¡ l 1 i1 ,i n u n i111 '.!u l o el i fer ente y s -~ 

g u e o lT íl 1" r a y l' e 1. o r L1 ( i 11 e i d e• n e i ;1 tll' 9 ;1 t i v ;¡ ) l o q u L' el a l u g a r 

a p é r d i el a s y f i 11 al rn en t (' a " s t o ne 1·¡¡1 n " 

3. 4. 4 

En la selccci(rn dl' 1111 co111p1·esor centr1 fugo, se de

be düt' pa1·Ucular ·interés al fenórne110 de las vib1°aciones, 

en vista de que constituyen la causa m5s frecuente de fa--

1·1as, desdr' luego no e:, pns·itile r,'iiminar las vib1·aciones 

pero si l ·¡ m it il r l as de 11 t ro de v u l o n' s p t; \' 111 i s i l> l es . 

El origen de ·1os gruncles niv
0

eles de vibración se 

debe principalmente a tres causas: El fenómeno de la reso

nancia, el desbalancco de los elementos rotativos y los 

problemas de ir)estabi'lidad hid1·odiná111icil on las chumaceras 

La resonancia 111ec5nica ocurre cuando la frecuencia 

natural del sistema determinuda µorla masa, la rigidez y 

la amortiguaci6n de los elementos de la m5quina, coincide 

con alguna frecuencia de operoci6n (las RPM) del equipo 

las cunl<~s se conocen comuni1ente como las velocidades cr1-
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ticac. de la unidad. 

Durit11t(! la selección del equipo debe rspccific;:inc 

clara111entc que.las vclocicladr.s críticas dl'bcn 0uarcl0r un 

m á r u en d r• '.;e q u r i r1 n d <1 rl e e 11 ;1 el o e o 11 re s pe e lo i1 L1 s v c 1 o e i el a - -· 

el e s d (! o pe r ¡1 ci ó 11 ; 11 ¡1 e i e n do \'f! f r• re n e i n il l /\ P r -G 11 e u a r ta 

e el i e i ó n el o n el e s (' ¡~ s li1 b l e e e n l n s s i ~! u i r 11 t e s l í m it e s : ? O'.:, 

ar r i b ~· ti e l 0 ve• l o ci rJ o. d r; fi •: "ií:1 et en n t i n u e> 11 :1 1· :i fl e eh J y 1· oto r 

r i 9 i dos , 1 5 ;: p o r il b i1 j o de e 1¡¡1 l q u i l' 1 · o t r a v r> l o e i el ad el e o pe -

r a ci 6 n y 2 O;·. i1 n ·¡ h il de l il ve ·1 o e i d ,1 el rn f1 Y. i 1;1 ¡¡ e o n tí 11 u a par il -

roto1· y flechJ flr'x·iblc~ p<1ra p'J caso ele 1nodn:, lateri\lcs, 

e s el !' e i r , p íl r il ¡: ( ! u t' l ·1 0 s ve 1 o e i d ¡1 rl r ! !; e 1 • i t i e a s ci u e d a n l u g n r 

a un movimiento de tra11!:.'lt1ciéin de los puntos del eje del ~ 

roto l' C' n 1 os p l anos pe r I' en el i e 11 l il re ,.. il 6 s t e íl s i e o m o el e ro -

tación del ej(~ relal'ivo a su posición normul. rara los mo

dos t o r s i o 1F1 ·¡ l. "· P s d Pe i 1 · , par i1 ·1 " s v P 1 o e i dad r' s r: r í t ·i e ¡¡ ~; 

que dan lugar a un movimiento rotativo sobre el eje de mo

vimiento del rotor, los limites son: cuando menos el 10% 

por abajo de cualquier vc·locidad de operaci611 y cuando me-

. nos el lO:l por anilla de la velocidad de disparo de la má

quina. 

El dcshalancco cst5 presfnte en la construcción 

del rotor debido a heterogeneidad cJ·el material, asimetl'in 

en los el ernen tos rnanufactundos, un a el i sti·ibuci 6n no uni -

forme de masa, etc, Para efectos de selección del compre-

sor es neccsnr·io especificnr que 'los elementos rotativos: 

flecha, impulsores, tambor de balance, etc.; sean balancea 
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do s d i n ií ¡¡¡ i e ,11;1 L' n l C' , e s d 12 e i t' , e 1 e j , p r i ne i ¡i ;i 1 y e 1 e j e d e 

rotac:ió11 dc:iH•11 sc·1· co11incidc11tes. r:l /\f'l-Gl/ cuílrt:i:\ ecli-

·ción dice que los el<:111<;ntos lil'hl'n hL1lo11cc;11·se c1·i11ií111ica\llen 

te en p l anos 1n ú l t. i p l t• :; el u r J n t. e el e 11 s ;1 \!\ b l e y q u c no 1n á s -

ele dos clc;;;,r:nlos dcl1r·11 b,1];incc.·1rsc cuilndo se tienc:n vclo

ci dad es 111L1 .Y<ll' es d'" Ci U O lJ JU' i·1, <1 l.1 aj o rl r: P s t i1 ve 1 o e id <t d 1 os 

elr.1ncnto~: delit•11 l.ial'111crcctr:.c C'n tl'C'S planos. ['ara 111i\yor se 

9 u r i el <1 d e li l' 1 L u L1 11 u· o r: ' e o 11 v e 11 i l· n t r l' s p r e i f i e ,1 r q u e e 1 

l.ic1lancc::o s1, hil~J~: du1·;intc el cnsa1nblc, l'll planos lllÚltiples 

(si es el cuso), elc•rnento por elt.~rnt~nt.o y finalmente todo 

e 1 con ju 11 Lo. 

I IH' s tri b -¡ l id ad hiel ro d i n 5 ii1 i e il en l as eh u 111 il e e rus . - -

Cuando el rotor ~-'E' encuentra en reposo descansa sobre la 

chumacera scparuda de ellil poi· una füí:,inw película de 

c1ceite, es dec,ir, pr5ct icilmL•1Jl¡: c:xisle un cont0cto de metal 

<1 . 111 e ta 1 ; a 1 pon e r s e en m o v i 111 i en to , las fu (~ r za s c en t r í fu g as 

que tienen lugur dentro de lil chu1~ap!ra crean un¡1 "cuña" de 

aceite .le cual mantic·nc "flotando al rotor" en posición defi_ 

nida, cuando esta cuña se rompe por efectos de la temper! 

tu r a y 1 a v i s e o s i el a d el e 1 a e; e i t e , e 1 ro t.o r " ó 1· b i t a " e n u n a 

trayectoria no definida. Momentfineamente la cuña llega a 

formarse para romperse poco despu6s y el rotor rebota de 

un punto a· otro. A este fenón1eno se le conoce generalmente 

corno incstal>il idad hidrodinámica, el cual :.e mcinifiesta por 

una orbitación no sincronn. Para propósitos de selección el 

pr~blema de inestabilidad 1t·idroclinámitil debe provenirse -
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b5siCi1r:~ntc 111r-:cJ·j,111t<~ li1 t:lccc·iún adecuildci de li\ chumacrrz1 

para las condíciunes e~pP.r<Jdas de servicio y mediante la 

r. v a 1 u J c-i ó 11 11 u cié· i, i r:1 d <> Li 1.' e l o e i ,: ,1 d d e i n i ci o de i n r. s t il b i -

J·jd¡¡d iii(frodi11Jl,~ÍCci que· j•odrii solicit~rsclc ill fabricilntc 

d e 1 e q u í ll o I' i1 l' :\ <1 ~. ,_ 1 r¡ u n i •;¡ · d r• q u :-- q u e d r fu r r J d l1 l r a n g o de 

1 a s ve l o e í d " ci e· ;; d r: o p c 1-;1 e i [1 n , d e l a v e l o e i (Jé: el 1'1 ii x í mil e o 11 t í 

nu;:i y de lu veloc·idad 1fo d·i·;pilt'o. 

Se liull dcc.ci·it.o •;0111cr;i111(~11tc las c<1u:.J~ pr·incipalcs 

ele lus vibrac-iorw:.; y la fon110 en que pudíei·Jn evitarse; 

desde luego es importvnte notilr ~uc esta~ causus no actúun 

a i s 1 a e! c111w n te s i no que puede 11 i 1 i 1 .. l.' ~1 l' ~11' s o d os ó l:r es í'I l a 

vez p o i· l o que l a s u 11w de sus efe et o'.; d u l u (l il r é1 ~Jl' andes 

niveles de vibración. 

f1ctua 11:1ente ex i stcn diferentes cr'iteri os para fi- -

jar los niveles de vihración permisíGlcs los cuales han s! 

do producto de las experiencias propias de los institutos 

6 similares. Se pres~ntan aqui las gr5ficas de niveles de 

vibración permisibles del_ API-617, cuarta edición y por la 

normn alemana VDI-2056. Fig. 3.4,6 y Fig. 3.~.7. 

Por Gltirno en la requisición del equipo, deber5 es 

pecificarse (aunque el API-617 ya lo menciona) que todo el 

análisis cJ·infim-íco de la unidad elche grabai·:;e y que esta 

grabaci6n dcher~ proporcionarse nl comprador, con el fin 

de generar ·¡é\ "firmo" inic"ii:1l di;, la máquina, pnra compa--

rarla post0riorme11tc con otras "firmas" obtenidas duranté 

la operación y poder controlar los niveles de vibración 
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con progrilmas adecuados ele ma11tl!nimient.o preventivo. 

Procedimiento de cfilculn. 

El cálculo del cop1presor centri fur¡o no siempre re-

su l tí\ una t ti l'Cil f 5 e i l , ;, ubrC' tocio cu il nd o se rnanej a un qa s 

di! muchos e 0 m ron en te· s , rozón por l J e u il l e r ·' neCCS(ll'iO dis-

poner de una n1lin<1 de tl'ilhíljo r;ur• esL1blr:i'.ca en fo1·1na ló-

~ico y sencillü, los pusos a segui1· pílríl ~rfinir las car~c 

terísticíls técnicil'.~ ue·1 co1npl'('So1·. Fstr capítulo t?sL.1blece 

los pasos nocc~.¿1rios pilra efocl11r1r el c51culo y lil selec--

e i ó n pre i i m i n ¿¡ r J l! un e C1 m p P' <; n r e en t r í í u r10 • 

P a s o J . - C o n d i ci o n n d e e• p (' r ~1 e i éi n . .. E s e l c o n j u n t o 

de característicílS tlsicas del 0~s y del sitio donde oper! 

r5 el compresor. nebcn incl~irsc: 

il). - Prosión de·1 gns a l a entrC1Cl0 del compre sor en 

Pil. 

b).- Presión del gas a 1 ¡¡ s íJ,l id(\ del compresor en 

Pa. 

e). - Temperatura del gas a la entrada de 1 compre--

sor en ºK 

d).- Volumen de oas que se desea comprimir en MMM-

CSD. 

e).~ Humedad relativa del sitio donde opcrar5 el -

compresor. 

Paso 2.- An51isis de la mezcla.- Se deba tener el 

an5lisis quirnico del gas para saber sus componentes y po--
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de r de ter 111 in o r l ¡¡ ~' pro pi e da el" s f i s i r a~. de 1 ~¡ :i :; , y a que e o -

mo se sabe por 1'1~, leyC''.· dt! Dulto11, la sui;11.l de las propie-

da d e s d e e ad a e u 111 p ll 11 (' n te , e o n s t iL u y e n li1 s p ro p i f! d a d e s f í s i 

cns toti1les del gas.· 

Paso 3.- C5lculo de los par5rnetros principales del 

gas. 

a).-- Peso molecular.- Se µtieden prrscntar dos casos 

como se ve enseguida: 

C5lculo del peso molecular cuando se conoce la com-

posición molar.- L.1 expresión de la masi.1 mes: 

rn '" nM 

Donde: 

n es el nGmero de moles. 

M es el peso molecular. 

Pero en el caso de unn mezcla. 
k 

nM = ./::. n. M, 
i=l 1 1 

Donde: 

º; es el iésimo mol del iesimo componente. 

3. 4. 6 

M; es el i~sirno peso molecular del iésimo componen

te. 

Dejando a M; de la ecuación 3.4.6 
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M 

k 
:;_ 

i=l 
( n .M.) /n 

1 1 

Donde: 

n1 es la fracción molar. 
n 

3. 4. 7 

C51culo del peso molecular conociPndo la fracción 

masa.- Si se conoce la fracción 11wsa y el peso moleculai· 

de cada componente, el peso molecular total de la mezcla 

gaseosa se ct1lcula cie la siguiente rnanen1: 

k 
:f_ % m/t.1i " l/M1·1; y 
i" 1 

n
1
./n = (m./m)(M /M.) 

l \·.' 1 
3.4.8 

b).- Calor especifico a presión constante cp - Es 

la sumatoria del producto del calor especifico de cada com 

ponente por su correspondiente fracción molar. 
1: 

e = :Z.. (n./n)c i 
p i:ol 1 p 

3. 4. 9 

e).- Presión cr,tica es la sumatoria del producto 

de la presión cr1tica de cada componente por su correspon

diente fracción molar. 
k 

pe"' ~ (ni/n)Pci 
i = 1 

3. 4. 10 

d).- Temperatura cr~tica.- Es la sumatoria del pro 

dueto de la temperatura critica de carla componente por su 

correspondiente fracción molar. 
k 

3 .11. 11 
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Los valores de M., e . , P . y T . pilra cada compo-
1 p l e i e i 

nentc y ('ll condiciu11es estiindcir, se~ obt.ienc!n de la i<dila 

3. 4. 1. 

F i na 1111 f! n te estos pu r ií rn et ro s deben presentarse en -

forma ta bu l ar , e o m o sr. 111u0 s t r a en l él t ¡1[, l a 3 . 4 . ?. . 

Cuando la humedad rclt1tiva IJI( es muy alta es neco-

s a r-i o e o r re ~1 i r el p r~ so nw l oc u l ar de l a me z e 1 il ~I et se os a y e·º· 

mo éste ttfcctl1 el calor cspc>cíiico 111olt1r tttmbi(•n (~sic últi 

mo debe corrcqirsc. 

La humedad relativa es la relaci6n entre la pre---

sión parcial del vnpor en la mezcla Pv y la presión de 

saturación del vapor a la temperatura de la mezcla Psv' 

como: 

3. 4. 12 

La fracción molar del vapor de agua Fv se define 

F = P /P V V 
3.4.13 

Donde: 

P.- es la presión absoluta del sistema. 

P · - es 1 a presión par e i a 1 de 1 va p_or de agua a 1 a 
V 

temperatura del sistema. 

Y la fracción molar de la mezcla seca es: 

Pero: 
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HllL,'\ 3. 4. 2. 

2 1 X 2 3 1 X 3 4 4 X 1 5 5 X 1 
e 01~1 po fracción p~Sü : .. u \ n. /n) M. C« 1 or (n/n)cpi oresión (n/n)Pci temp. ( n . / n) T, i 
nen te molar le cu 1 ar· l l es peci_ erítica crít. l ~ 

n ;Jn M. fi co T c·i l 

niJn M l (n/n)M1 cpl (n 1/n)cpl Pcl (nl/n)Pcl T el (nl/n)Tcl 

2 n2/n M2 (n 2/n)M2 cp2 (n 1/n)cp 2 P c2 (n2/n)Pc 2 Tc2 (n2/n)Tc2 

3 ,n 3;n M3 (n 3/n)M 3 cp3 (n 3/n)cp 3 P c3 (n3/n)Pc3 T c3 · (n .. ./n)T,., 
j (j 

k nk/n 1\ (nk/n)Mk cpk ( n k/ n) e P k p ck (nk/n)Pck Tck (nk/n)Tck 

k k k ,, 
~ 

SUMA M=,l= (n/nlM;; e =-i= (n ./n )e . · p l pl' 
P =f.= (n ./n)P . ; 

C l Cl 
T ='i= (n ./n)T . 

C - l Cl 

i= l i = 1 i = 1 i =- 1 
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Po¡· 1 o 1..anto: 

F = (HR) (Psv}/P 
V 

3. 4. 14 

FM= 1-((llR)(Psv))/P= 1- F 
V 

3.4.15 

El peso molecular corre~ido Me ser5: 

3.4.16 

3.4.17 

Si lu mezcla (jaseosu se hace pasa¡· pot· un enfría--

dor el peso molecular cambia a la entrada de la sección si 

C]uiente debido a que una parte ele la mezcla se sepnra a la 

presi6n de enfriamiento quedando la humedad relativa en 

100% en nuestro estudio es importante saber la cantidad de 

agua que se separa de la mezclo al pasar por el enfriador, 

6sto se calcula como siílue: 

Para la misrna ternpcraturu del sistel!la, 

Entonces: 

Donde: 

P es la presión de enfriamiento. 

1 

FM =J. - Fu 
3. 4. l.fl 

1 

Ahora los pesos moleculares correQidos Me serin: 

1 ' 
1\1 = M1FM 3'.4.19 
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1 

Mc2 3. 4. 2 o 

La humedad eo,pec'íficti H
5

, se define como la rela-

ción entre la fracció11 masa del vapor de agua mv y la frac 

ción masa de la mezcla 5eca m 
~. 

1 1 

H
5 

m/m
5

= 1\111\ 2 (Kr¡. de agua/l(g. de mezcla 

sccn) 3.4.21 

C o ri· e e e i ó n d r~ l e il l o r (• s l' e e í f i e o 1110 l ¡1 r a p l' es i ó n 

constante M debido a humedad relativa.- El calor especí-cp 
fico molar de la mezcla hGmcda n C" • 

L J • 

M -M (M +M,)/M cph - cp el c2 3.4.22 

Donde: 

Mcp es el calor específico molar de la mezcla 

Mes c·1 peso molecular de la mezcla. 

Entonces: 

3. 4. 23 

c}.-Funciones de compresibilidad.- La ecuación PV 

= RT describe el comportamiento de un gas ideal; en la 

pr5ctica, se usa ~sta misma ecuación con ciertas modifica-

cioncs para gases reales. Tales modificaciones se conocen 

con el nombre de factores de compresibilidad que tienden a 

corregir las desviaciones existentes entre gases reales e 

ideales. 

