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CAPITULO I 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 



INTJIOGUCCICJN 

El .. 
•iercicio• cer•cterl•tico• a can t•-· 
cl•••rrollar 4• la .. n•ra M• ••ncilla 
entenclt•ien\•• E.n •ltune• •• ell•• 

una recopi 1ac16n ... 
lo• cual•• •• trataran •• 

•••••l• para eu .. ,.,. 
H •l•..C. •l 9raclo d• 

d1hcu1'ad con .a tan d• pntundiaar •n •l t•••· 

El ~.APltlllO 1 l'•lacao...-a c ... Canc•pb• Fu..-OntalH aa 
can•idera co•o un r•P••• ele cencepte• ya conacuioa y que 1an 

n•c•••r••• para ce.,,.encler- en ter.. claf'a lo• cap1tulo1 
cen1ecuent••• Se incluyen ...... e.1erct.caa1 relaciaaatloe a 
conval'ai6ft d• uni .. claa. Y• ...- a• un punta •11• •*..,,.. Ita cauaacla 
cltfic111'acl •n la• •l-H y ... a a• fun-ntal •n la• •Htnature• 
qua ail'Y.., para la fOl'aaC16n cl•I 1n9•ni9,..• 

LH !lapUulH 11 y 111 Hbra C-rHaHa V -a• canHan ... 
tnto,...ca6n acePca de lee •t.teronto1 tl••• y 1u1 c ... anent••• au 
princapao do oporacto.. y una 1or10 • e1arc1c101 Heuetto1 y 

•r•puo1t••· 

in lo qu• r••pacta al ¡apttulalV •abra llatara• y f11rl>1t10a •a 

trat6 el• darl• un •nt•qua el• aayer ante,.•. clancle cleataca &a 

re&act6ft •"• ••••t• ..,t,.. 1•• .. t•••a Y la• • ..,,..ªª"ªª' ....... Y , ......... . 



Per ana .. , el r;..itule V •• -lhi• Ecen6aic• .. n•J• una 
••ri• •• cencep••• de •uea t91tert:•ncia pera 1 levar a callo cualquier 

t &J!IO •• eatudao 9 •an i .. •rtar &a .. ,ni tutl del •••••• •••retal i•ndo 
el .. n•i• 4el cUnef'e cen r••••ct:o al ti•.,•• 

A1Ja11... •• i111cluye un ..-••e• con tabla• y 1rAt1cas que 
••rv•n para ta 101uc16n de probl ... •t y la nCNMnclatura de tocia• 
la• var-aabl•• 41ue •• MftDJan. C..• 1eflalar t11U• al tinal•••r catla 
C•P1 t:ulo •• cuenta can la cerrespontlaant:e ltiltl ia1rat1a de •P•Y•• 

De••--• a9rat1acer la vali••• ••••orla •~•n.... por nueet ... 
director 49 t•••• "·1· Ja•• Ant•l oe..z t:Mrera, para la elUorac16111 

de ••t• tr•••i•• 



CAPITULO J.- CONCEPTOS FUNDNll:NTALEB 

Ms i9p:ortant•• de le Tereadanbice, I•• cual•• ion 
pere co•prender •I •o.i.eo y le co11Pr••i6n de lo• 
Industrie Pe,rol•ra· 

- Propi•d•d• 

lnda1pon1able1 

tluHos en le 

E• c ... l41ui•r cerec,•rl•'ica o cualtded 41ue la ••t•ria ro••• v 
puede evaluar•• cuantitativ .. ent•• 

Es le capacidad d• producir ca.i.to• on lo• ••todo• do lo• 
111t•••• o del ••dao aabaento. 

a) lnorgia interna• 
•> Enorgla ca.,.Hca• 
e) Enorgla po,onci•I• 
d) Energla 4e oxpan1tcs.n v co•pro1&6n• 

h aquol quo ocurro c...,,do la t'rayoctoPla on un c-l• do 
.. ,ado HU c-1•'-nto Hpocáficada• 

Lo• proc•••• pueden ••r• 

a> Revor11ble11 Cuando al invertir •1 proce10 •• recuperan todas 1•• 
to ........ OftH'llA• 

b) lrrovor1l-le• Cuan•o no •• puo4• 109u1r en orden anve..-e todo• lo• 
•• , •••• 4•1 .,.., •••• 



b·l) Interna• 

• O.bada • l• t,.acca6" 4el fluJO el• flua401 en tult•r•••• 
• Cuan41o •• tran1•at• caler- a tra~• de una claterenci• .. ,..,.,..,.,,. ... 
• Per la .. •el• d• 4•• 1u1tancaa1 4iferent••• 

• Cuando ex11t• tracción entre cuerpo• 16l1do1. 

E1t•l•c• qu• la energla al .. c•nada en un 1a1t• .. re1u&ta de la 
~llterencaa que e1C11t• enl:l"e l• ener91~ que entr-a y la •n•rtl• que 
•••• 4• ••e ••• , •••. 

- lntalp1 •• 

l1 una propaedad l:•reodtnA••c• e.-pre1ada coao l• IWN del 

•"••••• •rHi6'1-..ol-•11 cen I• en•l'tl• ant.,.11•, 11 H •••l'H• •-• 

poi' unidad do .... , 

h • fty • u 

t.1 una prop••da• tef'1M4l1hi•1ca u•••• c... un andace de 
1rrever1tbil1dad 4• 101 pr•c•••• y •• e.-pre1a coao• 

.. dQ 

llab. I -
• 1 

2 



....... <IO •• la <IHe....,ual <I• caler- •••1tUtra<10 • 011tral do <10 .. na 
•11.ta111ta a ""ª ,.,..,..,.,,.. Y ...... 

9e <1efáne c ... la canta<le<I <I• ener-91e •n ro,... de caJor qu• 
4•b• ce4•~•• a una •uatanca• pare con••tuir un ancr ... nt• eh 1q 
te.,erature en un •"••• y •• •••r••• c ... • 

e• 

41otulet 

Q 

-61 

•• .... d• la •u•tenci•• 
QI canta4a4 de cel•r cedad•· 

Af 1 &ncre .. nte •• la t..,eratur•• 

El calor- ••o•cltaco •• la• euetancl•• on faeo 9611 .. o IJquada 
•u•I• cenai4erar•• cene•ant• eh un eran nOaero 4• -..1icac1on••· En 
c .. bao, en •l ca•o 4• lo• •••••• •l val•r 4•1 celo~ ••P•c1ftco 
e-•• Hneílll-ftte c.,. la •-.roturo y dep.,.ft del tapo de 

proceao 4ue •• efectG•• 

- Calo,..a l•P•Clf&coa a Vel .... n Censtento (Cv) V e Presl6n 
c .... , ... ,. <C.l· 

El calor- oepocJUco a vol-n con•t•t• H <loftftO ••- Jé 
variacaon de 1• •n•f'ti• tnteMta cen ,.••••cto • aa ,._erat:u,.a, Y •• 