El factor ó función ·de comprcsihilidad Z, se defi-

ne corno: 
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Z = ( f' V ) / ( r~ T ) 3. 4. 2 4 

Los Vé\lorc:s de Z pueden hallarsP <~n tablas a tra-

v6s de la presión y temperaturas reducidas que se definen 

como: 

T /T s c 3.4.25 

En las ecuaciones 3.4.25, P
5 

y T
5 

son la presión y 

te tn pe I' atura é\ 1 a entrad íl el e 1 e o 111 pres o r , Pe y Te son 1 a p r ~ 

sión y t'"rnpcratura en el punto crítico del güs. Según J. P 

Holman (1), se puPde espcri.\r que un 0as cu¡1Jquic1·il Lcnr¡a 

comportamiento de ~as ideal si: 

Pres pequefio ccq11pi1r¡,rJo con 1.0 ó 

Tres grande comparado con 1.0 

[n las figuras 3.4.B, 3.4.9, 3.4.10 y 3.4.11 seº! 

cuentran valores de Z en función ele la presión y temperat~~ 

ras reducidas. Con eT fi1i de apro::.imar m5s el cornportamic!~ 

to de un gas rré\l a un gas ideCll 1 John M. Schul tz ( 17) --

miembro de ASME, introdujo en el discHo y c5lculo del com

presor centrifugo tres funciones mfis de compresibilidad 

llamadas X, Y y L cuyas expresiones matem5ticas son: 

X (T/V) ( l/V/O·T ) p - 1 

y - ( P /V ) ( <l·V I ,yp )T 3.4.26 

L ( T / P ) ( ?i P / ;JT ) V .. (l+X)/Y 

Tambi6n lo~ valores de X, Y y L pueden encontrarse 
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Fig. 3.4.8 
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Fig. 3.4.11 
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a trílVÍ''.; de lii prcsió11 y t•'l"Jll'raturil rcclucidas como Sf' 

mucstn en las fi~tll"l!S :i .. 1.12 y 3.4.13. 

f ) . - G il :; t o m :i s a . - [ 1 ~· a e, t o rn a s a pu e· d e e a 1 e u l a r s e a 

par t i 1· de l CJ a s to v o l u m é t r i e o , de l a s i g u i en t l'. man e 1° a : 

V 

( 111
3 /seg) , P ( P J) , T ( "l:) 1 M 

(A e 1 ¡ ¡) , I'( 11 s i i\ ) , T ( 0 r:) , r1 

( SCFM), 11 

(SCFH),M 

( Mf\S CFn), ¡1 

( 111 o l e s / rn i n ) , t•i 

(mol es/hora), f.1 

(m 3/scg) ,P(bílr) ,T(C·K) ,M 

ri1 

( PVM) / (f: 3111. 32 ZT) 

7.042 X 10-1\X (PVM)/ZT 
r. 

2X10-"(VM)// 

3.32X 10-J (VM)/Z 

~.3B3XJ0- 2 (VM)/Z 

(VM)/60 

(VM)/3li00 
í' 

(10~PVM)/(8 314.32ZT) 

g).- !\elación de presión.·· Corncrci0lmc11te existen 

compresores centrifugas de un paso para trabajar co11 re-

laciones de presión de hasta 5:1 y experimentalmente has-

ta de 7:1 peto esto tr¡¡c como consf•cuenci;1 un ílUrnento de 

temperatura considerable que afecta íl las terminales de 

los diafragmas pues los dilatan, por lo tanto se ha esta-

blecido para los compresores ccntrÍfuqos, un rílnqo admisj. 

ble de temperatura de trabajo entre,477.4 y 502.2 ºK y -

una rclaci6n de presión de 2 a 3 6 un poco mayor, si no -

se rebasa el rango de. temperatura, porque si esto sucede 

se debe cmplenr m5s de una etapa con un interenfriador en 

tre cada una. 
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1·1cdiontc ·10 (,:Jti111iz,1ciCin de la ccuJción 2.3.1\4 SP 

encuentríl qur paro minimizar L·l trabajo que sé lP surninis-

tril al co111p1·c'<;or par<: clevür, 1101· t>jL~111plo, la presión de 

un g a s i el(' u l d 0 r 1 '' 11,1 rn r! el i.J n l l' dos e t. il pus de e.º 111 pres i ó n 

( f i ~1 . 3 . 4 . J 4 ) de b t• e u 11; p l i r se q 11 e : 

Gráficamente: 

Fig. 3.4.H 

E idealmente en un plano T - s, fig. 3.4.15 

En otras palabras las temperuturas de admisión y 

1 as rül ac iones de presión deben ser i guu 1 es. Tan1bién el 

producto de las relaciones de presión parciales debe ser 

igual a la relación de pre~ión total, es decir. 

P2 / P¡ = ·n· 1 
p 

4 / P3 " 'lr' 2 

11' " ('j/1 )( 11·2} 
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Pero: 

Por lo ta1.1to: 

'l!' = ·w2 
1 

,,..,, - ( .,.,, ) 1 / 2 -·ir' 
11 1 - 11 •.•. , 2 

Fig. 3.4.15 

En general, si son necesarias n etapas de compre-

si6n, la relación·de presión por etapn es: 

3.4.27 

Donde: 

i=l,2,3, ... n 

h).- Temperatura y presión a la descarga.- Se cal 

culan con las siguientes ecuaciones:. 
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T2 ( 1);) ( n - 1 ) / n 
3.4.2B 

Pz p 111; 3. 4. 2 '.l 

i).- RL0 ndimiento politréipico.- Es la relación de 

la potenci¡1 de comprcs·i(Jn del gus y la potenciJ absorbida 

por el comp1·csor. En Lis fi9u1·¡1:. 2.3.10, 2.3.11, 2.3.12 y 

2 . 3 . 13 ¡1 par e e en l o~-. vil l o ·es de 1} 1 p ¡¡ r a d i fe 1· entes v J 1 o - -\po 
res de k .Y ele I' /I' . f.ledianle l ll siqUif:llte ecuaciúr1 S<! end .s 

cuentra el valor de k. 

k/ (k-1) ~ Me /Ru p 

j). - Expo11e11te poli LrL'ipico.-· Se· puede calcular con 

la ecuación 2.3.43 6 bien en funci6n ele los factores de 

compresil>il·idéld X y Y. 

Donde: 

dad X 

n~ 1/ ( Y-m (l+X) 

m=( (k-1)/k) ((l/l7P 01 )+ X )/(l+X )
2 

l m m 

Xrn= (Xl + Xz)/2 

Ym= (Y 1 + Y2)/2 

3.4.30 

3. 11. 31 

X
111 

es el valor medio de la función· de tompresibil! 

Ym idem pnra Y 

x
1 

y v1, se calculan considerando la presi&n y la 

temperatura reducidas a la entrada del compresor Y X2 Y Y2 

se calculan con la presión y la temperatura reducidas a la 
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s a 1 i d ¡¡ de 1 e o l!l pre ~o r ( ver i 11 c i so e ) 

k).- Velocidad del sonido.- Se calcula usando la --

ccuución 3.4.3 

l).·· Diií1nct.ro del impulsor.- Para calcularlo se uti 

liza la ecuación 3.3.2 y se considera una vrlocidad perif! 

rica u menor q11e la velocid<ld del sonido rn conclicionc•s es 

t ii n el a r . Se e 1 i r¡ e t a 111 b i é 11 u n e o e f ·i e i e n t e de fl u 5 o r n 1 u f i '.I · 

3. 3. l. 

rn).- Car9a politrópica llp.- Se calcula usando la -

ecuación {.3.411 

n).- Número de impulsores.- Se calculat1 usando la -

siguiente ecui.lción ro] 

N '.' ele i rnpu l . f\ u rn<1 X. ' l ' / ( 2 , '( ' 
\l ¡JO 

3.4.32 

o).- Vclocidar! periférica.- Se calcula despejando a 

u de la ecuación 3.4.2 

p).- Número de Mnch.- Se calcula con las ecuaciones 

3. 4. 4. 

q).- Verificación del coeficiente de flujo.- Tiene 

como finalidad ver la dispersión que existe entre el su--

puesto valor de 0 y su nuevo valor considerando el di5me-

tro calc~l~do y la velocidad pcrif6rica calculada; se uti

liza nuevamente la ecuaci(111 3.3.2 
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r).- Vclocid,1d an~¡uL:r de· la 1lerh¡¡ N.- Se dPter111i 

nil con lil siguiente ecuación: 

N = 60 u2 )/(1TD 2 ) { rpm 3.4.33 

s).- Potencia real absorbidn por el gas ó Gas HP.

Se calcula con la siguiente ecuación: 

Gc\s 11r (rii l!P)/ 1\_pol 3.4.34 

t).- P6rdidíls rnecfinicas y de reductor.- Para las 

pércliclas 111cci1nicíls sr, consiclcr.1 un 2~'. del (;as llP y para -

las. pérclidus en el \'Cciuctor $(' C:Olloid.erd llll s:.·. clrl Gi1S HP. 

u ) • - Po t P 11 e i ¡1 (' 11 1 ¡1 fl e e h u ó p o t e n e i a d e 1 a e e i o n a -

dor BHP.- Es la sum<i de lc1 potencia del ~1as 111iis ·1i.1s pérdi

das mec5nicas y por reductor L increm~ntador. 

ll 11 í' ' G a s 11 f' ( J . O 7 ) 

3.4.5.1 El método de cálculo l\SME-PTC-10.- John M. Shu'ltz 

(17) miembro de /\SME ilesarrol ló en 19G9 un método para la 

prueba· y c:iseño de compresores centrífugos, conocido co1110. 

m~todo ASME-PTC-10. A trav6s del anfilisis politrópico el 

autor genera tres funciones míls de compresib·ilidad que él 

llama X, Y y L y proporciona ad0111íls las grfificas para X y 

Y. Enseguida se desarrolla un ejemplo sencillo dondu se ~ 

sigue el m6todo de este investigador. 

Un cornpresoi· ccntrÍf11~10 comprirnc 2. 11 MMMCSD de un 

gas cuya humedad i·elntivu (HR) es del lOOx: de D.7!i8 MPa y 

81 



3 O 5 . 4 º ¡; a 7 • 2 3 M 11 a . L o s e o m p 111H' li t. e s el e 1 g a s s o n 1 o '.; s i - -

guient.~:s: 

% masa peso molecular. 

l. - flcxr. no ( C6ll14) 23 86. 17 2 

2.- I Gu t u11 o ( e 
4

11
3

) 14 56. 104 

3 . - H id J'Óqc no (11) 9 2. o l(i 

4. - Mct11no ( CH 4 ) 54 16.042 

Encont ril 1·: 

a).- Ln potencia del accionador considcrnndo que en el in

terenfriador se tiene unu caída de presié1n de 0.06EI MPn. 

h). - El número de e ti1 pa s y e 1 di 5nk1: l'O d (~ los i111pul sores. 

e). - La temperaturil a 1 él dcscar~¡il. 

d). - La vclocid~d en 1\1' i i . 

De ac11e1-do con el procedi111iento de cálculo descri·· 

to en el p5rrafo 3.4.5, se tiene: 

Paso l.~ Naturaleza de la mezcla gaseosa: gas limpio. 

Paso 2.~ Condiciones de operación: 

Presi6n de succión P
5 

= 0.758 MPa. 

Pres i ó 11 a 1 ;:i des ca 1· CJ a f'¡¡ = 7. 2 3 MP a. 

Temperatura a la entrado T1 = 305.4 ºK 

Paso 3.- An5lisis de líl mezcla: rara calcular el reso mol! 

cular, se emplea la f6rmula 3.~.B 
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11 e>: ¡in o 23/(100x8(i. l/?) 0.0026 

l liutano 14/(100x5G.1D4) Cl.0024 

hidrógeno 9/(100x í'. 016) o. 041\ 

metano 54/(lOOxlG.042) o. 033 

SUMA o. 083 

Peso molecular M = l/0.0U3 = ll,9B(kg/kg-mol) 
\'I 

Pílra c¡1lcular lu fracción mollil' se empleo. la fórmu 

la 3.4.B, entonces: 

hexano O.OCl26xll.9B 0.0319 

l hutc1no 0.0024x1l .98 0.0?.98 

hirlrógC'no o. 044x11.9['. O.~i348 

metano o. 033>·.ll.9?. o. 4 032 

SUMf 0.9997 

Con el f·i 11 de Rbr!'Vi ¡ir, sr! pasilrá di rectamente a -

la formulación de la tabla 3.4.~. 

Correcci6n del peso molecular de la mezcla por hu

medad relativa. 

Fracci6n malar del vapor de agua 

lx0.04999/7.876 ~ 0.006347 

Fracción rnolar de 'In mezcla seca"' 

1-0.006347 0.9936 

Gas M % mo 1 

Mezcla 5cca 11. 98 0.9936 

Vapor de agua 18.016 0.006347 

SUM/\ 

% molxM 

11. 90 

o .111¡3 

12. 017 
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1 

componente fr¡:¡cc 

molar 

hexano 0.0319 

I butano 0.0298 

hidrógeno 0.5348 

mr.t ilílO 0.4032 

Constantes físicas 
de 1 a mezcla. 

CONST MIT:.CS FISICf..S DE LI\ ME?.CU-. 

2 lx2 3 lx3 4 1 x4 5 lx5 

peso mo %ni/nMi epi n/ncpi Pcr'it i n.¡lnPci Tcr'íti ca n;/nT . 
lecular ca Pci 

86. 172 2.740 34.9 1.11 440.0 14.036 913.79 

56.104 1. 670 20.9 0.622 563.0 16. 77 255.29 

2.016 1. 078 6.9 3.69 305.71 163.48 74.34 

16.042 6. 460 8.59 3.46 673.1 271.39 343.91 

M~1 =11.98 cp=8.885 pc::3.21 MPa. Tc=l19.37 

R=Ru/Mw = 8.314/11.98(Kj/Kg ºK)/(Kg/mol ºK) 

(J/kg ªK) 

0.69398 

Cl 

29.14 

7.60 

39.75 

138.66 

ºK 
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La humedad específicíl es: 

0.1143/1J.90~0.0096(Kg agua/Kg ele gas 

seco) 

Corrección Ml cíllor esp·ecífico molar a presión 

constante por liurncd<ld rclativu. 

Me ( [ ¡ :1 '; h ú 111 (' el() ) ~ r.Jc ( ¡.¡ h / M 5 ) "íl . 8 8 5 X ( 1 2 . o 1 7 /11 . 9 8 
11 . p 

" 8. 912 

c (g¡¡s hú1nr.do),0 !3.912/l2.017=0.741G(l3tu/lh ºF) 
p 

" U • 7 4 1(i X 1\ • 1 'Jl '-' 3 • 1 0 Ll ( !'. j / f( g 0 !( 

La constante específica del gas húmedo es: 

R= Ru/M = 8.314/12.017 = G91.B53(J/Kg ºK) 

R= 0,6918 (Kj/~g ºK) 

La relación de calores específicos k se determina 

como sigue: 

k/(k-1) M c/Hu,.37. 35/8. 314=4. 492 

Despe;iand.o k. 

k = 4.492(k-1)= 4.492k - 4.492 

3.492k = -11.492 

k= -4.492/-3.492 = 1.28 

Hasta aquí se han cubierto lo~ incisos a), b), c) 

y el) del paso 3. 
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r.}.- Fu11cio1,c's de' ccmprcsibiliclíld.·-

pr P /P o. 7(i8/3. ?1 .. 0.2362 1 e 

Tr T /Te 3 ü :; . 4 /11 9 . 3 7 = 2.5583 

z1 l. o 

X 1 o 

yl 1. o 

f).- Gasta 111asL1 .. - Oebr culcularse en primer lu90.r 

el flujo voh1rni!trico corre9·idn, lo cual se hace de acue1·do 

con la siguiente expresi6n: 

Donde: 

Ps = o.10111ra ( 14. J ps ·i a ) . 

V s 2.40? X 106 MCSD 

zs 1.0 

Ts 288. 73 ºK 

Pn 0.758 MPa = 7. 595 X 105 ( N/m2 ) 

z n l. o 

Tn 305.4 ')K 

Despejando a Vn .Y sustituyendo: 

V = ( P V Z T ) / ( Z T P ) = ( 0.101 x 2.407 n ssnn ssn 

X J06 
X 1.0 X 305.4 ) / ( 1.0 X 288.73 X 0.753 X 24 X 60 

?.35.5 111
3/min. 
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Flujo volum6trico nctual (MC~A) 235.5 ( m3;min) 

De la siguiente expresión: 

tii (PV )/(ZRT )=(7.595xl05 )( = nn 11 11 x235.5./l.Ox 

691.853 x 305.37 ) = 84G.G ( Kg/min 

01 = llf.11 

f = 1i1 /V 
11 

( Kg/111 3 ) 

l~u /sr. g ) . 

B4G.G ( Kg/111in ) / 235.5 ( m3;min 3. 5 94 8 

g).- Relación de presión.- La relación de presión 

total es: 

h). - Temperatura a la desea qJi.l T 2 

Tl ( 9.54 )0.331 305.37(2.197) 

Debido a que T2 rebasa el rango de temperatura, s~ 

ri necesario considerar dos etapas con un interenfriador 

entre una etapa y otra. 

Cilculo de la primera etapa. 

La ~elación de presión por etapa es: 

'il1,2 ( 9.54 ¡l/?. = 3.08 

y la temperatura a la descarga es: 
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443.09 ºK 337.56 ºF 169. 75 ºC 

La presión a la descargíl es: 

2. 32 MPa. 

Los pa~5metros reducidos son: 

P3/P , e 2,33/3.21 = u.·7258 

443.09/119.37 3.711 

Entonces las funciones de compresibilidad son: 

X2·" u.o 

y 2, " l. o 

22 = l. o 

xm (0+0)/2 = o 

ylll ( 1 + 1 ) /2 

i).~ Renciimiento politr6pico.- El valor de k es: 

k/(k-1) = (Mcp)/Ru = 37.3~/8,314 4,492 

Y,(k-1]/k = 1/4.492 = 0,2226 
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k l. 2363 

En las ·figs. 2.3.10 y 2.3.11 pai·a una rP.Jación do 

presión dr 3.08, k = 1.2873, un valor estimado dr 1ad de 

O . 6 e i n te I" µo 1 a n do s e en e u entra e¡ u e '{¡)O 1 l' s i g un l a O . 6 72 

j ) . - [ x pon e 11 Le p o l i t I" ó pi e o . - T il mb i é n d r l a e e u a - .. 

ci6n 2.3.~3, se ti~ne; 

( n - 1 ) / n = ( 1: - 1 ) / k \ r 0 1 ) 

O,G72) '"0.332 

n" 1/(1- 0.332 ) = 1,49 

(l.2él63 -1)/(1.2863 X 

k).- Vclocidud del soniclo,·· Oc la ecuaci6'1 4.4.12 

se tiene; 

( l.2873x691.853x305.37 )l/2 

e = 521.50 ( m/seg ) 

1).- Diámetro del impulsor.- Para calcular el diá--

metro del impulsor, se considerará una velocidad perif&ri~-
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ca rncnor que la velocidad del sonL o en cond"icio11es están-

dar ó O.Be, lo que sea rnenor. 

u = 32'.i ( 111/sec¡ ) ; u O.Se 0.8(522.3) 

417.E4 ( rn/sen ) 

Si se considera y 0.1 

Q = ( 3.05G )/ (li2u 

~ . 
DL = ( 3.056 )/(~u) 

su s t ·j t u y Q 11 rJ () : 

D ((3.0~Gxíl343.34)/(0.1xlOGG.0)) 1 / 2 

15.4G~i 15. 5 = o. J 9 ¿¡ ( lll) 

m).- Cars1a polit.i·ópica. 

Hpol (((l+l)/?)(G91.B53)(305.37)((1.4952/ 

(o. 4 95 2 /1 . f¡ ~) 5 2) 

o. 4952)) ( ( (3.08) - 1 ) ) 

G37 827.6 (0.4513) 287 855. 74 (J/Kg) 

n).- Número ele impulsores.- De acuerdo con la ecua 

ci6n 3.4.32 y considerando que para el mejor punto de dise 

ño del compresor\tJ= 0.49, se tiene: 

N? .de> impul sorr!s llpol)/ (u2'-;;V~po1) 

(2B7 855.74)/{(325) 2xü.49xü.672 

(287 855. 74)/34 780.2) 

8.27 
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E1 nun1t•ro de irnpulc.<Jrcs es: íl.O 

o).- Velocidad perif6rica.- De acuerdo con la ecua 

ción 3.4.32 es: 

u2 = ( 287 B55.74/H.Ox0.672x0.49) 112=330.56 

(111/sc·~) 

p). - Número de Macil M: 

M = u/e = (330.SG/521.50)=0.633 

q).- Verificaci6n del coefici~nte de flujo 

(3.056 Q/{l/u) )'(3.D56;.;H 343.34)/( 

(is.s) 21.1 o.'.;1.;·3 )· n.ocirn ·~ 0.1 

N ( G O u? I ( 'ii' D?. } = ( G O x 3 3 O . ;i G) / ( íY x O. 3 9 4 ) 

H 16 0?3.39 ~ 16 000 rpm. 

s ) . ·· Poten e i a r h11 it b '.>o r b i d" µo r 1~ l 9 as . - lle a e u e r 

do con 1a ecuuc-ión 3.1\.34, esta potcnC"ia es: 

Potencia de·1 gas " ( ¡f, flpol )/ r{pol " 

{14.llx287 855.74)/ 0.672 

6 01\4 113.6 ( J/seg 

6 o '14 . 1 ( J( \'/ ) 

8 105.26 ( llP 

C51cu1o de la segunda etapa.- Se calcula de manera 

similar a ln primera ctopa hasta el inciso s. 

Al pasar el gas por el intcrcambiador de calor su 
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t (' lil p \' I' a l. ll 1' il d Í ~; 1:1 i n U,\' l: d C 4 •1 3 . Q q •· 1( lt<.1 S l ii 3 Ü 5 , 4 e !( y p il S él i1 

ser 11ueva111· nte un ~;as hC11nr:clo d1,bido a que• la liumedod rcla .. 

Vi vil v u r' l ve: a s r l' 1 O O,:., t' n ton e(' s es ne e, .. -.. •: r -¡ n e il l e u l ar - - -

otra v (: z p ¡ir¡¡ l a~; n u e· v" s e o 11 di e i o 11 es , r l p l' •,o 111 o l n: u l al', -

l a c o 11 :; t ¡¡ n t (' p a r t i e u li1 r y r l e a l o r e s 1w e í r i e o d e l g a s . 

La pre s i ú 11 el e· s i1 ·¡ i d il tic: l g a s ¡¡ ·¡ ü b i1 11 d o 11 a r l a p l' i mE_ 

l'il etapi.l, di:;1.1i11uye Cli ü.OG9 r~ra (JO psi~1.) 

P2 = 2.~3 - O.OG9 ~ 2.2Gl ~Pa. 

Paru 305.4º1( la presión de saturación del vapor de 

agua es de 4.99 KPa, entonce~: 

0.00212 

% mol de gas seco~ 1-0.00212=0.9978 

Gas M z mol ,, 
molxM ,, 

Mezcla seca 11. 98 0.9978 11. %ll 

Vapor de agua 1!3.Q16 0.00212 0.0381 

SUM.I\ 11.9921 

lls2 0.03Bl/ll.9921 0.0031 ( Kg d1'! agua/ Kg de 

g¡¡ s seco) 

La cantidad de agua que se ~etira en el separador 

es: 

0,0096 - 0.0031 ~ O.OOG12 

(Kg de agua / Kg <le gas seco) 

Con el aumento de 'la temperatura, el calor espec5_ 



f ir.o Cil:nbia (l: 

e 0111 p c111 en t (' <, mo 1 ,, 

l\eXílllO 0.0319 

J butano 0.0298 

Hidrógeno o.~;34s 

Metano 0.4032 

SUMf1 

Me = 10.23 p 

Me 
,, 

molxMe 
p " p 

47.17!3 l. 5049 

28. 62 0.8528 

6. 98 3.7329 

10.27 4.1408 

10.2314 

Corrección dr.l cnlor r.sprc'ífieo por humedad relati 

va: 

Me ( gas hÚm(•do 
p 

Mcp(Mh/M
5

)=10.23(11.9921/ 

11.98) e 10.24(Btu/lb-mol ºF) 

ep 10.24/11.9921 = 0.853809 (Utu/lb - "F) 

4.191x0.853D89= 3.5786 ( Kj/Kg ºK 

Mep= 11.9921 x 3.57BG = 42.915 

R = Ru/M = B 314/11.9921 = 693.289 

k/(k-1) 

(k-1)/k -· 

Me /Ru = 42.915/8.314 = 5:161 
p 

0.19373 

k-1' = O. J.9373 k 

k-0.193?3k = 1 

ko: 1/0.80627 l. 240 
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C~lculo de los factores de compresibilidad a la -
• I succ1on. 

P r 1 P2/Pc 2.261/3.21 = 0.704 

Tr 1 T 1/T e 305.37/119.37 = 2.55 

X1 o.o 

yl 1. o 

21 o. 98 

y a 1 a descarga. 

Pr 2 Ps/Pc 7.23/3.21 = 2.252 

Tr2 T d/T c 443.09/119.37 = 3.711 

X2 o.o 

Y2 = l. o 

Z2 = l. o 

xm {X1 + x2 /2 012 = o 

Ym {Y 1 + Y2 /2 (1+1)/2 = 1.0 

Cá1culo del exponente politrópico. 

m = { ( ( k -1 ) / k) ( ( l /1\po 1 ) + Xm ) { Y m) ) / ( 1+ Xm) 
2 

= 

m = {( 0.19373) (( 1.0/0.672)+0.0)(l.O))/(l.0+0.0)2 

m = 0.3312 

n = 1.0/ ( Yrn-m( 1-Xrn) = l.0/(1.0-0.3312x(l.O-O)) 

n = 1.0/0.6688 = 1.4952 
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Velocidad del sonido. 

e = ( KRT 1) 1' 2= ( 1.240x693.289x305.37) 112 

c = 512.367 

Di5metro del impulsor.- En esta etapa se consider! 

ri otra vez la velocidad perif~rica igual a 325 m/seg. y J 
= O. 1 , el fl u jo vol u m 0 t 1· i e o V ser ií : 

V mf 
P/ZRT 1 Z3.12(Kg/crn 2)/(110x83.14 bar-cm3/g 

mol "K X 1.019 K9/cm 2/hnr X 1000 g/Kg X 106 

m3/cm 3 x 305.37ºK 

10.71 ( Kg mol/m3 

m = 14.11 Kg/ seg ) . 

V ( 14.lJ X 60) / 10.71 79.04 ( m3/min ) 

Entonces: 

o2 (.02122 O )/~u ( 0.02122x79.04 ) / (O.lx325 ) 

o2 0.051607 ( m2 ) 

D = 0,2277 rn 

Se encontrar5 generalmente que los fabricantes de 

compresores centrífugos disponen de' impulsores cuyos diá

metros son cuando menos de 28 cm por lo tanto en este ca

so si se desea se selecciona de la fig. 3.3.1 un coefi--

ciente de flujo menor que 0.1, por ejemplo 0.06. El diáme 

tro D será: 
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o2 1.6772/( 0.0G x 325 ) 

O 0.2932 m. 

Cálculo de la carga pelitrópica. 

2 0.086 m 

Hp =(1.0x693.2ü9x305.37x(l.4952/0.4952)) (( 

3.08)º· 33119-1 ) =639 233.2119(0.45145) 

Hp = 288 584.038~ ( J/Kg) = 288.58 ( Kj/Kg) 

N~ de impulsores= Hp/( u
2 

miix 'lirnl) 

288 584.0384/( (325) 2x0.49 X 

O.G72) " 8.297 

N~ de impulsores B.O 

El nGmero de Mach M es: 

u 2 = ( fl p /No . i 111pu1 . ll p 
0 

¡ 'i') l / 2 

(288 584.0384/(Bx0.672x0.49)) 1/ 2 

º2 = 330.98 

M = 330.98/512.367 = 0.645 

Corrección del diámetro del impulsor. 

o2 = 10.02122x79.04 / (0.06x330.98) = 0.0844 

D = 0.291 m. 

Cálculo de la potencia del gas. 

Potencia del gas. Gas HP=(mH/ 1rol) ·10- 3 

Gas HP= (14.11 x288 584.0384 X 10-3 )/0.672 = 
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= 6 O 5 9 . 4 K 1·1 = 8 12 S . 7 8 11 P 

La potenci<1 total del <JaS es i~ual a la potencia 

en la primera etapa mfis la potencia del gas en la segunda 

etapa: 

Gas HP + Gas llP 
primera ett1pa segunda etapa. 

"8 105.26 llP+B 125.78 HP = 16 231.04 HP 

Cfilculo de la potencia del accionador ó BHP 

BHP = G¿¡s llP. 
totctl es 

x ~&rdidas mecfinicas 

Las p~rdidas mec5nicas son aproximadamente. un 2% de la p~ 

tencia del accionador, luego entonces: 

BHP = 16 231.04 x 1.02 ~ lG 555.66 

3.4.5.1.1.- Selección Preliminar. 

De acuerdo con el c51culo efectuado anteriormente 

la selección preliminar del equipo e º' ~. 

a).- El equipo constarfi de dos etapas de compre--

si ón. 

b).- La primera y segunda etapas constarfin de.e -

impulsores. 

e).- El difimetro de los impulsores de la primera 

etapa es de: 0~394 m. 
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d ) . ·· El d i á n: ,. t ro de l 0 s i 11~ pu 1 s ore s de 1 a segun da -

etapa ~s de: 0.2932 m. 

e).- Lü velocidad periférica u2 para los imp1i"lso-

res de la primera y segunda etapas es de: 331 

(ni/ seg) 

f).- Entre una etapa y otra deberá colocarse un in 

tercamhi ador de cal CJl'. 

g).- La potencia al freno total del accionador es 

de: 20 000 111'. 

h).- Las velocidades de operaci6n son: 

Para la ¡:irililci·a c:LapJ: lG 000 RPM. 

Para la segunda 0tapil: 20 000 RPM. 

El arreglo del proceso en un diagrama de flujo es: 
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P¡ = 0.758 MPa. 

Tl :: 305.4 ºK 

P2 2.33 MPa. 

P' 2 2.261 MPa. 

rh 14. 11 ( Kg /seg 

T2 443.09 "K 

P3 7.23 MPa. 

T3 - 443.09 ºK 

l. - Primera etapa de compresión. 

2.- Segund¡¡ etapa ue compresión. 

3.-· Acci onndor. 

4.- Intercambiador de cal o r. 

5 ,6. ~ Engranajes. 
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4.0 Selección de Si5lcrníls Auxiliílrcs. 

Los sistemas que complementan al compresor centrí-

fugo son: 

Sistema de Lubricación y Aceite al Sello. 

Sistema de S0llada. 

Sistcm~i ele Co11trol e Instrumentación. 

En la selcccifin de estos slstemHs se debe tener en 

cu e n t a l os s i CJ u i e 11 t e :. a s p r~ e t o s : 

Condiciones de carga, flujo, velocidad.- Por nece

sidades del sistema son variables que no pueden cambiarse 

pero definen aproximadamente el tipo de sistema requerido. 

Tipo de servicio.- Existen dos tipos definidos: el 

servicio contínuo y el servicio intcrrnitente. En el prime

ro el compresor trabn.ia durante un c¡ran númuro de semanas 

ó meses ininterrumpidamente y para, solo por necesidad de m<.tn

tenimiento, en el sc9undo 1 a operación del compresor se hace 

ocasionalmente y por breve tiempo, supeditado a un progra

ma diario o semanal de arranque y paro. El tipo de scrvi-·· 

cio así como las condiciones de carga, flujo y velocidad; 

definen específicamente el sistema requerido. 

Mantenimiento.- Se debe elegir el sistema mfis sim

ple y funcional sin sacrificar la eficiencia y la confiabi 

lidad del servicio; es decir, se preferirfin los sistemas 

con un menor número de par\cs, instrumentación mínima pero 

suficiente y elementos que ·por su uso sean fficilmente reem 
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pla?.ables. fn resumen el sistema deberá tener mantcnimien 

to mínimo. 

Costo.- Siempre será factible contar co11 el siste 

mamás elaborado que se quiera, pero ésto no significu 

que se ten~1a una mayor eficienc-ia pero scgurílmente sí el 

mayor costo. A menos que el servicio lo requiera y que se 

haya hPcho el a11i'.1lisis de otru~» altc,rnilt.ivas y por lo tan 

to sea absoluLa1:1enle neces<1rio c\d(']uirir un sistema de tal 

natural ez <1, c,ntonce s fllllil·f1 el ce¡ i rSl'; de lo contrario es 

mejor rechazarlo. 

4. l. - Sistema de lubricación y aceite al sello.- Tiene 

como función disminuir la fricci6n y arrastrar el calor 

generado entre las superficies en contarto y movimiento. 

Los elementos mecánicos en milquinaria rotatoria 

que deben ser lubricados son los cojinetes y sellos ya -

que los primeros soportan el peso del equipo asi como los 

esfuerzos axiales y radiales y los segundos, deben sellar 

el paso ·del gas, por esta raz6n est&n sometidos a una --

gran temperitura. 

La tabla 4.1.1 se emplea como gu,a para elegir el 

tipo de lubricante a emplear en el sistema. 

La 1ubricaci6n por grasa se puede hacer manualmen 

te por inyecci6n directa ó mediante un dispositivo autom~ 

tico que alimente grasa a determinados intervalos. 

El sistema de lubricaci6n m5s comGn para compres~ 
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_-,. 

TABLA 4.1.1 

G R A S A A C E 1 T E 

1.- La temperatura es menor 
que 90ºC ( 200-r) 

2.- Baja Velocidad. 

3.- Se requiere protección 
especiul contril la e11-
truda de malerius extra 
fías. 

4.- Se desca11 ülojumicntos 
sencillos para los coj! 
netes. 

5.- Se necesita operar en -
rrr,odos largos sin pr~ 
porcionar atención. 

1.- Las velocidades son al 
tas. 

2.- La Temperatura es ele
vada. 

3.- Se usan f~cilmente se
llos a prueba de acei
te. 

4.- El tipo de cojinete no 
es adecuado para lubri 
car con 9rasa. 

5.- El cojinete se lubrica 
desde un sistema cen-
trill qur sirve tilmbién 
para otras piezas de -
la m5quina. 

--------·-----------

res industriales es el de lubricación forzada ó presuriz! 

da que se describe a continuación: 

4.1.1.- Sistema presurizado de lubricación y aceite de se 

llo.~ Consta de los ~iguientes elementos: 

Recipiente de aceite. 

Bombas y accionadores. 

Enfriadores. 

F·iltros. 

Acumuladores. 

Tanque elevado. 

Purificadores .. 

Trampas de drenaje. 

102 



T a m b o r d •: de g ,, s i f i e a d o . 

Tuberííl. 

Controles e instl'urnentación. 

Todos los elementos anteriores se colocan generalmente s~ 

bre una plata forma ó patín dond(' se han hecho los ilpoyos 

y preparaciones nrces<1rius pa1·0 interconecti1rlos; el con

junto to L11 su el e 11 ¡un¡, r s P , lli e o ns o l a de l u b r i e ación. - -

Fig. 4.1.1. El ln>.tituto A1nrricano del Petr6leo (API) en 

su especificación nlimero Arl-614 (Lubricilción, Shaft-Sea

ling, and Controloil Systems for Special-Purpose Applica

tións) define las características t&¿nicas de los elemen

tos anteriores y presenta lil1nbién diferentes diagramas de 

circuitos de lubricación e instrumentación y control, por 

lo tanto al emplear un sistema de lubricación forzada se 

tendrS que hacer mención de lal especificación. Sin emba! 

go se comentarfin con base en las publicaciones especiali

zadas algunos puntos que el API-614, deja a criterio del 

ccmprador. 

Bombas. - Se recomienda el uso de dos bombas y una 

de emergencia si se específica. Si al comprar el equipo 

principal se compra tambi6n un buen lote de refacciones y 

si ademfis se desarrolla un programa completo de manteni-

miento preventivo, no habr5 necesidad de una tercera bom

ba; ahora si el costo por el paro del proceso es alto, en 

tonces sí está justificado. 

Se recomienda accionar la bomba principal con tur 
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conjunto tllrboco1:1presor 

F i g. IJ. 1. 1 

bina do vapor y la de relevo con motor eléctrico. La efi-

ciencia de las turbinas de vapor pequeHas es muy baja por 

lo cual a menos que se disponga de vapor sobrante enton--

ces si conviene usar turbinn de vapor de lo contrario se

rá mejor accionarla tarnbiér1 con motor eléctl"ico ó a tra-·· 

vés de bnndas y polc¡¡s con potencia del motor del compresor. 

También se deja a criterio del comprador especifi 
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e a r b o 111 l' il e en t r Íí un a o d e· el r '.; I' L12 <111ii en L o pos i t i v o . S i l a s 

e o n d i e i o n 1:c s d e e ¿¡ r ci e\ y e a p a e i d ¡_1 d 11 e v a 11 a lé s ¡w e i f i e a 1· u n a 

cenlrífu0ci, c11to11ccs se justifica de lo contrario es me--

j o r u 11 a b o 111 b a de d r~ s p l a z a 1:1 i en l o pos i t i v o de b i do a que p a -

ra carga y gasto pcqucHos las bombas ccntr~fugas prescn--

tan baja eficienciil. 

Ca 111 b i ad o re~ s de e a l o r y f i lt 1· os . - Se 1· e e o 1;i i en da e 1 

uso de dos elementos iguales; sin embargo si el servicio 

es intermitente 110 es necesario y se espccificar5 solamen 

te uno. 

Purificadores y 5CpiHi!dOl'CS de hume:di!U. - rs irnpo_i::_ 

tante especificar este equipo debido a que la presencia -

de liquido en el inte1,ior del compresor provoca los si---

guientcs problemas: 

Altíl vibración. 

Desba 1 anceo del rotor. 

Picado y erosión de los filabes. 

Obturaci6n de los pasajes del difusor. 

Por lo tanto la eficiencia del purificador debe ser alta 

si se desea evitar lo anterior. La tabla 4.1.2 muestra -

la eficiencia de varios purificadores en funci6n del ta

mafio de las gotas de liquido, en micrones: 

Una forma sencilla de seleccionar un separa

dor es calificar al gas de proceso corno gas hílmedo 6 gas 

lleno de. impurezas; para el primer caso un separador sin 

filtro es suficiente y para el segundo uno con filtro es 
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T /\[)LA 4. l. 2 

Separador Tamaño d!.' 1 a gota Eficiencia " ,, 
en mi e rones. 

Ciclónico 8 90 

Paletas 8 90 

Malla metálica 3 90 

Con filtro 1 99 

el adecuado. 

Tambor de degasificado.- Cuando el gas de proceso 

es contaminante y/o corrosivo, es necesario especificar 

este elemento cuya función consiste en scpd1·ar este ga:, 

de la corriente de aceite que proviene de los sellos y 

que previamente ha sido atrapado por las trampas de acci-

te. 

4.2. Sistema de sellado.- El sistema de sellado tiene 

como función impedir ó minimizar las fugas del gas de prQ 

ceso asimismo evitar· la entrada de aire, cualquier otro 

gas 6 part1culas cxtra~as que puedan contaminarlo. 

Se describen a continunción los sellos más usuales 

en la industria y despu6s la forma en que se combinan pa

ra formar junto con el flGido (oceite ó gas) inyectado y 

.otros elementos (eductor, bombas, ~iltros, cambiadores de 

calor, tubería, etc.) el si~.trma de sellado. 

4.2.1.-Sellos.- Una consideración importante en la selec

ción del sello es que debido al tambor de balance la pre

sión en el sello por el lado de la descarga es ligcramen-
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te superior a 1 i\ presión de! 1 l iHI o cfl~ l i\ succión por 

to un 

ralczil 

se 11 o s (! selecciona e 11 bu ~;e il 1i1 tempPr.:.tura y 

d r. l gas de p t·o e es o .Y no en has e ,1 1 d presiór.. 

Los se11os más CC1r1unes son: 

Se'llo de L.berinto en sus diferentes formas. 

Scl'ios COll illli'!los ele Cilrbón. 

Sello ele contacto mcc5nico. 

Se 1 l o de pe 1 í e u l a ·¡ í e¡ u i ci u . 

lo ti' n 

natu-

4.2.1.1.- Sello de laberinto.- Existen dos tipos: el sello 

de labr.1·into recto y el sc>llo de laberinto sinuoso y sus -

var·i antes. 

E 1 se 11 o de 1 a tw r in to recto f i 9 . 4 . 2 . 1 es el 111 á s -

económico consiste de unu serie de aletas cyudas que han 

sido maquinadas en un anillo estacionorio en el que se ma! 

tiene un claro tle 1.5 u 2.0 111iH,,in1a~, por pulgoda de diám~. 

tro. Las aletas son de aluminio para bajas temperaturas y 

de acero para altas ~ernperoturas. Este sello se usa cuando 

el gas de proceso es barato, limpio no inflamable ni tóxi

co; ya que permite fugas considerables de gas. 

El sello de laberinto s·inuoso figs. 4.2.2 y 4.2.3, 

consiste de aletas estacionarias,y móviles las primeras s~ 

~ejantes a las del sello de laberinto recto y las seguntlas 

son maquinadas sobre la camisa de la flecha. La eficiencia 

de este sello con respecto a la del sello de laberinto rec 

to es 603 más alta. Se utiliza cuando se tienen alta pre-

sión y temperatura en aire 6 cualquier otro gas no peligr~ 

so. 
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Fig. 4.2.1 

Fig. 4.2.2 

f,',-

Fig. 4.2.3 
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4.2.1.2.- Sello con anillos de carbón.- Los ele111t:·11tus que 

sella11 el pi1SO del 9as son los anil'\os de carh[rn ó el ani 

llo de carbón si solo es uno. La Dficienc·iil die este sello 

con respecto il la del sello ele laberinto 1·ecto es BO ·;·. 

más alta. Se utiliza cuando sr 1.iDrien gases limpios y no 

tóxicos, ni inflamable:., temperaturas de h<1sta 805 vK 

(900ºF) y velocidades de q573.17 111/min (15 000 FPM) y ma

yores. Se puede usar en comprr~orrs con flecha flexible 

dado que este '.;ello a!i'.-,orhc li1' oscilucionüs cuando se p~ 

sa por las velocidades cr~ticas. Cada anillo de carbón so 

porta hasta 1.031\ ViPa. Las fu~¡as i1 travf>s ele este sello es

tán en función de la amplitud del collilrin que co11tie11e 

los anillos de carbón y del número de a11illos de carbón 

para una presión y temperaturas determinaJas. Aunque el 

claro entre sello y flecha puede reducirse a un m~nimo, 

fisto ocasiona un mayor desgaste en el sello por lo que su 

frecuencia de reemplazo es mayor que el de un sello de la 

berinto; 5sto sin embargo se compensa por el bajo costo 

de un ·anillo de carbón. 