•xpreaa c ... 1 

CY • [~] 
61 " 

U caler- npHI taco a Pl'OslOn c .. etaftte H <lofln• •- la 
val'aaca6ft <I• Jo 01ttalplo • .,. l'Oapocto • l• h"l>eratcu·a, v H 
ex,iNaa c ... 1 

3 



Para un 9a• ideal la dat•r•ncaa entre 1•• calot-•• ••1t•cl fac•• a 

•r••16n cenatant• y • volueen con1tante •• 11HP,.• une con1tant•• 
Lo ante,.1or debad• • 4ue a.bo• calor•• ••1t•cltico1 e1tAn en tuncion 

de la te-.eratura, por lo tante •• 1tU•cl• ••Pr•••r coao• 

R • Cp - Cv 

De 111.aal to .... , la relacaon •• aM01 calor•• e1pecltaco1 •• 

teeb1.,. una con1tant• y •• •MJ11r•1• co•o• 

c. 
1( ·--

Cv 

&• puede entone•• ••Pr•aar et calor 01peclt1co a volWlen 
conatant• v el caler eapecsttco • pre•t6n conatante en tunc16n 

de la• con•tant•• R y K• 

R 
Cv • --

IC-1 

- Capaca4ad Calorltaca (C) 

Cp • 
l<R 

K-1 

9e define c ... aa varaact6n del calor ab1orv1do dQ por cada 

ancr• .. nto en la te•poratura clT v •• OMproaa ceeo• 

- Ga1 Ideal• To4o t•• 4ue ••'••t•t• la ecuacaOn 4• e1tado 
PV • Rt •• 1• don .. ana ... , tdoaa•. 
P (pre116n1, V (voluae-n 01poclt1co), R ccon1tant• un1vor1al de 101 

t••••>• T tt•11P•r•tura ••••luta)• 

- 0.1 Ro•l· Son aquollo1 4ue tienen un c..,ort .. aonto diferente 

al do lo• ••••• ••••1••• 

•· 



l• un f'act:or 41ue 1t1•aca cuanto •• •••vla '"' t•• r••l d• un t•• 
•••• ,, y ••••• ,. ••• c .... 

v. 
z. --

VI 

- Proc••• lao.-. ... ac•• 

l• todo ttrac••• qu• •• 1 lova a cabo .. n,•n••nda ta t•..,•ratura 
conet:ant:•• Paf'a t••• proc••• 1aot•,..1co •• •aene que •l pr-oducto 

ttr••áon~oa .... n •• una con•tante v •• 01tpre•a caao• 

f'a Va • Pa va • Pai VI •· ••• • ftft "" • con•t:ant;e. 

~· a4ual prec••• ••• •• Ntal&aa Mtltenaendo la pre1tH 
con1tant•• ln t:••• •r•c••• á1ob•raca, la relacaon aue •1t11t:• ontr• 
ol volu.an y la t•••ratura •• una cen1,ant:• y •• DMPf"••• coM• 

v. Va Va v .. 
cet1etenu 

Ta ,. Ta '" 

l• ea proce10 eft al cual el volumen •• Mnt:1en• con1t:ant:•• In 

un '"'oca10 11 ... traca la rolaci6n º"'"º la pHl&6ft y la t••perat;uf"a 

•• c•n•••t1••t y H ••"f'H• e-• 

"' ... ... .... 
• c•n•tante ,. ,. ,. Tn 

l• to•• •roe••• on el cual la tran1torenc1a •• calor 01 nula• 

La• 01tpro1ion•• 4ue •• t;1anen ••"'• ••to 'ª'º de procoao 1on1 



l• ••u•l prec••• •• el cual •• ... ,,•n• e••••••'• la •n'r••l•· 
T••• ~rece•• •••n,r-Opace •• •41 .. 6,aco y rev•r•t~I•· Para ••t• ttpo 
de prec••• •• -••ne 4ue1 

·-· ( :: ] ¡-

4••••· 
~ • cen•••••• •••--•••e•• 

- PreCHO PolO~lCO• 

'• •••• 'r•c••• •• ••••• la ••,••••61o • c~,..•aClll .. .., ••• 
a4eal ne ''•n• ftlftfuna c•r•c'erl•'•c• ••pecaal• l••• ••• ••••'• 
trU•.1• y cal•r• pere ••nwun• propte.a.• ••r.nec• c•R•••••· 

.. .. 
P1( V1 l • Pa( Va ) 

ta -[ :: r·· :: " ...... 

.. 



ll vel•r •• l• c..,•••n•• ••l••r6ttaca •• , ..... celcular con la 
.,.,. • ..,, •• .,.r•••6n• 

Ln (Va I Vil 
- 1r•u• (lt)• 

.. e111taen•• ••r '"ñ•Jo a la ener11 a •u• •• tranafaer• •• un 
•••' ... to .... •anUace al •••• .-aent:• 11or la acc16n •• tuor••• 
411\10 le .............. OJ1.re1a C0-1 

... ,..V 

- P•••ncaa <H> 

Se d.otane c ... la r•••••• con •u• •• 'ran1fiero en•r91a en 
tor .. •• traite••• •• 41ocar, •• el trallaJ• ••r unan• •• ,,._. v 
ee OMpl"Ola C-1 

11 
H • 

' 
- ltacaoncaa ( n 

La •flcHncaa H I• re&.c16n ..... ••H'• ..,,re el ,,....,. neta 
obtena•o y I• ener91e .... anaatre .. ••r• ••••ner •ich• tr••••• 5e ..• ,. ... , .... 

". 
.. 
[ 
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PROBLEMAS RESUELTOS 



••• 
1111 Wt .,.,_ •• •a••• c•l•c••• u -n09etra n• indica u.n• 

"rHl611 •• 2:S ll•I"'ª • ....,,.. en el 1>a..-tre .iel ... ,... •• l••n 
29 •• "'41 • lletereane la "rHi.611 al>Hluta .ie .iac .. o sut .... 

DaN la ••"reu6111 

P•• • Pitar • Pelin ---- (1) 

........ 
llu• ta tuyand• en (1 H 

Pús • 1.i.1 + 2:S • :S7·1 [~-1 ... ~ 



Para un Uquida d• viaco1oid•d tgual a 5 cp y d• den•ided 

f"elatava &gual a 0·~ det•rM1nar1 

•> La va•co11dad en [~] .... , 
b) La v11co•idad en Í--1!?-.] 

l.Pn•Ht 

Solucaon 

Si •• aab• que 1 cp • to·• --lt.- ent:once• • 
C•••lg 

•> • [ ... [....at-] I' SMlO <••HI ] ( ao:• [Tr-] ] ( aoo [ •: ) ) 

" • !1"10.. [--!SL..] .... , 
b) I' • [ lld0°

8 
[ •• !:., 1 ] [ 2-2 f*] ) [ 0·30'8 (p!¡] J 

" • 3.3113 • ao·• f...!L.-] l.ii•••HI 

lO 



Se •><p•nde 2·2 lb d• nJ.trOgeno que lt'ilCUl•Hnte •• 

•ncuentr• • ¡4.4 lblp-12 
y .!t2 •F da •o•:lo que •• duplic• su volu•en, 

•n tanto qua 1u pr••l6n diu1ir11JY• h•&t• Q.3 vece• su v11lor 

ani ci•l • Ji, cual •• su te•p•reture fin•! ?· 

ULllll\ 
11• lll'F 

Yo 

Soluca6n• 

P1 V1 P•v• 

-¡-;- • --•• -
p. v. 

r•---T a P
1 

V
1 

1 

4.3?1o 1f 4•4 X 492 

'• • 14.5 • 2·2 

1
1 

• 2'9·2 •R • -165 •F 
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Un pae1 
d• a1e19eno q~• 1• ta•n• a IOOºF v 

co•pr&•• hasta r•ducirlo e 0·4 pi•'• Calcul•r 
• as tbtpg1 

la pr•11ón v 
te•p•retura del ON1t•no •n la• nu•va1 condicion•• para• 

b) Ca•pre116n 11ot6raica. 

Con•&d•rando la constant• adi•bittca K • 1.4. 

Salucaón 

Pa(V•>" • PI (Va>" 

d••P•.i•ndo d• ••t• ecuación 1• pr•116n final Pa• 

p,.~" 
<Va>" 

&u.1tituyenda valor••• 

[-
ª ] •.• 

P• • as 
O·• 

P1 • S4.ao [J.L] 
pg• 

P1•P1(~:1 " 

b) Para la coepre116n a1ot6,..1ca •• taen• 1• eNpr•116n• 

~ • !!!Y.& 
la Ta 

d•1pe1and• d• esta ecuaci6n la te•p•ratura final T11 

, •• !!?!!!!. 
P1V1 

dond• 11 •• d•b• d• trabajar en °Ra 

a2 

.. 
la 



11 • 100 • •60 • S60 CºR J 
Su1tituvendo valor••• 

T• • (!560)(~. t )(0.4) 

(1!5)(1) 

Ta • 907.99 tºR 

l:S 



1.a 
Ult ••h,..•n••o t•• •l>•d•c• la ec11•c16ft •• Hhdo ft (y - I>) • 

RT, d•n4e R •• la con•tan•• un1v•r••l de l•• t•••• y b •• una 
c•n.'•nte t•I .... o < 1> < v ... ,.. '•do v. 
Deducar una expre•a6n del tral>aJo obtenldo en una expan•16n 
Hot•r•ica ""•reil>le •• l MI de Hto t•• dHd• un vol11•en 
&niciol Vi hoeto "" v•l.,..n final VF, 

,. • .J!!..._ 
(Y-1>) 

P•r• deto,..1nor el tralla;o •• tiene I• ••Pr•ei6nl 

llW • f'dV 
8u•tit11yendo I• o•proei6n P• 

dW • ......!!... dV 
(Y-11) 

lnte9r•ndo• 

W • RT In (:J11=...L) 
Va- I>· 



I·• 
Deteraana4• cantided de v•por de a~ua, etect<ia un ca•t.10 de 

estado clentro de un cilindro provisto de un pi1t6n· La •n•'l'"tl• 
interna del vapor aW11nta en 90<.I BTU· 81 4uranta el proceso 11 

•tragan 9"',,0 ITU de calor, l>•h,..•ner la cantidad de trah~o 

involucrado 1xpra1ado en lb-pa•• 

81 taina la expr1116n 

s .. attt .. yando• 

Bolucaón 

.. • Q - u 

ll··~-900 

... so t•1'V> 

Para convertir a lb-p11 11 t11n1 qu11 

1 tlTUJ • 778.16[1b-ploJ 

hauando la tranator .. c16n• 

11 • (so t•TUJ J [ 778· I• [ 
1
:;:•• 1 J 

11 • 38'0I Ub-plaJ 

IS 



PROBLEMAS PROPUESTOS 



1.1 

1·8 

~C~l •• la dtf•r•ncla •n•r• una ,raptedad tn••n•lva y una 
propHdad .. hn•lva?. 

Explicar la dif•r•ncta que •Maate entre un t•• ideal y un t•• 

l·IO 

~Jo que condacaonea ea producto P<v>• ••r• con•tante?• 

loll 

~Porqu• lo• calor•• ••P•c1faco• a volumen con•tante v a 
pre11ón con1tant• ••n propiedades tert1odinAetca1 d• una 1u1tancta?. 

1·12 
Repr•••ntaf" en un dtagr... P · ve V, I•• curvas 41• la• 

d1ver1a1 tran1foreactana1 politr6ptca1• 

dand•• 

AEi ancr•••nto •• enar11a 
Q1 calar 
W• •rabaJa 

E•pl1car la canv•nc1ton del ••tn• d• W 

l7 



.)B•Jo qu• condacaon•1 1er·& nul• l• vara•caór. di •ntrop1.. d• 

una sust•nc1a •o••tid• • un• tr•n•tor·ru.c1or. •diabAtaca?. 

Si l• lectura de un barólletro e• do 29·1 pgHg, Deter•in•r la 
•qu&v•l•nci• en pr•116n abaolut• en lb/pg8 d• un vac1 o d• 11 
pgHg. 

Salucaón 

La J-l"•li6n aanofftrica dentro de un •i•t••• 11 equaval1nt• a 
un• altur• de 7S c•• de un fluido con denlided relaUv• do o.~. Si 

1• pr1116n laro .. trac• 4•1 1i1t1•a •• d• 14·21 lb/Pg'•D•t•r-•in•r 1• 

pr1116n •b1ol1Jta d•l sast••• en lb/Pg•. 

&oluc16n 

18 



Si se •upone 411ue l• at:a6•fel"a •• t•ot•r•ic• • 20°c v que 

••ti•tace la ecv.ac1bn Pv • RT. Det:eNinar- la pf"e•16n en lb/Ptª •• 

•> 2SOO • ubre el nt"9l 01 •ar• 
b) 1000 • IDbr• •I nivel ........ . 