El sello con anillos de carbón se ilustra en la 

Fi g. 4. 2. 4. 

4.2.1.3.- Sello de contacto mecánico.- La fig. 4.2.5 ilus 

tra la forma de este sello el cual consiste de una manga 

de contacto estacionaria, un anillo giratorio y entre es

tas dos partes y girando se encuentra un anillo de carbón 

L~s caras de cada uno de estos elementos están lapeadas y 
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Fiy. 4.2.4 

acabadas a espejo de manera qe eKiste entre ellas un con

:tacto maximo. Las caras se juntan p'or la acción de pcquc

nos resortes colocados alrededor del sello los cuales 

ejercen una fuerza sobre la parte estacionaria la que a 

su vez actGa sobre los anillos que est5n enchavetados a 

la flecha. Este. sello es particularmente Gtil cuando se 
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tienen gases corrosivos, tóxicos y/o inflamables. 

Fig. 4.2.5. 

4.2.1.4.- Sello de pelicula liquida.- Consiste de dos bu-

jes 6 camisas, una giratorio ( la camisa de la flecha ) y 

otra estacionaria, entre las cuales se inyecta un flGido 

( generalmente aceite ) que mantiene una pelicula entre 

ellas que lubrica e impide el paso del gas de proceso ha

cia afuera·del compresor. La presión del aceite inyectado 

debe ser ligeramente superior en 34.47 Pa a la presión de 

descarga del gas de proceso. Existe una pequefia cantidad 

de aceite que fluye transversalmente al sello, la cual se 
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lleva a las tra1:1p¡1s de <1ceite. 

Los sellos elcscrit.os ilquí de ninguna 111uneru son 

l os ü n i e os a l e o n t r a 1' i o p w: den en con t r ar se en el mercad o 

diferentes diseílos pues ello depende de la investigación 

y fabricación de los productores de sellos. 

4.2.2.- Sistemas ele sellado.- Un sistema ele sellado gene

ralmente consta de uno ú dos sellos como 1 os descritos an 

ter i o r me 11 t e ·: n e o rn h i n n ci ó 11 e o n un l í q u i el o ( g P n E r i1 l mente 

ace'ite ) Ó CJilS ( C0 2 , Aire, N, ) que los lubrica y enfría 

e impide ó minimiza la fuga del gas. Se expondrfin aqu,, -

tres sistemas de selludo: El sistci-i¡¡ de cv¡¡cuución, el 

sistema de inyección de líquidu y el si~,tcma de inyección 

de gas. 

4.2.2.1.- Sistema de evacuació11.- En este sistema se usa 

uno ó m5s sellos como los ya descritos y el gas de proce

so que se fuga ¡¡ truvés de ellos se succion¡¡ y de esta 

forma se reduce la presión entre el gas de proceso y la 

presi6n atmnsf~rica; por lo tanto, aire atmosf~rico pene

tra en la cánrnra eductiva. Si se permite cierta contamin~ 

ción del gas de proceso por aire, entonces el gas recogi

do de los sellos se llevu otra vez a la succión del com-

presor; si no, se env'ia a la atmósfera. En la Fig. 4.2.6 

puede verse el arreglo de este sistema. 

4.2.2.2.- Sistema de inyección de líquido.- Como su nom-

brc lo indica se trata de inyectar un l,quido, que puede 
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FiQ. 4.2.6 

ser agua aunque generalmente es aceite, entre uno 6 m&s 

se 11 os , cu y a fu ne i 6 n e s 1 uh r i ca r y s e 1 ·1 él r e l paso de l gas . 

Ademis como se mencion6 anteriormente, este sistema cuen-

ta con el dispositivo de recupcraci6n de aceite, mismo 

que se ilustra en la fig. 4.2.7. 

4.2.2.3.- Sistema de inyecci6n de gas. 

Se ha utilizado en las refiner,as como un medio P! 

ra sellar totalmente la fuga de .gases t6xicos e inflama-

.bles. En un si$Lema de este tipo ei comGn emplear un do--

ble sello de laberinto. Otras combinnciones de sello han 

sido tambi&n usados dependiendo de las cantidades permis! 

bles de gas inyectado fugando a la atmósfera y penetrando 

al compresor. 
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Los gases 11 s ad os par i\ este s i ~.ten: i\ de se 11 ad o son : 

Aire, co 2 6 ~itr6gcno. El gas se inyecta a una presión li

geramente :.urerior a lD del gas ele proceso (de 0.136 a 

2 
O. 340 1:g/c1;1 ) c!L' \11i\n<e1'il que pe11ctra en f'l compresor junto 

con el gas ele procrso. El arreglo es particularmente pr&c-

tico cuando so utilizu L'l sello ele co11tacto 111e:ci'111ico y se-

llos con anillo:; de urbón. [l ai·rcc.ilo (!111plcitelo f'S sirni'lílr 

al de l a fi g. 4 . 2 . 6 por 1 o que en 1 a fi g . 4 . 2 . í3 se i 1 u s t r" 

Gnicamcnte la disposición ele los sellos y las direcciones 

de los g¡¡ses. 

Fig. 4.2.7 

Fig. 4.2.8 
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4.3.- Siste1ni1 de control e in,.tr11:11r·nti1ción. 

El sistcr.;iJ de cont1·ol e in:,trumc11Uc.ión es el lile-

dio que permite modular la p1·esiéin y t'l flujo. La 11ece~i

dad de cont1·ol, reside en Pl hecho d0 que el ¡wou2so pue

d e s e r v a r í a h 1 e , e s d l' e i r , e Y. i s L e: u n r a n u o a 1;1 p 1 i o y el e f i -

nido de cilrga c11 el cual ::;e hil tic tritb¡¡j;ir, '.;i este es el 

caso, cnto11ces Jl hilcer li1 :;clPcciún d(•] compresor se de

be definir el sistc~rna de control <1decuud0. H.::y tn~s for-

m a s b á s i e a s d e e o 11 t r- o 1 ¡, 1 • u n e o lfl ¡n· f' :; u l' e e n l r i fu 9 o : 

Control pur cstrangulaci6n. 

Control por variación de lD velocidad. 

Control poi· álat1cs guía. 

4.3.1.- Sistema de control. 

4.3.1.1.-Control por estrangulación.- Esta forma de con-

trol se emplea cuando se ti ene ve1 oc-i dad constante (como 

sucede en los motores cl6ctricos). La estrangulación pue

de ha e e r se en 1 a des e; a r g a ó en l a su ce i ó n del compres o I', 

operando manualmente una válvula. La estrangulación en la 

descarga induce una gran p&rdida de potencia y un riesgo 

potencialmente alto de caer en la zona inestable del com

presor por lo cual esta forma d~ control debe rechazarse 

~iempre que sea posible. El estrangulamiento a la succión 

presenta las siguientes ventajas: Su operací6n es mfis sim 

ple que el estrangulamiento a la descarga, el efecto en 

la descarga es proporcional a la estrangulación es decir 

si el compresor tiene una relaci6n de presión de 8:1, el 
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estranguli1111iento de un l'.ro si~1nifica un estrnngulamient:o. 

de 8 Kl'a en la dr:scarr¡o; se incrcmc11tan los MCl·íll debido a 

la reducción de' líl presión; la oper¡1ci611 del compresor se 

acerca éll punto de 111iixi111a cf"icienciu así como ti1rnbiún se 

a 1 e j a de l pu 11 to el e " s u r ~I e " y f i na lnw 11 i e pre: s C' n L1 menor 

e o n su 111 n de p o t: en e i a que e l e s t r a n g 11 l a 111 i en to a 1 a d P s e¡¡ r g a 

Las ventajas de esta forma de control son obvias y debe 

considerarse para ~feclos Je selección. 

4.3,1.2.- Control ele álabes guia.- Consiste en coloc11r, 

gener11lmente en el pri111er paso, una serie de pequeRos fil! 

bes móviles, rnya función ec, n1odific<11· los diJgr0m0s de 

velocidad del compresor y por lo tanto crear condiciones 

de c11rga y descarga, siguiendo las necesidades del proce

so. Como en el caso del estrangulamiento en la succión, 

ta rn b i é n 1 o s á l abes g u í a i n ere me n ta 11 l os M CM A p o 1· l a de - -

presión que se crea. La desventaju principal cfo este sis

tema de control es el atuscamiento de los &labes guia por 

depósito de s6lidos lo cual hoce que el mantenimiento sea 

frecuente. Este sistema fue muy empleado en Eui·opa y ac-

tualmente no se usa; no obstante si se espera operar con 

cargas parciales durante mucho tiempo, entonces si se ju! 

tifica. 

4.3,2.- In~trumentación. 

Los por~111etros que se registran en ~l proceso de 

~ompresión son la presión, la temperatura y el flujo en~ 
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todos ilqllL'llos lug,wc,s dondé· una varic1ció11 upreciable de 

ellos puede traer consigo un prohlcma de operación 6 de -

proceso. 

La instrumentación m~nima, los paros y alarmas e~ 

pecíficados por API-617 cuartll edición se muest1·an en la 

tabla 4.3.1. 

TABL/\ 4.3.1. 

Indicador Alarma Paro 

Pr.esión a la entrada (en cada sec 
ción)·k X 

Temp. a la entrada (en cada sec--
ción)* X 

Presión a la salida (en cada sec-
ción)* X 

Temp. a la salida (en cada sec-- .. 
ción)* 

Presión del g¡1s tle referencia 

Presión dif. en el t.ambor deba--
1 an ce. 

Presión diferencial del gas Buffer 

X 

X 

X 

Flujo total del .compresor 7--*· X 

Flujo reciclado** X 

Peso molecul!r del gas (6 gravedad 
esp.)** X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

*.- A enudo no suministrado por el vendedor. 

**.- Usualmente no suministrado por el vendedor. 

La tabla anterior complementa a la información p~ 
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rala instrurne11tacié111 r<~q1Jerid¡1 por flf'I-Gl4 y que se mues 

tra a continu¡1ció11 en lil tabla 4.3.2. 

TAt:;LA 4.3.2. 

Alarma Paro 

Baja presión del aceite lub. para cada nivel X 

Bajo nivel en el recipiente plll'<i cada partida x 

Oajo nivel dé•l 0ceite df: seno(, baja prrsión 
diferencial de el aceite ele sello pard c0clJ -
part-ida. X 

Alto nivc~l del tanque clevndo pé11·,1 cJda p<tr(i_ 
da. X 

Al t c. te 111 p . en e 1 111 e La 1 d t: l e r, j ·¡ n l' te d r P 11\ pu j e 
pura cada p¡¡rtido (El comprador osrccir-irnrá 
el arreglo rcquer·i do) x 

Marcha de la bomba de rclovo para cada oarti
dil (no se requ ie1·e si ·¡ il al ar111ü proviene del 
motor de arranque) x 

Alta presi6n diferencial en el filtro de acei 
te para cada partida. x 

X 

X 

Los parámetros pueden registrarse localmente ó 

bien ·en un centro de control gencrol ó ambos si se desea. 

El tipo de tablero para los instrumentos deberá ser ·ade-

cuado para el tipo de área en el que se va)a a operar, en 

la tabla 4.3.3 se presentan los tableros c·l¿¡sificados por -

NEMA segGn las condiciones de operación que se tengan. 

Deberá especificarse que toda la instrumentación -

sea etiquetnda en idioma espaiiol y en unidades del siste

ma internacional e ingl&s. 
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IJESCf(Jf'CIC:/ SH:PLfflCf:ll/\ r: \((, [llf[J!;~!'!T'.~ TJl'()S nr U .. )j\ 

o GAí3!l!ETF S[G\Jil llLSic:;r11:\iií:lS [)[ iH_t·ii\ y CCO!!!:l [ 

Definición.- Cf>.!:rnETE.- ['..un rcc:in1.o o rr:ci¡1ic·n 1_,,, qu11 ro
clc:;1 o ¡1loj<1 1111, c¡u·ipo r·1:·,·[.riC'J, cor, l'l fin de 
pntc<1t·1·ln 'r•11tr<í bs r.c.11dir,i111":'s c•:.:tc·1·11as y -
coi; nl•.il'to tit• ¡i1 ··Vé·11i1- i.1 L;:: 11•.T';,11líl'. ck con-
t.:ctu accidc11•.,1l cc;1 ¡1¡;1·L,,··: v·¡,.,., •. , 

TIPO 1.- USO'.:; GUffl~fl.l i-:, ... Di"l·11.-":r1 ¡•.1¡·,~ uso c-n interio
res, e11 úrcc1~. dc111dl' 110 c":í:.!!'11 c.011clicirnws e~
pc·cii:Jlé:s de '.C'rvicir1, y ¡1l'u\t•c¡c•r c:l cc,ntacto -
accidc11lal do [Jl'l ~on:·,·. cr;n .:•l r•¡ui;•c1 ¡;rotc0ic!o 

TIPO 2. - A r1:urn11 ri1 cono ... í1i~c·\1;1rlo paru uso r:n inte
riores, prolr:r)'.T r·l c·q11ipu crn1l.rc1 tJLcui d1~ 11-· 
r¡u'itlo:, no cc11·1w;ivos y rnntra la s:ilpicadurci ·· 
dt• l ocios. 

TIPO 3. - Pf\R/1 SERIJICl O lilTfJi!'llU E ... Ui sciiado pt1ra uso -
en cxlcricwr''.~ :1 pro( 1•nr•1· 1•1 <'quipo que c11cie-
rrun c(1nl1·a tulv<1rll'l'i1S v vire hCrmé'rlo. G,1bi11ete 
rnr·túl j¡ ') )'C'Sis1 c11LP i\ lr1 COITO'iiÓtl. 

TIPO 3R.- A PHUCl'I\ DI: l.l.llVlr1.- lfr,cíwclo para uso r:n exte 
riOri!'.; y prol.c¡:-:•r el rc¡u·ino que cncilTran con::· 
tru la lluViii G:1binct.r: ¡,·;c·ti1lico resistente a 
la corrosión. 

TIPO 4.- HERMETICO J\L Millf\ Y l\L POLVO.- ílise11i1clo para -
equipo cxpur>sto di rcct0111Pn1.<· a :,cvc1·ds co11den .. 
sacio11cs c1:tcr:1as, s0lpicJ.duras de ilUUJ o cho-
rro de man¡1ucr<L .. 

TIPO 4X.- HERMETICO r1L /\GUA, POLVO Y RESISTENTE A LA CO
RRQSION.- D0bc cun;plfr con los mismos requisi
tos 9ue se irid !can para gabinetes ·~·!po 1\, y _ .. 
ademas ser n::s1stcntes a la corrcisrnn (r.011 aco. 
bado especial para resistir co1Tos·ión o gabin'e 
te hecho de" poliester). - -

TIPO 5.- HERMETICO AL POLVO.- Discílado para uso on intc 
riores y proleger el equipo que encierran con
tra el polvo. 

TIPO 6.- SUMrnGrnt.E, 11rnr1,hrco l\L AGUA y AL POLVO.- Di
seílado para uso en interiores y exteriores, en 
c;_iso de inirn:rs ifin ocas·ionul, caida de cháTos 
dfrectos de agu¡¡, polvos o pelusí.ls. 

TIPO 7.- A PRUCBA DE GASES EXPLOSIVOS.- (Er¡uipo oncerra 
do en aire) llisefiiído paru u:,o en ¡¡~:mósferas pe 
lig1·osas Clu-;c· 1 Gn1ros 13, C 6 D (ve1· Código:
Nac. El&ct.) y soportílr unJ explosión interna 
sin causar ¡wligros externos. 
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(Cont inu.:ición) 

TIPO B.- A PRUEBA n~ GASfS E~PiOSJVOS.- (Equipo encerrado -
en accitL') lli~·.ciiadü p:11·;i el mismo fin que el Tipo 
7 pero su l'quipo t.rvbi1j;1 ··.1rn¡erriido en <1ccitc y cvi 
tar cuulquier posi!Ji'1id,1d de chispas que se produz· 
can, ilrrib0 del aceite. -

TIPO 9.- A rrwrnf\ DI: l'OLVO'.; r:o1 Lo:-.1vos.- (rquipo cncci-racto 
en aire) llisc1:.•do paru w:o en 11t11.ósfrl"as pc~ligro-
Sé\S CluS(' Ií L1·•.1po:-, L, F y G. (ver Cúdi()O Nac. --
Eléct.) y r•vitar c·l i1H¡¡·cso d1! c011tid<1dcs peligl'O
sas de polvos explosivos. 

TIPO 10.-Pfl.RA tlSO rn Mltl/\S.- Pic;r,f10do jli'ii"'1 \JSO en l11in0s, -
cumplicnc\(J los r·~·qu·isilu:, pé\i'J 2t1"(1c.frras que con
tienen 111c;·clü'., ck Gic!.:1110 y ;1ir0. Gatiif1ctc il prueba 
de explosión con j1111tas y seguros adecuados. 

TIPO ll.- RESJSTUHE f\ LA COl1f<OSICtL- (E<iuipo E!ncerrado en -
aceite) Discñ<iclo pilríl p1·0Lo9er ill equipo contra -
condrns;1cinnr's externas de ·¡ íqui dos corrosivos, hu 
mos y guSl!S corros·ivos. Gaui11e!.c resistente i.l la::
corrosifin. 

TIPO 12.- USO JNDUS1HIJ\L, llEIU,:nl CO !IL POLVO Y J\L GOTEO.- Di 
scñado pi.lri.l uso en i ntc ri ores y proteger el equipa· 
contra fibras, insectos, pelusas, polvos, salpica
duras ligeras, gotc,os y condcnsélcioncs externas de 
líquidos. 

TIPO 13.- USO JNDUSTRI/\L, llUH1ETJCO AL ACEITE Y AL POLVO.- -
Diseñado paríl uso en inl~riores y proteger el equ! 
po contru acaitcs, líquidos refrigcrantc:s y polvos 
Principalmente en gabinetes de dispositivos piloto 
paru mfiquinas herramientas. 
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4.4.- Coples. 

Son los elementos que unen al motor con el compr~ 

sor. Su funci6n aparte de tronsmitir potencia evitan (de~ 

tro de un rango pequeño) el clesulinra~1ic11t[J de la unidad 

as i rn i s m o , fH:! ri11 i t '' 11 u 11 1 i ~J(! ro m o v i rn i e 11 to a:: i a 1 de h n e - -

eh a y absorben 1 as vi bree i o ne s to r '.· i cine: l l' s . Es e v ·j el e 11 te 

que aunque un h11cn coplc te11q;1 las propiedücles anteriores 

no si 9 ni f i e a c111 e• el el es al i m~ il 111 i ¡;ni. u y l ú s v ·¡ b rae i o 1w s de -

ban pe1·miti1·se, al cont.1·ario, dclierfrn correc¡irso inmedia

tamente para no ocasionar daños mayores. 

En forma general los coples se dividen en coplcs 

de baja velocidad 6 est5ndar y coples de alta velocidad 6 

de alto cornportmniento. Ambos tipos pueden tr¡¡nsmitir alta 

potencia bajo la condici6n de que sean lubricados por un 

flujo continuo de aceite para rcrnovcr el calor 9enerado. 