8• con.td•r• l• prH&6n Al nivel del Mr de Id·~ lbfP9• Y l• 

den.ldAd de l• •'to61hr• de t.19 Kgl•'• 

&oluc16n 

A) P • 10·27 tlb/Pg•J 

19 



•·18 
Una 'u.berJa vertical can un .. ndm•'ro acoplado •. canti•n• 

eceU• y •ercurt•• El .. no.•'"º .. ,. eburh • la •'tl61fer•• 
Det•reanar la lectura .. no•,,.ic•• PM• 

DITE 
O.IO 

" 

Soluuon 

..... 0·242 [ ;:. 1 

20 



1·19 

Un •c•it• de densid•d r•l•t1va de o.~ fluye • t;rawa de una 
boqutll• ca•o •• •ue•tr• en 1• t1~ura v desequilibra la columna d• 
••rcut"ao del .. nó••t,.o en •u ... D•t•r•inar el valol" de la col u.na 
•h• •l la pr-••1ón en el punto "A" •• de 1.41) tcoalc••· 

801 .. ca6n 

11 • 0.33 lc•J 

D•'•,..lna,. ol vol,..•n Hp•cl taco •n Pto11111 y ·•n •'11<9 d• 
una •uatancaa cuya den1idad relativa •• de o.is. 

9oluc&6n 

~· 

, ... 
v •• 0·021 --¡¡;-



1·2l 
81 211 P••• de un aceite P•••n 11202 lb· Calcular su peso 

••peclttco, d•nstdad y densidod retotlv•• 

1.22 

tolunona 

p •O·M9 . 

L• densidod de un• 11Ht•nna u 18:1·• lb/pte•. DeteNin•r 
a) su dsn1id•d retot&v• 1 b) su voluaen especlf &c• y e) peso 
••P•ct tac•• 

Sol uno.. a 

r • aa.w 



la un llal'rll con aco&t• ,... 1.s.ao• N, caleulal' al , ... 
.. ,ecutco, I• 4•nUú4 y I• 4ensa4a4 l'elattva 4•1 ac•&t• si H 
salle •"• el llar,.,I tiene un •••• 4• 110 N• 

l·:M 

lol11ca6n 

,. • "ª · 19 llCtl•'J 

,.,. • 0·19119 , .... , 

r. ftlol9 llCtl•'J 

Calcula,. la te.,el'atul'D •• un t•• .. tan• <ctt.> a 432000 
1111,ae•, ai su 4ensada4 H 4e ••·• 1~1,aa•. 

T • as.sa ·• 

••• 
Un .. , cuy• , ..... aeculal' n ••u, •• ancuentl'a •-••• 

a una ,,. .. ,.., 4e 13 llllpf• y a una te .. •l'atUl'a d• .o'F • Dete,.anar' 
la da111a .aad del t•• en 111/•l•'• 

,. • o. ao:¡, [:..JL_) ,aa• 

23 



El volu••n Hpect fico d• deter•lnado IH adul a 2· 11 

ICg/ca• y 37.8 • C H de 8.S7 ple1/lb• Dehralnar e'I pHo 

mol•cul•r y la conatant• partacular d•l 1••• 

Soluc16n 

". 23·4 

R • 61>• 14 [ lbf-pae ] 
lb• ºR: 

D•t•r•inar- el c•iah•o de •n.er.jl• potencial de un pa1u•t• d• 

200 lb, cu•ndo •• sube de la planta b•J• de 1.1n edtfacao • un paao 

que •• encuentra • 1000 pi•• de altl.lr•• 

&olucaón 

AEp • 200161 [lbf.pieJ 

Oeter.unar- 1• energJa cin•taca de un auto•ovil cru• va•1• • 
100 J:•/hr y q•H tiene una •••• d• 4000 lb· 

SoluclOn 

E e • Sl6348 Ubf .pteJ 

Una ~a•• d•t•r••n•da de 1•1 ocupa ISO pie8 • 32 ° F. 91 •• 
1u11111n1stra c•lor •1•ntra• •• ••ntaene constante la pre116n· 

Detert11nar el volu••n que ocupa el ~·· cuando 1• te•peratura •• de 
. 100 ºF· Si de1pu69 del proce10 realizado, •• .. ntiene el 1•• a 

volu•en con1tar1te v •• incrementa 1u t••p•r11tur• un ~ t .);•n 
qu• parc•ntaj• •u~entara 1~ pre11ón? 

0<4 



8olucá6n 

VI • 170• 7 (pH'J 

2SS •n releca6t\ a la ;,.eet6ft 1nac1•l• 

a.:so 
.. l'D'IUHl'D al .. conar 3300 ll• 40 propano <~t on un 

rocipionto ,.,.. ... a• 

•>• ·• " 1eo n1,,,• 
• noe •f " 2000 1""'' 
La ...... lal' 401 propano H 4• U 

•••• tane,. ol ,... ipaonto on pio1
• 

llOIUC16nl 

a) V • 2791 pto1 

P> V • 229•l:t pia8 



.. ,. 
,... ............................................ _ ?. 

1.s2 

........ 1 "•· •• 11nr6f•,.. • 100 ª"''"'' y o•c, .. •• ,,.,.d• •• 
tel te ...... d""lice IU val .... 11 e11 t•llte •u• IU .. f'.91611 d11a111uye 
.... ,. o.a vec•• 41• •u valer lftlcaal· 

.............. •• • ......... u... • •• 
cen41•c•en••• 

ftttr6••n• a la• nuevas 

lleluca611 

,, •• ., •• ('k J 

.,.,.,..,,..,. al cala,. .. ,.acltic• • ,.,.. .. 611 ce111t••• y el 

calar eepecSfico a velUllten conatente 4• un t•• •41••1 •u• tiene .,,.. 
conet•llU ..... tacul•f' da 'ao (ltft-.. aelltta•1tJ, CHHder•nd• -

........... ua-ttc• •••.•. 

S.luct611 

[ •tu•] .... , 
ev • o.:zs7 [_!!!!_] .... , 



U.. ,.. H •• ,.,.. o -n•"• .1Hnt~aca •••• 725 
aa.1,11 llHta ld2 aa.1,,• • 8a l• t•••ratura •ntcaal H de ld72 •F I' 

la ••••r•tura Unal de 932 •F • Dete ... inAI' •I valar d• k para ••t• .... 
1 

0•0 O•O - UI 

"' " Ti Ta 

1 

...... l••T• 

l•luca6n• 

IC • a.as. 

1 

'--
~ 

1 

o.te .. anar •I valof' de la conatante pollt~aca cuando 1 aa. 
d• natr6t•n• aufra un ,,. ..... an el 41110 •-•• d• un Htada 1nacaal 
d• 100 la./Pt1 I' «JOºF a U11 1atada firlll da 300 1•1Pt

1 
I' "90°F • 



Solución 

n • t.3 

Se ta•n• un volu.•n d• 10 P••ª de 8i6•ida de carbono a 
20 lb/Pg• y 80 ° F, •• co•pra•• h••ta t•n•r un volum1n d• 2 Pi•ª· 

D1t1r•in•r 1• ~r•sión y la t••P•ratura ,n la• nu1va1 condicion11 
PANll 

•> 'roc•10 adial>Ataco 

b) 'ro•••o loot•ralco 
Cona1d1rando una con1tant1 •diabittca d• 1·28 



Soluci6n 

•> 
TI • a7 ["FJ 

P1 • IS7 [ ;:. ] 

b) 

PI • 100 

1.37 

70.63 pie cOb1coa de •are, inicial••rite a l• pr-•ttón 

aabient• •• ca.,ra••n haSta ocupar- l 7 ·6S p1e1 Pera uria 

c .. pre116n aeot•reac•, •> ~COal •• 1Apre116n final?. 

l 

8oluc16n1 

pi • 59.92 lb/p91 ...... 

b)/cu&I •••4 la presl6n fanal 11 no h•v p•rd1da1 d• calar du•aftta 
la co11prH16n conuderando Cv/C• • 1.ao ? • 



8e va a transpertar t•• natural por 1a•oduct• desd9 T•x•• 
hasta •l ••di• O••t• d• los Estad•• Unido•• El gas, •••nclal••nte 
••tano puro. entra al t••oducto a razón d• 70 lbl••t• •con una 
pn516n de 3000 ll>/Pg1 'I a una t••peratura de .S•F. La tuberla tu­
n• un dia .. tro interno d• 12 PI• 

D•t•,..inar la den•idad d• •ntrada del 1•• al gasoducto en 
lb/pl•1

, 'I la v•locldad lnlclal d•l gas •n piel••I• Con•id•rando al 
PHO •ol•e<llar d•l ••tono d• .Uo lb•/lb-.ol• 

8oluca6n 

p. 8·'5 [~] 
pl• 

V • 10· '5 [.JU.!..] ... 
Un 1•• ideal •ufre un prece•o a•ob6raco r•ver•ibl• durante 

•I cual •• all•d•n ldO cal a 2.'5 k9 d• 1a•1 la t•ap•ratura inicial 
•• de *>ºc. 1•• r•lacaene• entre 1•• cal•,..• e•peclfico1 tanto a 
pre1i6n constante ce .. a vol .... n con•tante san• K • 1·659 y 
R • 212· Determinar la •-natura final• 

9eluct6n 

Te • 3'58 C'kJ • e'5 C"'CJ 



Un ••to,. de un .. H opUc• • un ogUodol' en un tonque de 
a9ua, co•o •• •u•1tra en la f 19ur•• El tan•u• contiene SO lb• •• 
oguo y lo occl6n del •1Uo•o,. •• Nnti•n• dul'onte uno hol'O• 
9uponaendo que el tonqU9 HU HHllC .. enh oi9ledo 1 colculal' el 
cubto de l• enorglo tntol'na del oguo• 

•O 

IAJ • 290IS 8TU 

.... 
Un P••uello •t•hM do goneroca6n do petoncao ,.. .. ,. 100 000 

8TUlhr de color' y ceneU.e un tl'ñ•I• de a ·S ... ll •Ht•- pl'educe 
20 KM de enOl'llO el•ctl'iCO• Dete,..tnol' el c ... ao de onel'glo tntof'tlO 

••I •Oto .. •ur'Oftt• un lntervol• .. 1 •tn• 

~I 



•·•2 

8oluct6n 

:::1-­
:::J - fllXllCDA 

61 • 1777,Q E•TUJ 

La entropla •• 1 1• •• .. , c ... &a 0•7~ 9'Ull•.. cueA•o 
H ceUenta •• 100 ºr a una teaperatura -v•r a v•l- c•ltafth• 
lt cv • 0·219 BTUll• •a • DeteNtft~P le •-eretura •v•• •u• H 
•u•4• tener •n ••t• .,., .... 

S2 



8ohaca6n 

Ta • 326·2 t'JJ 

Para evaporar 1 lb d• •1ua •aturada en vapor •aturado a 
200 1111,,• .. "•quane11 d• 1143.7 nu. •• I• te.,•a:•tul'e •11 Hh 
proc••o •• conatant• • agual a 381•86 • F• Dete,..inar el c&tlbio de 

entropi•• 

..s.... 

Aa • l •002 [-P';] 

33 



, .... 
9• . h•n.n 90 Pi•' d• All'• a 90 •F y 14 ll>/p98 que H 

c .. pri••n 11ot•r•ic .. ent• h••t• un valu.en de 10 Pi•'• D•t•f'tain•r 
el c .. bio d• entrop1a para ••t• proceso• 

l·•S 

1 

lloluca6n 

Al • - O·:se62 (...lllL.1 
• lt J 

B• tran1f &1r• calor dlrect .. ent• ••••• un dep61lt• que •• 
•ncuentra •· '540 •F a otre a dO •F• Si la c•ntld•d d• c•lor 

tr•n•f•rido •n ol pl'oc110 •• de too ITU• Doto,..inar el c ... a. 
totol de •ntroplo que l'lllllto de 01t1 Pl'•C•••• 



lol11ci6rt 

•• ,. 0.10 [~ 

.... 
lo eMpontlo 11n 10• do Ullora &Hn,1'6ptca do UO 1111pg1 y 

aoo ., • ao 1111,.•. ............ •• ,..,.,.., .... , ..... ,.,.. oa•• 
procoao, 11 aa conat..,to atll .. Ataca •• tlo l•tl• Atl•llA• ca&c11l•• ol 

·~·· ........ ,, .. 

SS 



•• ,7 

loluci6n 

Ta• ~.s t'RJ 

All • o 

0·0022 lb MI d• un 1a• id•al para •I cual Cv• 0.21 
8TUllb .. -•F y C·-0·360 8TU/lb .. -•F H opand• adiab6\ic .. •nt• 
....... Uft .. , ... º lftlcl•I ... lS3 •F y n.s lb/pg1 

... .-. un .. , .... 
final dond• '" vol.,.tn u llo duplicado. Encontnr la t.•ptratura 
final dd 11••• •l tr•b•10 r•aUzado, y •I c-io •• •ntropla d•l 
t•• para una ••pans16n rever•l~l•· 

..... 

[~·::::JTil .... i IV1 
j T• r 
~ . 

8oluc16n,• 

T
1 

• l2l·"'6> •F 

ll • ••:S7 8TU/ll•• 
All • o 

.. c-r•-·""1"6t•H •• ••ft•r• uot•,..tca dHd• :zoo •F 

., "'° ª"'••' "ª''ª aooo 11>1,,•. .,.,.,..,nar •I v•l-n H•Hlttca 
final, el cealtao de entropla y •I calor tran1fertd• en •••• 

prec••• 11 •• ••b• •"• el P••• aol•culor d•l nltl'6f•no •• •• 29. 



hluc&6ft 

... • - o.~ [ l!U J ·-· .. 
VI • 0·21129 [~] 

..... 
le cenftna un 1•• •entro •• un cilt~r• ~•raaant•I• 

lnici•l .. nte •• ti•n• • un vel ... n •• o.~ , •• • •••tant• un ,&et6ft 
ean raaMtente .. nteni4• .. eu , .. aciOR 'ªr , .......... C-•• 
•I ,aet6n •• ••1• en aa•art••• •• •••,I••••• ~•••• •f,..r• ••r &• 
•r•ei6" antarna ••l ... ~u• acto. •••re I• cara tntertar 4•1 
•••t6"· Una •r•ea6oo c•n••.,.•• ••••...,. acto. ... ,.. la cara ••••rter 
4•1 •••t6" y .,.na raeiet .. cia al MV••••nte •• .. ta•Datarmtnar 
al tr ... aa 401 •••• ... canf•~ ,.r al •••t0. 0 •I ctlan•ra 401 
1•• al a•,...4eraa •••• a un valumen f lnal •• 1 paa• ,.ra al CllNll el 
, .. '°" .. •••-•r• .. la •••tcidoi •• •~IU•rta. ••-- l• 
,raea6ft ant•rn• •al 1•• 11ual • la ,raeadoi ••terna •• 20 1•1,1! 