Estos coples se presentan actualmente en diversas formas 

pero la mayoria puede clasificarse como rigido 6 flexible 

Para accionadores de compresores se utilizo el e~ 

ple flexible en sus diferentes prescntuciones: De engra-

nes, de disco flexible, de resol'tes y reji·llas y de ele-

mentas de cnucho. De este grupo Qe coples los tres prime

ros se recomiendan cuando se mnncjan ultas cnrgas y cuan

do no se tienen restricciones de temperatura. El cople de 

engranes presenta adem5s las ventajas sobre los otros que 

puede transmitir m~s potencia por kil6gramo y por centim! 

tro de di5metro y es m5s confiable y seguro; su desventa-
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ja principal desde luego es el desgaste de los clientes el 

cu a 1 e s gr ad u¡¡ l y cuan el o é s t P. e s c o 11\ p l et o e l ? fe c t o E! s l a 

p6rdida de potencia sin que el cople vuele en pedazos. 

Los coplcs de clcl!lcntos de caucho ó ele material -

sintético se utilizan cuando se tienen c11r(¡as ligeras y -

limitaciones de temperatura. Estos corles tienen la gran 

rropiedacl de absc11·bcr c11 un rango 1:1llyor que· lo:. de otros 

tipos de cople'.; lus vihracionrs to1·sioncJec., el desalinea 

mi e 11 to a n g u l a 1· y p ¡1 r al el o y e 1 ti e s p l ¡¡ z ami L' n to ax·¡ il l . 

Otro elemento import;rnte que se integra il los co-

ples es cl espaciador que permite desacoplar sin tener 

que mover el accionado ó el accionador, siempre que no se 

tengan limitaciones de espacio es conveniente y recomenda 

ble solicitarlo cuando se compra el equipo. 

Por otra parte, es conveniente al comprar el equi

po especificar que el cople cumpla con el API-671 {Spe--

cial-Purpose Couplings for Refinery Services} donde se es 

tablecen el diseño básico, los materiales, la calidad y 

las pruebas a que deben someterse estos elementos. 

4.5.- Chumaceras. 

Las chumaceras como elementos mecfinicos cumplen d! 

versas fUncjones como son las de soportar la carga (mant~ 

niendo baja la fricci6n) y controlar la posici6n del ro -

tor, hasta introducir amortiguamiento al sistema rotor -

chumaceras, cuya funci6n es atenuar las amplitudes de vi-
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bración, las fuerza'.; que se transmitvn a los pedestales y 

e l r u i d o q u e s e p re s e n t a e 11 r1 a q u i 11 il 1 • i <1 d e a 1 t a ve l o c i d ad . 

Li\ t0bla 4.~l.l que se presenta a continuación mues 

tra la clasificución de chum<iceras. 

-·-·-·-··--·-·¡---··--···-·- -- --··----·--1-- -· ·- .... _ .. ---··--¡-·· 
Poi· el t'. ,1 , l o· ... 1 ' Por ~1 tipo de

1

.ror el réi:¡imen 
1po ,01 ª irecclot Lubricante. de flúido. 

___________ i _______ -·---- -·--·-·----·- ----- ----------¡----------··-----------Rodam i c n tos Axiales Compresible Laminar 
ó baleros j 

Lubricados . 
1 

Radic1l(~S Incomprosible Turbulento 

con flúido Co1nln nades 
--- _______J_ ______________ -----------·---

Tabla 4.5.l 

Las chumaceras lubricadas con flúido se dividen a 

su vez en hidrost5ticas, hidrodin5.mic¡¡s e hibriclas. 

La selección de chumaceras depende de factores ta-

les como: carga, temperatura, velocidad, confiabilidad, e! 

tabilidad, durabilidad, estructura de soporte, corrosi6n, 

etc. 

El uso de los rodamientos 6 baleros se limita a - 7 

condiciones de operaci6n moderadas, es decir baja carga, -

temperaturas de hasta 130ºC y velocidades dehasta 16 000 

R~M cuando se manejan cargas ligeras. La temperatura es el 

factor limitantc de carga en los rodamientos, m5s allfi de 

130ºC la capacidad de carga disminuye hasta un 40%. 

Cuando los factores de sclcccf6n que se menciona--

ron llegan a s@r muy altos es necesario recurrir a alguna 
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ch u mace r ¡¡ l u b r i e ad a e o n fl Cii do que e u m p l a e o n es~ fa et o r 

extrc1110. 

Chuinacn·as hiclrodinámicz1s.- El 111ovi111iento excGntri 

co del rotor crea una cuña de flílido entre las partes est~ 

ci ona ria y móvil dC' esta chu1nau~ro en L1 quo por efecto 

de 1 111 o v i 1~1i en to re l u 1: i v o se gen e i· a u n ¡¡ el i s t r i bu e i ó n de pre -

s i ó n . S u e a p ¡¡ c i d ad d e cr1 r ~¡ a p 11 e d (' c o n s i ci e r a 1 · ~ 1: e 1~ t re m o d e -

rada y alla y su rigidrz pllrdP V<11·iar dr•ntro de un a111plio 

r a n g o m l! d ·i a 11 t e 1 a m o el i f i c a e ·¡ ¿, n c1 e a 1 ~J u 11 o d r l o s p é\ r 6 me t ro s 

de diseño. 

Ch::maceras hidrostiit icas. - Soportan 1 as cargas 

aplicadas por el rotor 111ecliante una capa de lubricante que 

se introduce a presión mediante una fL1cnte extPrnu de ali

mentación tal como una bomba 6 un compresor. Su uso se re

comienda cuando se requieren capacidad de carga y rigidez 

altas. 

Chumaceras h~bridas.- Combinan los efectos de una 

chum~cera hidrodinfimica y una hidrostfitica por lo que su -

cap(!cidad de car~1a depende de la suma de estos efectos. 

~ntre las chumaceras lubricadas c~n flGido de uso 

común se encuentran las siguientes, mismas que se esquema

tizan en la fig. 4.5.l 

Ci'líndrica simple.- Es el tipo mfis sencillo de chu 

macera, su aplicación práctica se l·irnita generalmente a 

sistemas en que el lubricante es un gas. 
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Fig. 4.5.l 
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Chu111ilccr¡; de cui\tro can.iles n:<ii\lcs.- Consiste ele 

un a c hu rn Je e r a e i lí n el t i e <1 q L' e l i r' ne• 1\ 1· i\ ri u 1· il s a,\ i al es par a 

s u 111 i n i s t ro d e a e (' i L e , 1• l c u <1 l s e i n t 1· o el u e e a u n a p re s i ó n 

nomina·!, con ob;ir:to dc• ase~:u1·u1· un flu,jo de aceite para 

en f r i ar a l a eh u 111,1 e L' 1· º . 

Eliptica.- Encucnlril su uso en cajas de engranes 

y en tu 1· b i 11 ¿¡ s , es de e fr , ci onde• se r~ il ne j él n grand es e it r g él s 

y velocicludes, Se clusific¡¡ por su geu111etrla e1 lJs del 

tipo lobulitclo. Los centros de los dos arcos de circulo es 

tán clcspl nn<ins íl una di stilr1ciu "me" respecto al centro 

de · 1 il eh u 111 ¡:¡cera , s i (~ n el o " e " e 1 e l<ll· o · 1 i b re y "m" un par á -

metro que se llnma elipticidad cuyo valor var~a entre O y 

l. Mediante esta configuración es posible mejorar las ca

racteristicas de rigidez y estabilidad de esta chumacera 

ya que induce una precarga a trav6s de una escentricidad 

permanente. 

Parcial.- Con informaci6n disponible de chumace-

ras elípticas es posible formar a partir de una parcial 

nuevas configuraciones para dar lugar a chumaceras lobula 

das. 

De zapatas basculantes.- Se utiliza para rotores 

de alta velocidad en donde los problemas de estabilidad 

hidrodin5mica y desalineamiento pueden ser importantes, -

su configuraci6n consiste en un conjunto de zapatas, cada 

una de las cuales es una chumacera parcial, con la dife-

rencia de que se monta sobre un pivote porlo cual tiene 
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libertad de dt'spl.-izi1rse y seguir los 111ovi111irntos del ro-

tor, lo cu,11 ilSl'9Ul'il sus c,1r,\ctt~ri st ici\S de estubil id;id 

siernpre \' cu a11do la Í l\C i'C ·j ¡¡ dr• lll(l'.,il e.le i as Zilpatas no in-

terfi e ron con s ll c;1 pl1C id ad de ajuste, El llll!JIPl"O de zapa--

tas varía según 1 a uplicación l~nL1't' 3 y 8. 
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5.0 Sc1cc:ción de Mat('ria1os. 

Las caructorísticas dc1 gas manejado ("corrosividad 

_humedad, inf1a111¡¡hi1idild, otc. ), junto con 1os esfuerzos 

que sr. clesaJTo11a11 dc·ntro ckl co11iprcso1·, ::.on dos pará111etros 

que pr5~ti cilmente doter111iniln l ¡¡ ~:c•l ección clt• un materi il1, 

desde l u e 9 o , e x i s ten o t ros p il r f1 i:; <' t 1· os t a l es c o 111 o : e l ta 111~ 

ño, el clisPíio y r•l tipo de fcibricaciú11 del compr·esor, las 

condiciones de sitio,·¡" ternperatu1·u que se espel'a dlcan

zar y la variación en las condiciones do operación; que 

deben también anal i zar se. Es t ¡¡ p il 1· te t r a t ¡¡ r i\ d r l il sel e e -

ción prel irninor de un 111atcr·i a 1, cuündu se: conocen 1 os es

fuerzos dentro del compresor y lus Cili'ilcterísticus del -

gas de proceso, también se incluyen léis tablils del API---

6111 [111J .y 1 os 1nateri a les reco111cnclC1clos por un fabricante 

de compresores. De &sla for111n se disponen ele tres fuentes 

diferentes para seleccionar un material. 

5.1.- Selección preliminar de mate~iales por esfuerzo --

perrnisiple. 

5.1.1.~Materiales para la carcaza.- Los esfuerzos en la -

carcaza est&n en funci6n de la presión interna. El c6digo 

ASME en su sección VIII, división I (Rules for construc-

tion of presura vessels) establece las siguientes f6rmu-

las para el cálcul'o del esfuerzo en cilindros cuyo espc-

sor es menor a la mitad del radio interior del cilindro. 

El esfuerzo cincunferencial 6 de aro que actGa de manera 
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un if o rm e en el á re ;1 r r s -¡ s U! n Le' es : 

Clt = ( PD )/( 2t ) 

Donde: 

Pes la presión interna en el cilindro 

Des el dí5metro intr~ríor del cilindro 

t es el espesor 

5 .1.1 

E 1 es fu e rz o l o n g it u el i na 1 que se el e be a 1 a presión eje r c i -

da en los fondos ó tapas del cuerpo del cilindro es: 

G;_ ~ { PD )/( 4t 5. l. 2 

También el código ASME, sección VIII, división 1, estable 

ce las fórmulas rara el c51culo riel espesor t, el cual es 

t5 en función del esfuerzo permisible m5ximo del material 

El espeso1' debido il (Jt es: 

t 1 = ( Pr )/ ( SE - 0.6P 

si t.c:r/2 y P(0.38SSE 

Donde: 

r es el radio interior del ci1 indro. 

S es el esfuerzo permisible m~ximo del 

material. 

5. l. 3 

E es la eficiencia para uniones soldadas 

El espesor debido a u1 es: 

+2 = (Pr)/( 2SE + 0.4P 5. l. 4 
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En la selección prcl·iminar del materii!l para la -

carcaza, primero se elige un maicrial id6n00 a la aplica-

ción; seaundu l'l csfuc•rzo rnfixi111D pt•rrnisilllc de este mote-

ria l se sustituye r. n 1 ¡¡ s e e u¿¡ e i u 11 es 5. 1 . 3 y 5. 1 .. 1 y se - -

e a 1 e u l a n 1 os eo :, pes o r t.' s t 1 y t 2 , 1. e r u• l' o ~e '·u s t i tu y en los 

valores de t 1 y t 2 en (] 1 y \1J n· 0.riectiv;mcrrtc, cuhulándo 

se de cst.1 fnrrnil los esfuerzos circunfr~rencial y lonaitu-

dinal y cuilrto, si c;l v<1lor calcularlo ele los csfue1·zos no 

rebasa el v<1lor del c·:,ruerzo pl!l'Ulisib'le miix·imo S del mate 

rial, cntoncf's el milterial cscuuido inic'ic1l11wntc es el --

adecuado si no, se elige ot.1·0 material y se repite la se--· 

rie de c5.lculos como ye. se ha descrito hasta quedar den--

tro del valor de S. Para tocios los r5.lculos considerar E= 

l. o. 

En las tablas UCS - 23 del código ASME, sección -

VIII, división 1, est5n los valores de S para los Materia 

les que se utilizan comünmente en la construcción de car-

cazas. 

5. l. 2 Materiales para el impulsor.·· El esfuerzo en el -

rotor del compresor está en funci6~ de la velocidad peri

ferica desarrollada y su expres·ión matemática es según -

Balje ( Turbomachines.- A guide to design, seleccion, and 

theory ): 

('j' == S u~ ('''/¡./ g ) 
2 ( Kg/m ) 5. l. 5 
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S es un factor que depende de lil gernoctría 

u2 es la velocidad periférica a la sa~ida 

del impulso¡· ( 111/Sé'g ) 

"--1 es el peso Po.¡H:cificu del rnatcrial(l~g/m 3 ) 
\M 
g es la aceleraci6n de la grnvedad ( m/seg 2

) 

La fig. 5.1.1 muestra la distribuci6n de esfuerzos 

en i mpul so1·es curvados hac il.i atrás, tambi é11 aquí. es ne cesa 

o.~..--~,---~ 
~ 

b21D "Cr.ú31 tl.:t!Jc: 
o 3 f---~2..: 50() -- --- - -~-- -

s 02 --- --- ~-I'./II~ . ¿-:;?• ,, ·: d~J'~-~ ~\ 
u 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

r/r2 

Fig. 5.1.1 

rio seleccionar primeramente un material id6neo para el -

impulsor y después comparar el valor del esfuerzo calcula 

do con el os fuerzo permisible mfiximo del material 1 si 

aquel es menor que éste entonces deberá seleccionarse pr! 

lirninarmente ese material de lo contrario se buscará otro 

hasta cumplir la condici6n de esfuerzo permisible. 
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Otro p~rá111{'il'o i;11porL1ntc r~n la selección del ma

terial para imµulsores es la tc·11i¡•c·l'ilturú que ~e íllcunza 

en el compresor ya que el esfllerzo li:imbHn está en fun--

ci6n de ese par5mctro. El incremento de temperatura se 

e a 1 e u 1 a de 1 a s i g u i e 11 te r1 a ne 1· a . 

Donde: 

Tl es 1 a temperatura de entrada. 

T2 es 1 a temperatur·a a la salida 

T2 == Tl { P2/P1 
)(k)/(k-1) !i. l. 6 

Entonces la temperatura T en el material del im-

pulsor es: 

T = T1 +/\T 5.l.7 

Con el valor de T se pasa al diagrama e¡_ T del -

material para comprobar si se está en el rango permisible 

de temperatura para el esfuerzo que se calcul6. 

5. l. 3 Materiales para la flecha.- La flecha como elemen 

to transmisor de potencia.soporta las siguientes cargas: 

el par que se transmite ocasiona un momento de torsión, -

el peso de .los impulsores que ocas·iona un momento de fle

xi6n y el empuje axial que se debe o la diferencia de pr! 

siones. Las expresiones matem5ticas para estos momentos y 

el empuje axial son según Claudio M¡¡taix [s] ·las siguic.'l 
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. ,_··. 

El m o 1:1c n to de t (' r s i ó n os : 

Mt ª P /w = ú.15~ P /n a a 
5. l. 8 

Donde: 

p 
¡¡ 

es la poten e i ;:i transmitida por el eje. 

w (' s l a vclocidild angular. 

n es la velocidad Cll rp m. 

El esfuerzo mílxi1110 de torsión es: 

5. l. 9 

Donde: 

D es el diúnwtro de 1 a flecha. 

J es el momento polar de inercia. 

El momento flcxionantc Mf puede obtenerse gr5fica

mente siguiendo los m&todos de resistencia de materiales. 

Para el empuje axial, Claudia Mataix deduce una -

ecuación que finalmente no recomienda, en cambio proporci~ 

na la siguiente ecuación adimensional. 

5.1.10 

Don de: 

P es el empuje axial . 

e es la densidad dt~l gas. 

P2 es la presión a la salida del impulsor. 

P
0 

es la presión en el ojo del impulsor. 
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d2 es el di5metro exterior del impulsor. 

5.1.11 

n es el n0mero especifico de revoluciones 
q 

n = (l/3.65)n 
q s 5.1.12 

"s' tiene los siguientes valores que dependen de la cons

trucción del impulsor. 

Tipo de impulsor 

Axial tipo cerrado 100 

Radial tipo cerrado 250 

Si se representa µor Ú-la SUíllíl de los esfuerzos 

que se deben a la flexión y al empuje axial, entonces se 

debe verHicai· que el esfuerzo tangencial máxi1110 Ú-t dado 

por la siguiente expresión: 

ó út = i;2(0-2 + 4 Y2 l112 

no exceda el valor del esfuerzo máximo ad~isible del mate 

rial seleccionado. 

Hasta aqui se planteó una metodologia a11al1tica P! 

ra aproximarse al material adecuado y para definirlo total 

mente deben considerarse otras propiedades como son: 

a}.- Propiedades de tensión a la temperatura de 
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cuarto. 

h).- Módulo de elasticidad. 

c).- Coeficiente de expansión t6rmica. 

d).- Suceptibilidad de falla a la ruptura. 

e).- Pandeo. 

f}.- Fatiga. 

g).- Conductividad t6rmica. 

h).- Calor especifico. 

i).- Durez¡¡, 

j).- Soldabilidad. 

k).- Hesistencia a la cnrrosión. 

Ho tod&s las propiedades anteriores han de tomarse 

en cuenta paru la selección d<! un 1nateriiil pues ésto depe!: 

de de la aplicación especifica, asi por ejemplo, si se ti~ 

ne un :¡as d u 1 e e y 1 -¡ 111 p i o e ·¡ m t! le r i º 1 n n t i e ne r¡ u e s e r ne e e 

sariarnente resistente il li1 corrosión ó si la relación de 

presiones no justifica un material ~oldahlc y duro, se po

dr5 opt~r siempre por la fundición. El an5lisis de esfuer

zos que se ha hecho anteriormente cubre pr5cticamentc los 

incisos d), e) y f) lo cual permite aceptar o rechazar ini 

cialmente el material. 

5. 2. - Seiecci6n de Materiales por Norma API.- Cl Instit~ 

to /\rnericano del Petróleo (API) en su norma N? API-617 

[13] incluye en su apéndice B (que aquí se reproducen) 

las siguientes tablas paro la selección de muteriales y se 

135 



ESPiECIFICAC!Or!ES DE M/\TERIAL PARA Pl\HTES PR!~C!P/\LES 

PARTE 

CN1Ct,ZA: 
Fu:;CiDA Y fl\íl
TIDA Hefl!ZON
TAL.MENTE 

HlcT(í10 
FUNCA[JO AUST 

11'.CRí\0 rli~IO 

HILHRO FUND. 
FUtJD. DE ~1ir-:.1mo 

AUJT. 
HEfi, ;O WGTIL 
W1D !E r.r;rn; 
FUJD D[ 1\UID 
FU~IO UE N~LHO 
FUl~D fJE ACt:ro 
mm C'.:: 1.::.cc1·:ci 
FU1'D [;E /.CERO 
INOXIUl\B~E 
TITANIO FUIJDICO 

CARCAZA: ACERO 
FAFRICAO.\ Y 
PARTIDA HO- ¡,crno 
HIZON1AU.lCNTE 

ACEHO 

f\CERO 
ACERO 
l1CERO 
AGEHO 
f\CERO 
to:!\O ltlOX. 

ESPLCIF\C;\C:!CN 

t51t,i /,.íy~. T~í'O 11 

NJTt.~ A278 CLN~E 110 

f\STM f\~,7¡ Tif'O D21.', 
f1.STM t1.:-r,·J~) 
t.:1·TtJ J~1G 0{/iDQ WCD N·:)l~lM1L.(JJ,[)Q 
AS rM .fl.'{~·~1 (j\f,[11) LCB {U(//(l :1101 Jt~L) 
A~Jlt,l >\::{.:._: (,){¡1,UO LL·~ {¿-.)'