&oluctOn 

W • lCCO UI> pioJ 

1·90 

La fi1ura sa1uion'• .., •• ,ra ta rolacaOn •• ,..,º"ª'""ª• en 
fu11ci6n •• la on,ropla •• un .,.,_ l'llT cnra•o duran'• un 
procHo rovorsil>l•· ºº'º,..'"ª" ol calo.- .,..,,.,.,ra•• al •O,_ en 
.... uno •• l•• 'r•• P•••• <l-2), <2-3), (3-l) y on •l proco•o 

'º'ªª (1-2-3-l>. 

Para ol procHa 0-2> 1 

O• 1600 tcoU 

'º"ª •l , ...... a <3-l) 1 

Qe.1. o 



Para •l proc••• <l-2-3-1)1 

Qa-1°1-1 • 600 tcalJ 

Para •I proc••• (2-3>• 

G•-• • - 1000 tcalJ 

ht•,..in•" •l '"°'º'º r••UHd• cundo un 1•• ad••l H 
•Mpontl• iHt•,..ac-nt• y ... .,.,..,.,l•Mnh en un tlhpHatavo 
cUandrD - PUt6n cDn•ad ... end• l• .. ,•nn6n tl•l IH • :SOO•IC ti• 

100 1111,.• • 10 1111,.. 1 

8oluca6n 

w • s.7u101 • 1~. (-llll.] 
IC ... l 

'· ~ 
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CAPITULO II 

COMPRESORAS 



la tunca6n prancapa! 
prn16n d•I fH qu• 

CAPITULO 11 

CQtlPREBORAS 

de una co•Pr•1ora can11at1 •n •U11entar la 
fluye • trav•• d• •ll•• E1t1 1ncre•1nt:o d• 

preaa6n •• lleva a cabo ••d1ant:1 le adacaon de 1n1f'91• al _111t:1111a 
de flutd•• Por lo ••nto, la co•pr•eton no •• .,.. que la adact6n do 
1n1r91a al 1•• con •1 f1n de 1ncrt•1nter la pr1116n d•l •111110. 

ln tra•o• lar1oe d• tubode dondo la pnuon de IOI pozot d• , .. 
•• 1n1utic11nt:1 para ll19ar • 1u d11t1no 11 n1c11ar10 util11ar 

co19Pr11ora1. las caapr11ora1 11r1.n 111nc1al11 para 11 tran1port1 de 

1•• en tub•r&•• d•td• lo• campo• do 1••• ••••nd&endo la pr•taon 41•1 
po10 en 101 ca101 que la tutrza dtl 1•1 no 11 1uf1c11nt:1 para h1c1r 

1119ar 1J 1•• a 101 c1ntra1 dt con1u.o. 

L•• coapr110,.a1 or191nal11 can1a1t1..-. d• "m• bol•• de cuero cara 
qu• eo lo1rua la cooprHtOn .,, ewpan9l0ft• Un oobrevavaente de ntH 
ru•a•1nt:ar1a1 co•pr11ora1 ion 101 tu.111••• la1 co111pr11ora1 u1ada1 
1n I• actualiel•d aon el• tr•• tipos• co•pre1oraa el• chorro ('•t>, 
CH1Pre1of'a1 rotatoraa1 y co.,re1or•1 r-ec&pf'ecant:••• 

L•• llA• aopor•ant•• •n la &nduetr&a del 1•• ion &•• c ... reaerae 
rotatef'&•• y rocapNtc•nt••· 

LH c ... rHorae rdatoraae •• dtvld•n en doe cla11a1 
Ven•Uador o .. ,1ador' y la• .... ,. ... ,. .. centrlf111H• U ventilador 
<• eoplador) rotatorio tuoren pr•••r .. ente ueado• en •••• ... • d• 
dH•rU•uc&on dond• la PPHtOft d&t1,..ncaal en••• la euccaon y 

dHcar1• no •• .. yor a IS l1"/p11 len utadH prancapal••n•• en ••­
tr&goraclon .,, ••11•nnacaon enreda en pla11ta1 de daorcaOh• 

El ventilador •• tabrtcodo con una cu1"terta con uno o ••• a•pul-
1or11 que rotiln en dir1cc1on11 opue•t•'• 

42 



Las vent•,•• del ventil•dor rot•tof'101 .. ne1•n grand•• c•ntid•d•fi 

da t•• • ••i• pf'esión con una pot•nca• baJa, son d• costo inicial 

'ª'º y econ6eicaa •n •u .. nt•ni•i1nto, son ta4'ciles de 1n1talar, 
ocupan ••e• ••P•cao y t11n1 un ldni•o d1 pul1•c1on11 d• flu.10• Las 
d••v•nta;a1 •• que no pu1d1n ••n•1•,. alt•• pr•11one1, aon •uy 
r-u1do1a1 en su oper-acaón d•bido al ruado d1 loa en9ran•• y J.os 

&•puJaorea da gr-apa•• loa v•ntil•do~•• rotatof'io• pu•d•n .. n11ar 
arr-iba de 17000 pae81•in• rt1n•n una pf'ea16n la.lxa•• d1 •ntr•d• d• to 
lblp111 y una prH&ón dihrenclal d• 10 lblp11". 

laa co•presorat centr1 fugaa co•pra••n 11 t•• u••ndo 1• tuerza 
c1ntr-ifu9a. En ••t•• co•pr•sor•• el trabaJo lo r•aliza un 1•puJ1or-• 
El t•• 11 d•1car9•do a una v•locadad •Ita para luego •ntr•r a un 
dítuaor· donde la v1loc1dad 11 r1duc1 y la 1n1r9Ja ctn•ttca 11 con­
v•rtad• en pre116n 11tAt1ca.· 

E11ncial•1nt1, un co•pr11or- c•ntrtfugo con111t• de un• cUba•rta 
paf' dond• P••• 11 fluJo, una flecha donde 11 ampulsor 11 aontado, 
1•pul1ar•• y difusor••• 

E1ta1 ca111pr11oras pu1d1n un1.1•r un 1"1tO .- .. yor a 100000 p111 

por •&nuto y ducargan a una prHlón arrllta d• 100 lt>'Pt" • 

EN1st1n dos .. toda• b&a1co1 P•"• encontrar I• pot1ncí• t16r-1c• 

requ1r1da para co•pr1•1 r 11 1••· Con expresaon•• •y U ttcas, 1n el 

c•10 d• c09pr-•1a6n adiab•ttca •• •ms>l•An .•cuac1on11 p•r• t•• 
&d••I· Co•o ol co•part .. 1•nto •• un t•• r••l •• d••v1a 
con11d•r•bl••nte de I• ley de l•• 1•••• •deal••• e1t• 1e •odataca 

con •I factor •• d•av1ac&ón d•l 9aa• 

El ••túnda .. todo •• par ... ,. d•l d&agra .. •ntalpla-•ntrapla 

para t•••• real••• 

43 



Proce101 

En todo C011Pre1ar encontr .. 01 do• v~lvula1 1 una d• ad•111ón v 
otr• d• deacar9a. Eatae funcionan can bas• •n una diferencia d• 

pre1i6n1 t••b1•n pu•den ser aperada• •ecantca•ente, de ••r ••t• el 
ca10, 1u apertura v caerr• eatan controlada• por una l•va y un 

ciguefl'al • E1tando el .-010 en el extr••a anterior d• 1u carrera, 
l• vAlvula d• ad9J1i6n •• encuentra cerrada, v al eo••nto •n que 
el ..atolo re9re1a, la v&Jvula d• ada1116n 1e ~re, P•rMit1endo la 
•ntrada d• un votu1t•n de 9a1 • la pre116n d• entra.JA (Pa>, hasta 
que lleta •l extre•o fanal de 1u carrera. El 16abolo eapaeza 1u 
111ov1•1ento otra vez, hacia •1 1Mtre•o ant•raor de 1u carrera1 en 
••to1 •a••nta• las vAlvulaa •• encu1ntran cerrad•• v 1n el 9a1 
ocurre una d11•1nucaón de 1u volu••n v un auaenta d• la pr1116n· 
Esta co•pr•110n que a ••nudo.se •c•rca a un prac110 adiab6t1co o a 
un proc110 11ot•r•1co, cantan~• hasta que se alcanza un• pre116n 
P• ••vor a Pa, con la cual 11 abre la vatvula d• de1carsr•• En ••t• 
•o•enta •1 t•• sera expul 1ado, • ••di da que •l aboJ,o 1J9a su 
cerr•r•• Le •xpul116n coapl•t•· •l ciclo y •• &nacae uno lll•· 

Un ca•pre1or requiere lli1 trabaJO 11 opera adtabataca••nt• que 
1J ap•ra asat:• ... tc .. ent•• La .. vara• de las coepre1ora1 aperan 
adiab&t:tc .. •nt• 1 v ••to •• d•bido • que loa co•pr•1or•1 par• 1u 
funcion .. í•nto gi~•n • v•l•cid•d•• r•l•ttv .. •nt• elte1 y •llo 
a•pid• qu• P••• 11 t&••po n•c11arao para qu• t•nta Jugar una gran 
tr•n•f•r•ncaa de calor. 

Par• el proceso d• ca•preaaon-•xpansa6n 11 t1•nit 1• 119u1•nt• 
l•v sr•n•r•I• 

k •• 11 exponente &••ntl"6paco •ncontrado con 1• r1lac16n d• 
caJore1 11pec1 ficot• Cuando un 1•1 real •• co•pra•ido •n una 
etapa. Ja coepr11t6n •• polit:r6pac• t:1nd11nda a la tor•a 
•diab&taca o condicaon•• de entropla can1tant•• 



C•locanllllle caAl>iador•• •• calor entre varia• etapa• de 
co•pre•16n •• reduce la potencia nec••araa para cOt1pr1•1r •1 9a1. 

Para cond1c1on•• r-e•l•• de op•rac16n1 

PV" • cte 

n r••r•Hnta •l exponente politr6paco. El exponente uentr6p&CD k 

•• aplaca a cond1c1ones ideal•• d• un proceso adaabataco 11n 
fricca6ft, el eMponent::e polt.t::rdpaco 1e •placa a cond1c1one1 de 
tr•ba10 con tran•t•rencaa de calor y fraccaon. 

lf1c1enc1a volu•traca: 

La efacaencaa voluMtraca lv, representa la et1c1enc1a de un 
coapre1or ct.lindraco al co•pra•ir el 9••• Se define co•o ·aa 
relación del voluti•n de 1•• que entra al co•pre1er por •&nuto 
.. d&do a pre•&6n v te .. eraturo de od•&•&611, ontro el 
de1plaza•1•nto del •abolo ~ar •inuto• 

lv • l - <RC°'k - U CI 

RC• relacaon de cotRprest.6n 
KI C•ICv a condicione• otoo•f6rlco• 
CI• oapacao •u•rto 

lv • 0.97 - [ [ ::1 lltC VII. - l ] CI - L 

Zo• factor d• dHv&aca6n 41•1 tH on la •11cca6n del cilindro 
Z•• factor de dHviacli6n del tH en lo dHcori• del cilindro 
L• corrocci6n para laa condicione• particular•• 

4S 



Pete11ca• ..... a , .... ,._.e•• 
lM4I fo,... ,. •• , .. y •••PI• de ce!cular•• •• c•n el di•tr•• 

ent•l•l•-•ntre1tl•• A4UI •• ll•v•d• un t:r••• del ancr ... nt:o c. 
.,.t•l•I• ,.,.. el ciU••,.• • I• pNeaon v t•••,.•tu"• o oucc1on 
.... ,. l• , ..... on ..... c ...... l• a ... , ••• ,. u.... •• entropl• 

e•••••••· 
.. PUOiCIO aeUlllr tlUOI 

·-".o 
2- P.tf'lll&dae 4• t,.M•1• ••Indo • la fraccaón •• 1naod•n ft1proc1ar. 
3- Lo1 otoctoe .. la ener1Ja can•taca •• puoie1en t101proc1ar. 