1
/ 0 ~.,·.-·:·t. 

f\SlM /\?,'.'¡;-!_(;{:.DO LC3 (3-4~1/o LUJEL 
f,STM /\:.{~~ C:H/\[10 l.Cii ('1--:\ly_, r·m:.~JEL 
ASrM f\~'.90 O f\·~,r_: CH/\IOS Ct!i 1 

CF;<l,I, cm, CfB!,I 
AS fl,1 D3G7 Ulf\00 C3 O C•l 

A'.>TLI A?B5 CR/\.DO O A'.:>15 
GHl·.00 ~h 

!i.~TM /15!6 GHNX:> ~S (S!N /O PRUC-
[ll' DE 1~.1r:1CTO 

f,STM /',~>\G (;t~~l\.['0 :r) { F'í\lJil:O\ DE 
l!:lPACTO POH :óTM ~593) 

ASTM .'.203 c,RNJO A O B 
¡,srn A'2fJ3 GF<ADO () o E 
AS1M ,\5!;7 
f1STM hJ'j3 
f,SlM A'.63 T!l'O 1 O TIPO 11 
ASlM f>.240, 1 IP05 304, 30~L, 

:;16
1
3\GL 1 3;.~: 

ru~~D!C\O~l 

FUtiD!CIO:-J 

FUNDICIO:i 

FUN\JIClll'.i 
f-"U!'!O:Cf/J 
ru~m~c:irxJ 

íU'lDICIC1'1 
ru~:'.l'.!":~'- .. J 

Fu::u;c1m 
FUNDICiO:l 

FU!<DICIO!i 
FUNDICIG< 

PLf\Cll 

PLACA 

PLf,Cl1 

PLACA 
PLACA 
PLACA 
PLACA 
PLACA 

PLACA 

-:.:-~o 

-<O 
-20 
-· ~'º 
-10'.) 
_, ~;J 

-il5 

-320 
- 50 

50 

- 20 

-·15 
-160 
-75 

-320 
-275 

·-o?.O 

rwm.:v1 

(.50 

550 

650 
G50 
G50 
G50 
C.50 

G50 

CArr:.AZA: NOTA'. 
TODOS LOS MllTEíllALES USTNlOS PARA FAEHICWOtl DE CAílCAZA 

HOP.IZOMTllL!VUHE Y TOO'J3 LOS 
tA\1Efll,\LES U3Tt.rl0 Pi\RA CAí'CPZ1\S FUMDDAS 

VERTICA1.J.IE}l1E. 
PARTIDA PARA 
COMPRESXiES 

·TIPO Bl>RfllL. 

01/\GRAMl.S 
y 

.ALA&.5 GUA 

EXCEPTO . TOOAS LAS Füfi!AllS Ct Himno FUNDIDO 

ACERO 
ASTM A265 Clf,SE l 

FOOJADO 

ACERO ASTM A3Y3 CLASE fl 
FffiJAOO 

ACERO ASTM 11414 
HOJA 

FLIND. DE ACERO ASTM A217 
FUNDICIOi·l 

HIERRO FUND. f1STM MO CUiSSE ?IJ,f\'278 Cl.J\SE Y.J . FUNDICION 

H!Ef.RO OUCTll. ASTM A:06 
íUNOIC10N 

Fut,'O. OC /,Cffi'O /,STM /12\G GHNXl WCB 
FUtmtClON 

ACERO 
11sn1 A2fl3, 112M,l,285, 

/\51~, A51S 
PLf,CA 
PLACA 

ACERO f,STM A543 

ALUMINIO 
f\STM Ll<~G ALEACIOl-1 :ffi O C3% FUNDl.CtON 

ACERO 1NOX. ASTM A29G O /13~1 
Gfl/100$ CJil5, CF3, CF3M, 
CFB,CFOM 

FUNDICION 

-20 650 
-20 B35 
-20 G50 
-20 -¡50 

-320 650 
-?i20 6SO 

-320 750 

-320 C.50 
-3:'.0 650 
.. ~320 300 

-:.20 650 

232 .22 

-!?':' :ri 
-?.'J.(,'.) 

-2'..l ;¡') 

-''r~ ~-iG 
-·T!,,.33 
-101 \ 1 
-·115 

2GG 
~:c.n 
?JS.f'.9 
'!·i?1}:3 
~ •t3.53 
: l't:'• "":'?1 

?i·~d.~3 

!48.89 

'º 343.3~~ 

-2S.89 ~A3.~3 

-!:J9.44 :04.ó ;,3 
-!OG.G./ 3'<3 ;.3 
-~19.~4 ;,.:..).33 
-l~é> !)\-, 343.33 
-l"IO.!:J5 34333 

-135.56 34333 

-28.89 3fl~.33 
-28.f\9 <179.44 
-28.1.,;¡ 343.44 
-ze l:;9 3%89 

-19!'.1~ 343.?,3 
. -·195.56 ~A~). 7.,1?. 

-195.GG 3'13.33 

-195 ~JÜ :;43.3?• 
--m5 ~.iG 343.33 
-19~ ~o 148.89 

-195.!>9 343.33 
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-----------------·-··· ---------·-· ----

(CONTltJU/\CION DEL !\f'EN¡,¡~[ [J) 

PARTE 

FLECHA: 

M'l.ILSOílES 
{FUNDICION) 

IMPULSORES 
( FABRICfCION): 
CUBIERTAS Y 
TAP,\S 

IMPULSOR 
ALABES: 

LABERINTOS: 
INTERETf\~'5 
SELLOS 0€ LA 
FLE:CHA y 
PISTON DE 
BALANCE 

MAT[Rli\L 

1,:.u10 
f<':EPO 
/\Ct:HO 
t.C:Lf~O 
ACi'.HO 
f\C.Lilü 1•nx 
/\CU\O lt')X 

{{ C//8ul~:l;') éi"/o 

FU: iét éE f>.LU:,1. 
/,C·l!O liillX 
r.c.rm 
l/TflO ll<CIX 

ACERO INOX. 

:,crno 
i\ff HO 
ACUiO 
f,crno 
ACEílO INOX. 
f,CCHQ ll<OY. 
MONCL l<'.JOO 
N::rno INOX. 

ESPE:C IF IC f\CION 

fdSI 1040-lOi.Li 
i\ISI '1140-41·15 
/d~1,¡·:~; 1J-.:'1.: . .-,::¡ 
i\ISI 2.:;:~o 
¡\'311.1 t. rn CLI.':.[ 7 
1\31 ~-~ fl.!~;1 r;:'O :,10 
f,f\1':.:,o 1·1-.~ h!; \'.'r~ PH 
1V1l1J NY!?., TIPO 1 

/\ST!.I ¡_,~··~, /,~.((/;".) C-?,~;5 

(5,r,t::.O 1:,<:if1 l/1·r.,i f 1H 
t•SH': i\14C! 
r.s Tr.1 ,-.~~~e, o rei: 1 

Gn1\[()S C;\\Ci, t:t101M 
l\STf.~ /\2~,G O f•2"51 

(lV\DOS CFJ 1CF.?~\CFB,CITiM 
AS1 t., U.iJG 1, Liú'1C·J C3 1 (/} 

AISI .:¡ L1Cl-~\1ró 
/\\SI f13ZO·· ·EH5 
fdSI 3l 1\0 
/',Sft.1 /\':/;3 
/\\:;¡ (IPO C.03 O 4i0 
'"H:,:co 17'1 Fii o 15-:.i PH 
t~ H S- L¡()ló 
f,STt,\ Ml3 llf'O 304,304L 

3\G, 3tCL 
i\C.CW C%[Jc: NI'.< !\S l t.\ !,~,:>¿, T\1"'0 11 
i\C.CON 9')(,CENICJ.,\511~ t,::¡._c, Tli'O 1 

ACCRO AISI 4130-t,J~O 
ACEnO i\1$1 4:0::'.r)-43~0 
t.crno A1s1 3140 
Ar:.. CON 9"/o OC NI') ¡,511.1 l(.'.;-S O AS l'M l\~63, T IPD 1 
ACEhO INO>'.. /,!SI TIPO ~03 O '\!O 
ACERO l/.lOX. ARl.'.EO 17-41lj O 15-5PH 
MONEL ALEf1[JO ASW lll?.7 
400 O 1<50'.) IAIL-N·l·lc-IJG O QQ·N·286 

ACERO INOX. ASTM /1.,~40 TIPO 304, :;Ü4L. 
316, 3\&L 

ALUMINIO ASTM B2G /\LE/\C!CNES 443, 355 
850 Ml50 Fl8:.D 

111\DOITT l\STM' 13~3 ' 
/\CERO INOX. AISI H'O 40:\ 410,41(;,3031 

:.04, 31G, c:o-,í lWff.I! 20 
/1CEriO INOX: 

llürEYCO'.ia 
MO'IEL AlI:lú\O Niíf.1 O 164, CLASE /\ 
t,OO tlJ WiT1'.\LICO 

TETP/.J'LOfíLf(Q .OS ETILHlO 
(TFE) 

CAfl!3~J NO l,\i:-
TN..ICO FILElEADD (TFE) 

MICA NO MElALICO FILETEADO 
(TFEJ 

PLOMO l\STM ll29 

FOflJM0 
FO'O.~!Y) 

H.Y~J1\f1J 

f(líU/:IJO 
FOHJN!O 
FmJ;::·i,J 
íC'!C/\!i'J 
t rn~~ir~r)o 

íUNi'l!Cl·:1¡ 
f· , JI~;_·~:._. . , J 
1·uND\Cl-J:·l 

-2(l 
-í';} 

--115 
-110 
-:J') 

FUUDICn:~ ·-720 
FU/'!D\ClON -~O 

ffílJ'"ºº 
f(~~J/1[1tJ 

FU!UMJO 
~~Lt-..Ct-, 

f'\/íiJ,'DO 
ruf·:,1,;Do 
ro: <J',~'.l 

í011J/\[l0 
F0;<.11\UO 
FOH,11\0U 

PLAGA 
f'U;.C'/1 
PL/\Cf, 
p¡_f,(:¡\ 
F'Li\C1\ 
PLACA 

PLACA 

PLACA 

FUNDiCION 
FUNDIClo:J 

MAQ. 

FAORIC/\llO 
MAQ. 

t.iOLOE.~00 

MOLDEADO 

MOLDff;OO 
fllNDICION 

-?O 
-11'.i 
-so 

--17~) 

--;'() 
-·1'.iD 
-r¡:1 

-?~{' 

. -~~·. :; 
-~20 

-?O 
-17!) 
-~J) 

·-?~~º 
-20 

... 100 

-175 

-320 

-320 
-320 

-320 

-·320 
-17~ 

-:_ro 

-20 

-G5 
-JfJ) 

G'.:'(J 
r.~o 
eso 

750 

"''º I'./) 
G50 
650 
6:10 

&50 

G'.>0 

C00 
3'..iO 

{)50 

(;'.f.) 

f.50 

~00 

UXl 

~·00 
400 

-20U'l 
-~~u P'J 

-11S 
-112 ?" 
-45 .~,:; 
-f.D•i·'\ 
-~~)·H 

-1'.J:} t/) 

-:'3 : .. ~~ 
·-~'8}39 

-45.~/.) 

--1·:;5.:.G 
~45 !A..l 

-45 ~iG 
-11~ 
-26~"\9 
-'13:5:; 

-115 

-l!l'S:JG 
--170!.i.5 
-195.5"1 

-·115 
-45.5'3 

-·l<:l5 5G 
-cam 
-7333 

-115 

-195.56 

-195.(>6 
-19!>.% 

-l'.l5.56 

-195.fiG 
-115 

-l':JS.56 

-28.89 

-53.88 
-101.11 

'1 U,.'D 
:¡·.i '''0 
<:'' 1c7 
;_,: .. ¡;i. ~0 
~·)3 :'.~ 
3·~3 ~.;.:"¡ 
y¡:;,:'(, 
2'>·'t~. 33 

¡ ,~S IJ':.:' 
:,'1';.',33 
".:.ri!.i.:?3 

34333 
148.(J'.l 

3D'i.l>9 
3C;.J fV) 
?i)°2 ~\9 
3~fJf\:J 
2,.1'~ :=· .. ) 
:~>'1.3.:Jd 

343.33 

~'13.3?1 
3•13.23 
:.•]?1.'!13 

3S9.D9 
3:J?, U3 
393.89 
343.:.13 ,,,-,.,3::1 
3·+3 .33 

343.33 

343.33 

315.SG 
1-16.G'I 

343.33 

3'1333 
343 ;i:¡ 

2GO 

200 

2GO 
20•VM 

~--------......... 



debe entrar a ellas con la temperatura m5xima que se espe

ra alcanzar durante la operación. 

5. 3. - Selección de materiales por recomendación de un 

fabricante.- Muchas compilíííus 11Drteu111ericanas y europeos 

que se dedican ctesde hoce muchos ai\os ¡¡ la fabricación de 

comprC'sores centrí fll(lOS, han acumul aclo una grun experien--

c i a en l a se l e e e i G 11 el e 1;1 ¿¡te\' i a °ir:' :· y e o P! o & s t íl se a pe e¡º a 

los códigos y normas en uso, entonces hace que las tablas 

de materiales que casi tocias han publicado, despierten in

terés. 

·Una de estas compaliías es Elliot. 1 que recomienda 

los materiales para construcción de compresores centrífu-

gos; segGn el servicio y la naturaleza del gas de proceso; 

como podr5 verse en la tabla 5.3.1 
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-----·-----------------------------

D¡-
i:. COf\lSTRUCCION 

lb~f'U~50ílES 

FLECHt1 

ESf':· :·.:!/,DCf~:~S DC:L 
1;,;ruL_s~;'.·~ 

Lf.1!~Cr;:rJTOS DE 
1 tJT [F\ i"/'.ISO 

01.1\FRA'.:iM.ti.S Y 
tllf~SES G'J IA 

TIPO DE SELLO 
PARA LA FLECHA 

/\CLí\O ALEADO 

t•CERO f,LE/\00 

1-\LUMINJO 

HIERRO FUNDIDO 

Lf..IJEíllNTO CON 
SAf;GRf.,DO P/~RA 

f,L Tf'.5 Pi'\EStC1NSS 

t.crno t\U?.ADO o 
/,CERO f.L NIQUCL 

!1CERO t1L 111oua 

1~r::c110 1«'.... c.'\r.t:C'~~ 

O 1\C[fiO t~L NIQ:JEL 

/\CERO AL CllR::ON 
o A";EílO AL r!:Cr.JE 1_ 

r.LUl.\ll'HO 

11·:rno ,~.LCA;)Q 

t.crno tJ.EA[•O 

1 '""'º "- """'' 

1. ACERO /\L CN<BON 

ALUMINIO 

Hlcmw FUNDIDO o HIERRO FUlfülDO 
FU~·l:lCi0~J Cí? l~lC - 1 

r.cEno f.LEl1DO o 
/Lí~F~O l~OYID/\2.LE 

/,C[FIQ ALEADO 

N:rno f,L CAé'lCN 
O ,\C::110 INOX!D:\!:LS 

ACERO /\L Chr<DC'il 

ALUMINIO 

HIERRO FUNDIDO 

íl!lO- NiCUcl 1 

lffCANICO CON MECANICO O re: 11.F..t:MICO CON IN-
W1ic AUT0:.:1\Tlco r¡:ucuu: LIQ'.llOA YECCIOH DE GAS 

1 
CU: r;[ O DC Lf,~,- -

1 
1;<:. 70 cc•;J IUYCC- 1 

i 'Tüf)¡·~ (1: C1\S 
----- ________ _J --------________ .! 

·-------------------------··-----

/\CEnO i\LCi\tO o t.crno 
lt~OX!r'f\CLE 

/\C.EfiO 1\LCADO o ACEJiO 
IJ<Q;(IO/,OLE 

Acrno ALF.ADO o t.crno 
INOXIDMLE 

ACEílO f,L CAROON O 
f.crno INOXIO,~ULE 

f1LUMINIO, íliiONCE, lEFLCN 
O ACEr.0 Ji:OXIDADLE 

HIERRO FUNDIDO 

f,l[CANICO O DE LAGER:N
TO CON lNYf:CCION DE G¡'\S 
:J'JLCE O MllLLC'S DS C,\íl-

A1_[1~Cl"JN D~ f,CErlO O 
ACU~O !NOXID1\~1Lr: 

f.CCl'iO ~.L C1\h['(lll O 
iV.::'..:.í\0 UW>~JC,»;::...C 

~crno .~LE!1DO o 
J\C[!IO 1i:C\li)/í!iLE 

/\LU~.·.:N~O O J\CE.r:O 
WOXIOt..OLE 

HIER,10 FUNl:llDO 

LAL'rnlNTO CC~I llJ
YE.CCION tiC V .. \POR 
Y r.it~c/~.tJ1.1.:r,~o ot: 
COíllE f1UTC~.'.AT ICO 



6.0 NORMAS Y ESPECIFIC/\C!OrlES. 

Como se 11;:; 'Jistn en los capítulos anteriores, la 

selección de un cumpresor centrifu~o. abarco ª'·pectos de: 

d i se ñ o , m a te r i a 1 e s , 1 a b r i e il e i G 11 , vi b 1· a e i o ne s me e á ni ca s , 

p r u e b a s , e t c . 1 o s e u u l L' s d e b e 11 11 o r111 '' 1 i z a rs e , e s Li e c i J' , d e -

finir bujo que rior111as y especi ficacio1u~s deseamos que el 

equipo se diseñe, constr11y~ y pruebr, 

E s re c o 111 re 11 d .:i b l c e: 11 t o n e •' s ; e¡ u i: e 1 e o 1 n p r iJ d o r e rn i t a 

una ó más espec i fi Cite iones de ·¡ n9cn i ería done\ e se dctermi -

nen las características t~cnicas del equipo, adem5s de me~ 

cionar otras especificaciones y normcis que les sirvan de 

respaldo 6 bien que las complementen. 

Entre las n~rmas que conviene mencionar para un -

compresor centrífugo, están las siguientes: 

Del Instituto Americano del Petróleo. 

API-617 {4a. edición).- "Com~rcsores centrifugas -

para servicios generales en refinerías". 

/\PI-614.- "Sistemas de aceite para lubricación, s~ 

l lado de la f1 echa y control para apl i cae iones y propósi-

tos particulares". 

~PI~671.- "Coples para propósito particular en ser 

vicios de refineria". 

~PI-670.- "Sistema de monitores de vibración de no 

contacto y posición axial". 
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O e 1 a f\ so c 1 a e i ó n f\me r i can a de 1 IHJ en i eros Me c á ni - -

cos. (ASMt) 

f\SME-PTC-10.- "Códiyo para la prueba de comrorta

miento de compresorc:s" 

f\SME.- "Caldera y recipiente a presión: sección -

VIII, recipientes a presión1o 

De la Sociedad Americana para Pruebas y Materia-

les (ASTM). 

ASTM-Al93.- "Materiales para pernos de aleación -

de· acero .v de acero inoxidublc paru servicios de il1ta tem 

peraturo." 

ASTM-A320.- "Materiales pura pernos de aleación -

de ncero para servicios de baja temperatura" (si up1ica) 

ASTM-A352.- "Fundiciones de acero ferritico para 

partes sujetas a presión y adecuadas para servicios de ba 

ja temperutura". (si. aplica) 

ASTM-Rl25.- "Fotografias de referencia para indi~ 

caciones de particu1a magnfitica en fundiciones ferrosas". 

ASTM-R138.- "Inspección por particu1a magn6tica -

húmeda". 

Del Instituto Americano de Estandares Nacionales 

{ANSI). 

ANSI-816.1.- "Bridas y accesorios para bridas de 

bierro fundido de clase: 25, 125, 250 y 800". 
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ANSI-BlG.5.- "flrid;:is y accesorios para bridas de 

acero". 

De lu ·/\soc.-iación Nacional de Fabi'icr.ntes de 

Equipo Elfictrico (NEMA) 

NEMA-f.16.1.- "Motores y generadores" (si aplica) 

NEMl\-SM-23.- "Turbi11;:is, accionJdor mecánico multi 

paso". (si aplica) 

De la Asociación Nacional para la Protección con

tra el fuego (NFPI\) 

NFPI\- Boletin N? 70 del Código Nacional El&ctrico 

articulo 500.- "Clasificación de 5reas peligrosas". 
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7.0 Evaluación y Selección. 

P a r él 1 a u e e p t i\ c i ó n o e 1 r e c h '' z o d r u n · e q u i ro , d e - -

.ben c¡¡lifiu1r:'>l! y cuunt-ificarse los p<1r[1w!tros i:écnico'.:> y 

económicos que el provr•edor o el []rupo dC' proVCl!dOrl's pre

sentan en sus c o t. i z íl e i o n r· s t 6 c 11 i ras y e o 11\C 1· e i ül es , e o n 1 os 

primer o s se pre t 1; n de a s 0 ~J 11 r c1 r l o 111 ii :. pos i ti 1 e , que e 1 e q u i -

po cumple con una sc'riLº dr rf'r¡ui~itos prc•pstablecidos por 

el clienLe y que se re".pc.lcl0n por L1s 11orm0s y cspecificil

cioncs de ingrnierla de uso comfin en las industrias y con 

los seoundos se pretende conocer el nivl"l de 1 a inversión 

inicial, los cnstos de operación y ma1nenin1ie11Lo y el cos·· 

to en valor presente de la inversión total. 

7.1. Evaluílción técnicu. 

En esta etapa se debe contar con la mayor informa

ción posible acerca del cqu i po del prov1;cdo1· ó de 1 os pro-

· veedores; para t¡¡l fin al hacer la requisición del equipo 

se deben enexar la hoja de datos para compresor centr~fugo 

y la hoja de datos para el accionador id6neo (motor el&c-

trico, turbina de vaporó turbina de gas) y los códigos, -

normas 6 especificuciones aplicables (en caso de que &stas 

sean internacionales no debe incluírse pero si mencionarse) 

El propósi~o de &sto es que el proveedor al e~viar su cot! 

zación t&cnicu llene estos documentos para hacer una eva-

luación lo mfis completa posible de su equipo. Se presenta 

a continuación la' hojn de datos típica para compresor cen-
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trífugo dl'l Instituto {:;::nic np dol Pctl'Óleo (/\1i1 ). Igual

mente existen hojas di~ datos para turbinas de vapor .v gas 

y para motor eléctrico del /\PI las que pueden cnnse9uirse 

fácilmcntr. 

[n su prop11esla el fi1bricante debe también indicar 

por escrito todas aquellas desviaciones de su equipo con -

respecto a los códigos, normas y especificaciones inclu,-

dus ó 111enc i onadus. 

Para simplificar la evJ1Uílci6n técnica, todos los 

parámetros a evaluílr se tabulétn en un formato hecho espe-

cialmente para este fin como el que se muestra despu~s de 

la hoja de datos del r:on1presor y en el que es fácil obser

var que todos los par5mrtros que se incluy~n se han trata

do en los capitulas anteriores excepto en lo que se refie

re al accionador el cual queda fuera del alcance de esto -

estudio. En la tabulación que es el nornbre que usualmente 

recibe este forn1ato se compai·an uno a uno los parámetros -

que presentan los fabricantes con los de diseHo que el com 

prador calculó y/o seleccionó y quo se tabulan en la prim! 

ra columna. 

7. 2. - Evaluaci6n Económica. 

En un concurso de equipo, generalmente se presea-

tan (y es deseable que 6sto ocurra) tres o mfis proveedores 

para adjudicarse el contrato de compr~-venta, por otra par 

te, es comGn que dos o más de ellos cumplan con los reque-
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1-:0 \.' t~ n :: P /\To !_1 r.·~, n /\ 
ce:.:¡:~¡~ !~;;:J:? e;:.; :·n: wu~::o 

(: 1~•'JlH,\I() t;~-. __________ .. J.~-(1 .• \ ~~-) _"' 

«··~ [ tJ 1 f: e .. 1:,. .. 1 .j.____ r :·'.~!,\ 

t~PUCf'.BLE A: o ¡ ·!\(". 'Ll[Sl;'; o ("º'~ 'íl/\ o COt·J.:)l h1J'',X:l!.~'l r· LCHr'---·--·--·--····· .. - fWVIS!otJ ______ , _______________ -·- ----

Ff\[\11 ___ .__. _________________________ ···-- ·----------------- Llill['f.l' ____________________________ _ 

LUGM\ _________ -------·--··-·· _____ .. ·----·-· __ ·-·-· -----------··· ··-- -····-···---------···---- St:nlE tlo. _. -------·----------

St.HYICiO ____________ ... ····------·····- .... --·--·---------------······--···--------- lh [i[C~l f!il0 .. _____________ _ 
FAllRICAtllE----·------------01,l(;i,CLO __________________________ . ___ ffl::iJNN01 ________________ _ 

O PRESION (PSI/\) 

O TEl.\PERATUí<A ( "F ) 
O HUMEDAi.) F1Elf1 TIV.\ l "/o ) 
O PE.SO MOLECULf,R ( M) 

O Cp/Cv l K1) O ( K PHOMEDIO 1 
tJ COMPRESIE ILIDAD ( Z t) O ( Z Pf\DY.EDIO) 
O VOLUMEN A LA WTRADA (CFl.1-HUMEDO) 

W..NDJC.!.Q~¡;_s ____ lLJ.!.L.Df.:.fil:AfJQ_~ 
O PRESiOt-1 ( PSlfl) 

D 1 EMi'ERAlUHf, ( ºF 1 
D Cp/Cv ( Kt) O ( K PROMEDIO) 
O COMPl<ESIOILIDf1D ( Z1) O ( Z PflOMED\O) 

BHP REQUERIDO (INCLUYENDO LAS PERDIDAS) -==r:---=:=~~~-=r=~-=-- ~~==-- ----=,- --
'ELI>CIDM> (><»MI -- ---- ····--1--- _j __ _ 130M8EO ES'\ li,\ADO, ¡cm {\ LA VE\ OCIDl\D ANTERiCR ------ fü'----
CAHGA POL\Tf<OPICA ( FT) 
EFICIENCIA POLITílOPICA ( % ) -------- --- ----
PUNTO GAHflNTIZACJO - ----- --- , ------·- ------

CURVA DE COMPORTAMIENTO No. ----- ------ -··-- ---- ----
'-----'------ ---- -- --

O OERIYACION OE ________________ I\ __ _ 

O DERIYACIOI~ AtHIDOMllEO: O MANUM. O AUTOMATICO 

O ESTf.\ANGULACON EN LA SECCION DE-------------A-----·· ----
0 VARIACION Dt:: VELOCIO/\D DE ______ ,,__ A--------------
0 orno ______________________________ . ___________ _ 
O FUENTE--------------------------------------

0 TIPO----------------··-----------------··-·--------------
RANCO'. Pt.RA co:~TROL NEl~~ATICO ___ RPMe--PSIG y ____ flPI~ (~--- f'SIG __ _ 

OTHO ____________ ·----- ----------·-----------------------· 

füill.YJQQ;___"._O_!:ll INU~---·ii'lTE15._l~ITE_NTC _o ____ __;. ________________________ _ 
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D:1TC~l n1\ritA 
.. • ·1,·,1·\ 

1 ¡_ -· ·---- ~! .. - _f<:·\ - -- ·-·----·----- ~·· ------

CONDICIOr!l:S D!C OPUUICIO!J, COiHlffü:'.\Ck~N 

"~::::' _~:.~;_:! ~-;;. "°'"'·~· k'~'g~• "u 2"f '"od ::~);'"'~;~"~'-:=- -= 
--~éjJ.:;;~;0·=-~-:i ;./6~~- =--=-=--=l==-=-:__:: ---- _:_:__: _~_::_:j:.~==-==--=~---~_::_:_ : __ :,~=~-:=-.·=-
-,~f:~;~-~~:-;i':~:ir;'.~l~-~:6: =---:~--:~=1=- ------ -- - ---- --·t:-=:===-===-=-==-:--==-- =-~=-~-

l"Cl>:100 C//.'..r'._¡ 1 ~·1 010 1 1 
~~~~;,~'.~-~\~i11c~ _i_)~-:~~~~Ji_-_- __ ~ _

1
:_ _ _ . ____ ! ¡-_-=::.-::·:=:·==-= ~:=:--~==.::-:==.- ~= 

f:.~r.\i:o ______ íé-:-o.i2 -----1--- ---¡------¡-· ¡-------------------·---------
-f~~~~~ii.==_·: -~g-i.~~~----=::::~-+----~---+---i ¡ - - ------- ------------------

rf3.9_í~'.-:rl~Q __ :=: ~1:;:::-ci?r1 ::.=·:::.]===-:=- ~---_r 
PRQ_f'.~!_Q ________ .'.\.'L 0'J4 
i llUTAl-;Q ~·O.IZO 

n l1UT1\NO 58.120 ------- -----~·-·- -------

--- - ¡ _______________________________ _ 

;~~~YC<O;;:-: __ • :::! ~-.==-= .t-~=-=-J--:: = ~~ --_ ~-:¡······. ==-=~~--=~==-=-~:~-
LOC/\LIZACIOt·I 

o BAJO TECHO o CON CALOR o BAJO cwrnnzo 
O lNTERF'ERIE O Slll CALOR O L/\f)OS PNICl/\LESI 

O GR/\DO O ME7.ZAlii~~E O ---- ----
0 CLt1SIFIC/\CION DE /\RE/\ GR, ____ _._[1IV.----- -

O IVERNACION REQO. O IROPICALIZACION HEQD. 

DATOS OEL SITIO: 

O ELEVACION __ FT Bf~OMCTRICA ____ PSIA 

O RANGO DE TEM?S. AMBIEljl [ 

LUGAR DE DISEÑO ºF 
NORM/\L ºF 

MAXIMO ºF 
MINIMO 

BULBO SECO 

CONDICIONES NO USUALES: SUCIO O 
OTRO _____ __ 

BULFJO HUMEDO 

EMAljACIC.NES O 

O M'LIU1Di.í. A LA IM\QU,NA: 
VEH t::;:·cc1FIC1\CiON ________ ,, ·--------------

º /IPLIC~.81.LS /\ L1\J crnC/\NIAS: 
VEfl ESPCClílC1\('¡0~i _________________ --------------------

Gf,!Jlt<ETE /ICUSTICO: O SI O NO 

ESf'ECIFIC1\CIONES ArLIC/\fJLES: 

t1PI crr 1 COMFi;[.<:C.l:l. CENTRIFUGO PARA SERVICIOS GrnE
fll\LES Ell REFINCHlfl: 

----·--·-·--··--------·--·-·--------] 

PiMTIJf1/\: 

O STAtmAR C€:L r/ILl!ilCANlE 
o ornos _____________________________ _ 

!------------·----------------· _ .. ----------------------·------------·---------
•-----·-------------------- [r,'.f'AQUE: 

----------------------------·--- o om.iES11CO o Ei.PCffít1CION o C1\J,~ DE fXf'OHTt.CION 

-------------- o f,LM1\CrnAMIElffO ¡\ L,\ llJTCl<l'FHIL PGR f.lf\S íJE e 

----------- _rt~E$E:1~-----·-··-----------·---------·--
oriSERVf1CIONES_: -----------------------· -----------·--------------- -- __________ ___, 

----------------------------------------------------
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[\'\TO~i P/\:--¡f\ 
cs:nrrn:~u~~o 

COHTRt\TO f'J0 ______________ Pt,:\f11-!;\ N'J ----~·-- -·-· 

P,',Gli.i/<--·-~-----pt.: ___ ._~l. f'C•+( .. ________ ·--~ 

fTCl 1,\... ···-·--- __ l\l\'1~. fj 

__ !-:Y¡ r~~~~!:: SI..l!i~~-~fcco:~~:rGt:~~~1i)~~ ---~-------------·-·--··--
---------- ---- ··--·-· 

o Yft,n·J'.'o\f.t:-_;;_:_ '(: 1 1 ~.:11::..:..'.~·1 1 E1 ':.} _____________ ... 

MAX.CC!lll. __________ r;f'M 

VEL PEF<. MtX. _ ·------

··-·-~---~t,Sú VLL l.'1,.\'(. Cú~JT C~'.'. I\'.:< r•l' Ce-! ,:¡¡::11\ { f :;u, l-----·-·-·---· 

0 '{~l,_OC_líJ.~OfS. (:íllTICAS Lf' lF~f\lJ:S 1u .' li\ Ui/11 :>;:.:1_ wx ·-----·- ·----··-· r.wi •.. __ . -·---·- ·-
Pl<ll.'.H\.\ CíllllC.\ __ ...•. ·--··-··----·-···-----·- .. _ fii'I,\ fl.!~c1 iU;"~;\ t/,,\S ~·r.·1_:L:: .. \!1\ l~Jr. PEl1. l! N ) ______________ ,, ___ ··- ·------ . 

AMOl"ftlG'J;.DQ _____ ·-·--·--UD /J,1(,;1TIC'JM\L .. ---··- IL1 Uf t .. N.o 1 t.'\\. e [JI F1_ OJO l1f~L 1~.1p ____________________ , ____ _ 

fC>Hl•.I/\ 1.10'..l.'\L------·--·· .-.-·- _ -·----· ---------· CAr:GA t.lf,\ [l[L i:.~F' e \'U. [l[ D~~crl() {fT) _____________ _ 

SEGUl<DA CHITIC/L ___ . ___ ····-····----··-· ···---lií'~,\ 
f,MO:<TIGur,llo _______ tn IJ!>JHl IC·cil\lJ() __________ o fLrr:i:A: 
FO:lM.:\ t.KüAL----·-----------.. ------ __ -------·· ________ l~/\.1i~íllJ.\L. ___ ·---·--------- _________ ----·-·----

TERCLíl.~ Cf11TICA _______________________ fM.1 DIA. !'.: l'/.i·UL_~;l~\d:c•( l'l) ___________ [;i;\, G Cl•'''_[ ( ~!: l--·-----· 

AMITHIGUAC,:) _______ f.10 f,l,\ORTIUl,\llO.---- ·----· cn1;-:_1.:o 1:,; U\ f l ::1~11.\: N-'11.NJ;\ CLlt~[\ilC;\ 
~O!:MA MOP.~----------------------- r:sF. r.v.x. [¡[, (:f L~: :Cu\ {Poi) __ . ··---··--··--- - ·--·-- ·-· 

cutmA Cl11T1Cf\ ____________________ f(f'!,\ 

AMOFITIGUl\DO-------rm /,r.':<Hlé'.l.\CO. --
FOfWJ\ MODl-\L ________ -----------·-· 

VELOCIDAD CfllTIC,\ u:ru¡r,L •• 01\'..t:: 

[) AN.\LISIS [lE Lf. m:sr·UESTI\ 
[]PfM.BI\ GE lA<'.JilATOf\ICl 

oorno TIPO DE ANAL.ISIS 

O VELOCIDADES TORCION,\LES CHIT iCAS 
PRIMERA CHITICll_. __________ Rf>M 

SCGUliD/1 cr:1TICA __________________ RPM 
TEHCERA Cí<!TIC1\ __________________ RPIA 

CUARTA CRITICA --Hf'M 

OY.!BRA~IQ..t[; 
NIVEl. PERMISIBLE DE PF<UEl:lA---·----·MILS 

( PICO A PICO) 

0 BQir.&lP.tl~YJ'.11().Jlf;SDI' fl EXTREMO DEL ACCIONM'XJR' o º-Afi_c_.1;7,~ - ----·------ ----···-·----' 

MODELO, ____ _ 

CARCr;J.A PARTIDA 

MATERIAL--------------------·--
ESPEf.OR (IN. CORR rt:rn.11saE{ IN.) __ _ 

PRES.MAX DE THAH. __ PSIG. PRES.IMXDf.SIG. ___ psr.; 
PRES DE PílUEBA(PSIG)HEl.10--- H:Oí<OST. ___ _ 
TEMF! MAX.DE OPER ___ F TEMP. MIN. DE or·m ___ F 
MAX. tlo OC IMP. POR C'./IRCAZA __________ _ 

CU' MAlUlE LA CAFlCAZA(ICFMl---------
CAUDAD HADIOGRAFICA'. O SI __ O NO __ _ 

SELLADO C€ LA CMCAZA PAHTIDA 

OQ!f;\GWIJ!&: 
MATEfML 

o [:1;.119!.L ( 1cr_:/~~·~J.~~f~ 
M/\l Ud:\L ___________ _ -- --·---- tfüA. 

CAMISAS U~ LA r1 ECll/\. 

o DJ H!ltJ<fY· ... ~;~(; PTS. a.1 • .::-:C"JS CEnC.\~KJ3 {] M/\LT.-----------··· 
O Et;LOS SELLO'.) DE LJ1 FLECH/l. __________ Qr.O\TL.--- _ 

O ~-A_i;',_C":'.ll!:ITG'!_: 
INTERPA'.)O. 

TIPO--···-- ---·-------MATEHl1\L----··---
PIST()'l [.[ Df<Lf,~:ct:: 

Tlf'O---.-·---------Ml\TERIAL----------

~f"-1.-9,'.'J!l _l(!..ll!'9:0~ 
O TIPO. 
o TL"O DE SiST. S::LLAno. _________________ _ 

O INST. PHESION POSITIV!\. __ _ 

O GU/úiDA AJGtdJE ACEITE NT.( GAL/Dli\/3E!..LOl-------· 
O GA'i. B..lffEH Tf'O ________ . ·-----------

0 FUJJO DE Gf,S !JffEH {POR SEU,()) 

f\.'Of\M.l\L: ____ ;'t MINlL PSI t. P---
IMX: ______ # l~INO ____ PSlt,P ___ _ 

O Gl.S f.UiTtR HEQ'JEf1100 f-~\RA: 
O A.<;;HANQUE 

O COntlü'\ CON AIRE. 

O OTr.0------------··------·-· 
O CONTHCt.. [E Gf1S OUfl EH 

SIST. su1,1. POR:. _____________________ . 

OIMP\.!\,.~Q[\IJ) O Q)tGT!E l~GK:~E~ l'[, L.A C. ~.L \ DEL COJ'IJl:TF · 
No·---DIAMETROs;__________ TIPO (S:.f 11Ht.DO,INl ECú.li~=:..:~.:..:~-=-=~'.f,ITTIDO-----·-· 
llo OC ALABES PCTl IMP .. -------------- Mf;TEf¡IAL-------------------------··------·· ______________ ..J. ________ _ 
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IWJA rx:: 1 •• , .. r .. • I•,·• 
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Pf1· ... ; N/\ ___ ~~-----L'.. ___ -~~---- f''.)l~-------------
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º/o ·-··-·-----·--·-·-·--····-·· 
t.~AT DE LA ZAff,Tfl ______ -····----- ----·---·· 

. -- S'J. ce 1.c:. 1 re. 1 :.: '·' u o 
Ci;'..:.tL~J[i~ L\ (./'.!1CA:·:1\ 

TIPO IJN>OIT T _ .. ··--·-· --·····-----------·- _ .... -------· _ 

----------------
o ro~.!~r :!::1 F; __ e_;~- t.,_t.·::\\Jt;; 
LOCf,LIU.CIOtL---··· ---·- \JPQ ________________ _ 

FAl.J. ____ ··------···-·-·-- M:Efl (lll)_ ·-·- ·-·--· 

CAflGf, (PSL) l1Clllf\L---·----F'EHM.---·-···----· 
C.11.HGA DCL GAS (LG) ______ CA'1GA LiES. P.L VU! (LIJ) ___ ----

CAHG1\ C0!1 ~J) C1i..L f-'l·J 1c: J l L: [.;!\!_. ____ ,__. 

PASA DINA. r::.L El lSCEL i\CGi'---·------ --·-·-·-·-------·-·· 

OjEF.OE FfdC. O[L /\CC~~---··-----·-·-··-·--··-----·--LfJ 
crnrno ce rworrn. _______________________ . ___ -·------·-·-
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rimientos técnicos del equipo, luPgo entonces se \Jl'Psent.a 

el dilema de esco9er solo uno, en este caso el proveedor 

~uc pre:,c11\:a un equipo eficiente, 11\l~noi- precio y cond·icis_i_ 

nes de entrego. :,Jtisfi1ctori0s es el quC' resulta ganador, 

é s t o se re f1 (~ j a de u na rn a ne r a e lé1 r <1 , e u íl 1Hi o s c ha e e un - -

an5lisis económico dC' alternativas. En este cDpitulo se -

desarrollarfi el concepto de an~lisis de al Lernativas para 

lo cual es IH!cesario introducir los conceptos biisicos de 

ingenicl'in econó111ica. 

Capilul. - b el bien ó conjunto de bienes tangí-

bles ó materiales cuyo valor puede expresarse en t~rrninos 

de dinero. 

Inler6s.- Es el dinero que se paga por el uso 6 -

pr6stamo de un capital. 

sea: 

P Cap i ta 1 que se prest a ó ,p r i n c i pu 1 . 

. F Capital que se paga después de cierto tiempo 

ó principal mis interés. 

Entonces: 

Interés "' F-P 

Ta~a de interés.- Es la relación que hay entr~ el 

inter~s y el capital que se presta. 

Tasa de interés i m J/P 

F/P-1 

(F-P)/P 

7. 2 .1 
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Periodo de tiempo n.- Es la unidad de tiempo que -

se mide en SC'manil, mesó aiio; durante el cual se presta el 

capital. 

Período de capilalizaci6n.- Es el período de tiem

po durante el cuill el capital gana un interés. 

Interés co111pucsto.- Es el dinero que se pa~¡a por -

el uso 6 préstnmo de un principal y que pasa a· formar par

te de ~l en los periodos de capitalizaci6n. 

Monto F.- En el período de tiempo 1 el monto Fes: 

F" P+Pi , P(l+i) 

en el período 2 es: 

F = P+Pi+(P+i)i= P (l+i) 2 

en el peri ocio 3 

F = P (l+i) + P(l+i) 2 + (P(l+i)+P(l+i) 2)i= 

P(l+i) 3 

y en el pe1í odo n 

F = P (l+i)n 

Si de esta ecuaci6n despejamos P, se tendr& el va

lor del principal en cualquier período: 

P = F/(l+i)n 7.2.3 

Anualidad A.- Sea la fig. 7,2.1 

Si el Cilpital A se .coloca a una tasa i (%) de inte 

rfi~. al finalizar cada periodo de tiempo y si se hace 
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A A A A A 

_J __ ~J. --j_J 
o 1 2 3 n-1 n 

Fig. 7.2.1 

P~A, se tiene de acuerdo con la ccuaci6n 7.2.2 

F =A ( 1 + i ) n - l +A ( H i ) n - 2 
·I /\ ( l + i ) 11 - 3 + •.•• 

A(l+i)+/\ 7.2.4 

resulta: 

Al multiplicar esto ecu<1ción ¡.101· (l+i), resulta: 

F (1 º) A(l .)n A(1··) 11 - 1 ·A(l .)n-Z + 1 " + l + ·1· l ·r + l + 

... +/\(Hi) 2+/\(l+i) 7.2.5 

Restando la ecuación 7.2.4 a la scuación 7.2.5 -

F(l+i)-F= A {l+i)n-/\=f\. ((l+i) 11 -1) 

F+Fi-F=/\ ((l+i)n)-J.)=A ((l+i)~l) 

F=(A((l+i)"-1))/i 7.2,6 

Donde ((l+i)n-1)/-i es el factor de. capHa1iza---

ción de una serie de pagos ó impo&iciones iguales 6 bien 

un factor de anualidades. 

Si se despeja A de (7.2,6) 
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7. (. 7 

Donde: i/((l·1·i) 11 -l) es el factor de a111ortiu1ción en 

. serie de pagos iguales 6 factor de amortización constante. 

Si se sustituye el valor de F ecuación 7.2.3 en la 

ecuación 7.2.7 se tiene: 

7. 2. 8 

Donde (l+i)ni/((l+i) 11 -1) es el factor de recupera-

ción del capital ó bien factoi· de~ renta temporal inmediata 

de valor constante. 

7. 2. l. - /1n á l ·is is de /\ lt e rn a l"i vil s. 

El método más usual para el análisis de alternati

vas es el Método de Valor Prcsentr, que consiste en trans

portar los costos que deben efectuarse a lo largo de la vi 

da útil del equipo al año cero, es decir, en el momento en 

que se hace la inversión inicicil. /\l adquirir un compresor 

centrifugo se incurren en los siguientes costos: 

Costo del compresor y su accionador.- Es el costo 

de la unidad sin incluir sistemas auxiliares. 

Costo de sistemas auxiliares.- Es el costo de sis

temas tc1les como: Lubricación, instrumentación y control, 

arranque, etc. que pueden cotizarse por separado si asi se 

desea. 

Costo de refacciones.- Es el costo del lote de re-
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facciones que se utilizan paríl rl arranque y/o durante el -

mantcnirn·ient.o preventivo ó correctivo. 

Costo de pruebas.- Las pruebas que el fabricante --

realiza sin costo alguno para el comp1·ador son normalmente 

la prueba hidraGlica y el de corrida mec5nica, pero existen 

otras que a su 1 i c i l u d d L' l c o 1:1p1· a el o r se r fe c t (1 ri n pe ro con - -

costo ad i c ion¡¡ l ; f! s tas pruebas so 11 p o 1 e j t! 111 p l u: L: 1 il n ií 1 i si s 

torsional y grabación de vibraci6n. 

Costo ~e empaque.- Los compresores pueden ser unida 

eles relativamente grandcs y si ·1as condiciones del sitio --

son severas requieren de un embalaje especial para su trans 

portaci6n y almacenamiento sobre todo si este altimo es a -

la irntemperie. 

Costo ele supervi si6n. - Es el costo del personal té~ 

nico nacional 6 axtranjero que se encarga del arranque del 

equipo. 

Costo ele transportaci6n.- Es el costo por transpor

tar el equipo desde el lugar de su fabricaci6n hasta el si

tio de operaci6n. 

Costo ele anclaje.- Es el costo por la obra civil n~ 

cesaria para anclar el equipo y el costo de la casa de mfi--

quinas si &sta es necesaria. 

Algunos de los cos~os anteriores no se efectGan en 

una misma fecha pero para facilidad .de manejo todos ellos ... 
suelen considerarse corno la inversi6n inicial Co del equipo 
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Los costos de opcr;:ición .Y ma11t011i111iento se presen-

tan periódir.<11.H'lllc y para efcc1os de su 1:1z111ejo se tornan co 

1110 una serie de P•'(JOS u11ifor1.;es b unu<1l·idiic\l's. llor1nalmrntr 

se cuentan con los siguientes c0slus ele operación y mante-

nimiento. 

e o s t o p o 1· l u b r i e u n t e s . - E s e l c o s t o p o r e o n ce p t o -

d r. a e e i t e <; , CJ r a s a s y s i 111 i l a i· L' s . 

Costo de refacciones.- Cuando se compra el equipo 

se adquh~rc un lote de refacciones para cubrir un pC'ríodo 

de dos 6 tres aílns pero a medida que el equipo pasa este -

1 imite SG ir5n necesitando con 1115s frecuencL1 las refuccio 

ncs de manera que es necesario considerar este coste. 

Costo de combustible Ce.- Es el costo por la ener-

gia necesario pnra nccionilr el compi·esoi· lil que puede ser 

e16ctrica 6 la que se obtiene de combustible f6sil (ges, -

gasolina, diesel). E~te costo se calcula de la siguiente -

manera: 

Ce = Precio del combustible x consumo de GOmbustible x N~ 

de horas de operación en un ano. 7. 2. 9 

Donde el precio del combust·ible se expresa en ---

($/m3) ó ($/lb). 

El consumo de combustible se expresa en (rn 3/hr.) ó 

(Kg/hr) y se calcula as1: 
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Donde: 

Consuwo de combustible Heat Rate x Potencia x 1 
rnv 

lleut f(ate.- Es la tasa o relación de energía calo-· 

rífi ca por unidad de ti e1npo y potencia y sus unidades son: 

(lltu/l!P-Hr) ó ( KJ/K1v-llr) 

Potencia.- Es la potencia en condiciones de sitio 

necesaria pa1'i1 accionar al co1nprE:>sor y se expresa en (HP) 

ó en ( Kv1) . 

LHV.- Del inglés Lov1 l\eílt Value, es el poder calo

rífico inferior del combustible expresado en (Btu/pie 3 ), -

(KJ/m 3) si es combustible gaseoso ó (Btu/lb) y (KJ/Kg) si 

el combustible es líquido. 

Entonces la etuación 7.2.9 quedo: 

Ce= Precio del combustible x Heat Rate x Potencia x 1 
TiiV 

8 760 (Horas/aílo). 

Ce queda expresado en ( $ /aílo 

Costo de energía eléctrica.- Es el costo por cons~ 

mo de este energético si es necesario, para bombas de lu-

bricación por ejemplo, se calcula multiplicando el consumo 

anua 1 en K v1 por e 1 pre c ·i o del K i l o vrn t t - hora . 

Costo por servicios auxiliares.- Es el costo de la 

energía necesaria para disponer de aire de instrumentos, 

aire de planta ó gas para instrumentos, luz, etc. 
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Costo de rnu.no de obro.- Este costo represento el -

s a 1 ar i o de 1 a cu a d r i 1 l a de 111 a n t e 11 i 111 i e· n to . 

Costos de administración.- Es el costo por la ela

bonición de órdenes de; t1·,1iiajo, uso de ]¡¡computadora para 

la pro9ra111,1ción del mantenimiento preventivo y los sueldos 

del administrado1·, sec1üli1rias, t'tc. 

Otros costos.- Es el costo representado por mate-

r·ialcs como estopas, lija';, escobas, detergentes, etc. 

Si estos costos se dibujan en un dioc1r11mu. de flujo 

de caja, fig. 7.2.2 se tiene: 

Donde: 

s 

A A A A A 

Co 

Fig. 7.2.2 

Co Es la inversión inicial. 

A Es el costo anual de operación y mantenimien 

to 

S Representa el valor de salvamento del equipo 

n Es la vida útil del equipo. 
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En lil tabla 7.21 se encuentra la vicia fitil de equl 

pos ·instalados en zo11as terrestres y 111arinas (plataformas) 

seg fin e 1 t i p o de p L111 ta el onde se i ns t ü l l' n . 

flacic11do S=F C'n lél ecuc1ción 7.2.3 y despejando a P 

en la ecuación 7.28 el costo en Valor Presente cvr de los 

costos representados en la fig. 7.2.2 es: 

CVP Co + (A((l+i}n-l}/(l+i)j1 

S/(l+i) 11 7. 2. 1 o 

La tas u de i 11te1·és anual que se uiilizu es la --

que ofrecen los bancos. 

Siguiendo el ejemplo num6rico del capitulo 3 supo~ 

gamos que dos fabricantes cumplen t6cnicamente y que pre--

sentan las siguientes características y precios de sus ---

equipos. 

l. -

Fabricante A 

Ofrece accionar el compresor con turbina de 

1 a cual desarrolla en condiciones de sitio, 

tencia igual a 14 925 Kw (20 000 HP) con un 

Rate de 13.632.97 (KJ/Kw;-flr) y presenta los 

guientes precios en pesos ~exicanos: 

a).- Costo de turbocompresor= 100 x 106 

b).- Costo de sistemas auxiliares = 10 x 106 

c)~- Costo de refacciones= 12 x 106 

d).- Costo de pruebas = 4 x 106 

gas, -

una p .2. 

Heut -
si----
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Tublu 7.?.l. 

Vid a Ci t i l d P 111 <HJll i n J r i rl y e~ r¡ t1 i p o pe trol ero pu h l i e ad o por -
el Ministerio ele \iacier1da (Tr:.l1rt:ría), del Gol'lierno de los 
Estad os U 11 id os el e f\1n é ,. i e ,1 (U S f\) . 

Producción y P1·ocL'SO. 

[les e r i pe i (in 

Bombas 
Cambiadores de Calor 
Co111presores 
Conde n ~'ad o res 
Dl~ s li ·i el r" ta dores de CJ il s 
Equipo de elevación-neumática 
Medidores 
Motores el§ctricos 
Motores de co111liu sl i ón interna 
Pl ¡¡ntils ricneri1dor0s 
Pl antus Cle tratamiento de agua 
Reguladores de nas 
Tai1ques de al1nilccnt1micnto 
Tanques separadores 
Transforraildores el~ctricos 
Equipo paquete 

!lombas 
Desgasificador 
Des al uvi ac\or 

Perforaci6n de Pozos. 

Equipo de control 
Equipo ele elevación 
Estructura 
Generadores y equipo el~ctrico 
Grúas 
Herramientas 
Malacate 
Mesa rotatoria 
Motores 
Separador de lodo y gas 
Tanques (lodo, combustible ó agua) 
Tuberias (agua 6 combustible) 
Turbinas de gas 
Zaranda vibratoria 

Vida Util (aiios) 

15 
20 
15 
20 
15 
10 
20 
15 
10 
20 
15 
20 
20 
15 
15 
15 

8 
8 
8 

10 
6 

10 
8 

10 
6 

10 
6 

10 
8 
8 
5 

10 
6 
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este 

e). - Costo uc e lli p íl r¡ u e t íl 11\ i en to .. 3 X 10 6 

f). - Co~. to el o Sl/\)Cr'Vi ó. iúrr -- 2 X 1 o(¡ 

g). - Costo rlr: t r íl ns p CJ i· t il e i ú n -- l X 10 6 

¡: 

h). - Costo de an el a,i e = 2 X 1 o .. 

Total - 130. 2 X 106 

Los costos de operación y mantenimiento anual para 

equipo son: 

i). - Costo por lubricantes G X 10 5 ($/año) 

j). - Costo por refacciones 2 X 10 6 ($/año) 

k). - Costo de combustible Ce 

Ce = 10 ($/m 3 ) X 13 633 Kg/(Kw-hr) X 

14 925 (Kv1) >: l/3í 279.15 (Kj/m 3) x ü 760 (llr/ 

a no). 

Ce ~ 10 x 47 803,064.95 = $ 470 803,064.95 

1).- Costo de energ~a el~ctrica - 1 x 106 ($/año) 

m).- Costo por servicios auxiliares lxl0 6 ($/añ~ 

n).- Costo de mano de obra= 0.3xl06 ($/año) 

o).- Costo de administraci6n - o.2x10 6 ($/año) 

p).- Otros costos= O.Olxlü 6 ($/año) 

Total = 475 903 064.95 ($/año) 

Fabricante 13. 

2.- Ofrece accionar el compresor con turbina de gas la 
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cuill dcSi1iTollc1 r11 c011cticionPs <!e: silifl, un¡¡ pote~i_ 

c i a , i g u c1 l i1 13 t. 3 :J f: 1·1 ( ir: O O O ¡; 11 f' ) e o n un he a t 

r a t e d e. 1 2 G E1 3 . ·1 ( I'. ,J / I~ 1·1 - 11 r ) y f' r e s e n t a 1 o s s i e:¡ u i e~ 

tPs precios en pesos 111cxico11os. 

a) • - Costo de t. u r b o e o n1 pres o r -· 110x10
6 

b) . - Costo de s ·j s t (! ''' ,, s il u xi liares = 12xl0 6 

c). - Costo dC' rcfaccionPs -· 10xl0 6 

d) • - Costo ele pruc b<1 s = 5 X] Ü(i 

e) . - Costo ele e 111 r a q u e t. a 111 i e n t o -- 2x 10
6 

f). - Costo de supervisión - J.5xlOG 

g). - Costo de transportación = 2xl0 6 

r. 
h) . - Cost: o de anclaje = 3x l O:.i 

Total = $ 142 280,000.00 

Los costos de operación y nlilntenimiento son: 

i ) . - Costo por lubricantes 6xJO 
5 ($/año) 

j). - Costo por refacciones 1.5x10 6 ($/año) 

k). - Costo de1 combustible Ce = 

Ce = 10 ( $ ) X 12 883,q ( Kj ) X 13 433 Kw 7 -"RW::-rrr· 

X 1 X 8 760 
~-

7 
Ce 10 X 40 666 950,8 = 400 666 950.8 ( $ ) 

ano 
1).- Costo de energia el~ctricu = lx10 6 ($/año) 

m) • - Costo por ser vi ci os a u x i 1 i ar es~~ i x 10 6 ( $/año) 
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n) . - Costo de JnilllO de obra 0.3:dOG (5;/año) 

o). - de iHI lll i 11 i s t. rae i ó n 
() 

Costo .. 0.3xl0 

p) . - Otros costos .. o.oix10 6 
($/aiio) 

Total= 404 376 950.- ($/año) 

Resumiendo: 

------------1-Fa b r i en ~t;---1-F·a b r i e ante 1 
. . A B 1 

-··---. ------. ·~------~-~-----·-----·- --··--· ·--~--------------1 

Inversión inicial Co 1 130 200 000.00 142 280 000.0 
co s fo:s-;:rc;-·-ofi ei--;1c:Tüíl ·-¡·\·:----------------- ·-- ---·-----·-·------------
Mantenimiento 475 903 064.95 404 376 950.0 ------·-·--·-------- ----------------·-·------ -- -------------·-1 
~~-~ :: ~~-1~ :~~~~~~~-==~--· -----=-~-~~--}~-.~=~- ~~~===~~-1~-~J 

De acuerdo con la ecuación 7.2.10 el CVP de estas 

alternativas tomando una tasa de inter6s de 40~, es: 

CVPA= 130 200 000.0+475 903 064.95(2.4839) = 

CVPA= 1 312 295 623.0 

CVP 8= 142 280 000+404 376 950 (2.4839) 

CVP = 1 146 711 906.0 B 

La 'diferencia entre la alternativa A y la B es: 

. CVPA - CVP 8 = 1 312 295 623.0 -

1 146 711 906 = 165 583 717.00 
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En este cuso (•l fi1bric:M1lc C, re~.ulto 9a11adot'. 

De ncuerdo con 1 os concf'ptos anl<Tiorcs la selec-

ción del equipo se h<,ce medi<inle un procc,.o de cli1ninuciún, 

e s de e i r , l él e o m p il 1 • i1 e i ó n de p" r {¡ 111 et ro s que s e 1 1 e va a e abo 

en l a e v 11 l u a e i ó 11 U· en i e¡¡ pe i·m i l ,,. re eh <1 z ¡¡ r a l os f l\ h i· i e a n - -

tes que no cumplen y en la evaluación económico se escoge 

al fabr·icílntP que cumple Lécn·ic<rncntc y que económicamente 

es m5s atrílclivo. 
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'! :· 

8.0 Conclusiones. 

MGxico es un país de limitaciones tocnológicíls, r! 

z6n por la cua~, la mayoría de los equipos para aplicación 

inclustri0l y espccifici11:ientc para uplicacifin en lu indus-

t r i a el e 1 p0 t ró lc o , de li en i 111 por Lar se a 11 n e os to b é1 s tan te a_}_ 

to por la paridad del peso con relaci6n al dGlar norteame 

r i can o , por lo t él n to pu e el en 1:: en e i o n il r se 1 ;1 ~; si :1 u i entes con 

clusiones para la·scleccifin ele Lurbo1naqui11<:iria. 

u).- La selección debe C'st.ar fuertemente ilpoyada -

por todas las disciplinas t6cnicas que puedan 

intervenir. 

b).- La selección debe siempre apoyurse en las no.i:. 

mas y especificaciones actualizadas de inge-

niería. 

e).- La exp0riencia y el criterio del comprador d~ 

ben ser los m5s amplios posibles ya que jue-

gan un papel importante para la toma de deci

siones. 

d). - La asesoria de nlgunu firma de prestigio de 

ingcnieria puede ser valiosa·para la selec-

ción, sobre todo si, el monto de la inversión 

es alto. 

e}.- El an&lisis económico debe ser lo mfis exhuus 

to posible. 

f}.- Deben fijarse clurnmente las condiciones de 
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e o m p r il y e 1 al e il 11 e e de 1 su rn i ni s t 1' o par a evitar 

pe n a 1 i z a e i o n 1: s e n u n o y o t r o s o n t i el o • 
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