1t • AH • - n <ha - "•> 

"~ 11-r• •• .a .. c..,,..., ••• 
h.Í, ha • ental•l• Mlaf' e1pocl!'ica • la• cond•c1one1 do eratrada 

<teoce,.9a, llTUlll•-1•• 

11 cal•" .._,,, ...... IH e11f,......... DlltH d• la •t•P• V 

duputl'o <l•I • .,,,. .... ,. H c•lcul••• •ovH11•• • lo l•rt• d• l• U11H 

de P"Hl6n c•11ota11 .. •n •l ••••"- •• e11t•lpl•-•11tropl•· 

P•"• 41•• et:apaa 411• ce .. ro11~ con entraad•,.•• ant•• ., de1pue1, 
•• parte 41• Qft 1tunte anacaal donde el t•• entra al c•-.,.•••r• 8• 
•••u• Ja llnea 41• •ntrQJa conatant• t1u• representa I• praMr• 
et.,a da compro116th El t•• •• ent:once1 er.tr·iad• a una pr••aOir. 

c•netant•• 

L• diferencie •• entelpJe • lo l•r1• 4• la lln•• •• el caler 
,. ... vade en •I ,,., .. ,. •ntraa411or• Par·• l• 1e1un4ll• •'•P• •• 

c-N•ión •• traaa atra Un•• donde dt1•1nuv• la t...,•ratu,.a • 
una 1tr•1tón cenatante en •1 1e9un4l!o er.traad•r·· 

46 



-- anallhco• 

U tl'aba;o te61'ico l'UU.,.1do pal'a C-l'ieil' una cantidad do 
1•• •• deter111na con la ••t~n•nte ecuaca6n• 

h TI [e ::i"'~~A -1 J. 

h• pl'Hl6n a condicianH l>aH, ll>/pt8 all1 
T~• te.,eratura • condicione• ••••• •R 
Pi• pl'o1&6n en la aucc&6n, ll>/p98 ab• 
111 te.,eratura de succi6n, •R 

'ª' pl'H i6n do doaca1'9a, ll>/pt8 al>a 
h• factor do coaprHil>iUdad en la succión 

La potencia al fl'on• •• dofano c ... 1 

La potencia adla1>6t&ca t061'lca ••••nido oo puado convortil' en 
potoncao al freno r••u•rlda en ol .. ter al tan del coepl'OSOI' con 
al 1110 del factor do of&cioncio <l>• L• potencio ol fl'ono •• lo 
potencia de entrada· ••ntf"o del co•proaor • . 

... p • [ .... J . .... , .... . 



q1•• c•p•cid•d en 1• succión d•l co•pre1or, pae11•an 
Pt.• pr-e1i6n a condiciones b•••• lb/pg• ab•· 

lbl '••P•~atura • condiciones b•••• •R 
Tal te•p•ratur• de succt6n 9 •R 

[ bhp ]• factor deterainado di un dtagr .. a d• 'F-C cantr• 
191 Pi•8 dla 

Compresores centrifugo• 

Un co•pre1or c1ntr-1fugo consist• •••nca•l••nte de uno m.l1 

1•pulsore1 de tlu,ao radial eontados 1obr• un •j•• el cual 91ra 
d•ntro d• una aNRadura• Con•ctando ~el fhaJo 1ntr• 1•pul1ore1 
1Mi1t1n part•• fiJas, ca110 1an las pa1illa1 difusor•• y 101 •labe1 
gulas o d1r1ctor••• Cada grupo ele Alabes, clifu1or • 1.,u11ar, 
con1tltuyen una etap• d•l coapre1or• 

El co11pr11of' centrifugo 1t1ctua la func16n de comprunar· un 9a1 

entre dH nivelH de pruaOft requ.,.idoa afladHndo 1n.,.9la al 1a1 a 

eu pasa a trav•• 41 •1· lita 1n1rgla 11 praporcaonada por 101 

AlabH del itOPuhar, au•1ntando la velocidad y la preuOft HUhca 

d•l fhaida· 

11 gas, 11 cual 11 •nv1ado a trav•• del º'º del 1-pul1or y 
1al1 en la p1rtf1r1a, entra a un difu1or con o 11n Alab11 • alt• 
velocidad donde 11 ff'enaclo, tran1f0Nando gran parte de 1u 1n1r91a 

c1n•t1c• •n pr1110n •d1c1or1al. 

En 11 difu1or, •1 19ual que en 101 d1.a1 ce•pon1nt11 del 
COllPf'llOI" ca•o son el cot1c,or d1 entrada, de 1aladla, "l•b•• f1Jo1 
para diri9i~ el fluJa, etc1 hay P•~d1da1 d• pr•••6n· Per lo que 11 
i11Pul1or ta•n• qu• producaf" 1ufaca•r.t• •nerita P•ra 1a,11t•c•r 101 

requ•ra•1•n'º' de pr•11on, .,., 11•1 p•r<l1da1 •. 

..... 
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PROBLEMAS RESUELTOS 



11·1 

U.. ... H e11cue11•r• • - • .,,, .. y aeo ., y tt•n• - cl•n•aded 
relativa de 0·6&, P••t•rae .... nte el ••• •• •fttr-aa con1ervande el 
•l•• vea.,..., ha1t:a ele•••,. une t ... eratura d• SO •F. Det:•r•tnar 
le ,,. ... on en 11>1,11• y •I v•l-n HpHlflc• •n P••'llb • IH 

cen•iclane1 fanal••· 

8eludon 

Para un ,race10 11 ... t:raca• 

Pa Ja .. , . 
.,..,.,. ......... 

la • 180 • 4'0 • 640 ('lltJ 

To • 50 + ..o • sao C'RJ 

••• 717·18 [-ª--] ,.. 

Sll 



"" • ..!!!!l.. 
" 

V• ..J!!!!!. 

"" 
c•n el valer •• ,,,., • o • .s •• detef'8anan, ••• •r•P••da••• •••udo­
cr-1 UcH (titur-e 2 -..,.11ac•H 

•Pe • 670[..JLJ ,. .. ple • 375 l"lt J 

..... • ~ • ..l1Z:.lL. 1.01 ..,e 670 

"r" • -.!!.... • --112-. • •·• 
•'• 375 

Con ••••• valoree •• ••tiene •l v•I•~ ••1 feet•" 11• 

z • o.as3 

ot.tenaendo el P••o .. aocul•~• 

". ,..., " ..... " • <0·6S><21t·97> • se.a 

Buatatuyenlle v•l•l'H •• l• ••Pl'Hl611 11• vol-.11 Hl'eclface• 

V • (0oes3)UO· 73)(510) 

<717· uuue.e:s> 

V ~ 0.31157[ ~:•"] 

Sl 



ft•f'• un 9•• 4ue •• e111cuer.tf'• en un• c•I* •• ebtuvae••n la• 
•l9uaent•• ••41ac&ane•• 

Ta • lOO"f 

Pa • 100 ~ .... 
Ta • 300"f 

Dete,..tn•r I• •-•r•tuN •u• ••lt• tener el 1•• • 2!IO llt/pf • 
eoneid•r•ndo qu• •• trate ~ Uft 'r•c••• '•lit~ic•• 

..!!.. -[..!!.....] :· 
Ta Pa 

Tr..,•f•.....,•• IAI , .... ,..tura11 

Ta • 100 • - • 560 ['RJ 
TI • 300 • "60 • HO t"RJ 

8u1Utu11•11••• 

M.[-~ s.o 100J •• 

.... ª 
1.;ss. (!5)7 

De1pua11d• 111 

In <l •JS) • [ ";
1 

] In (!5) 



..!=!. • Lft ( t ·SS> 
" Lft (S) 

..!!:! • ~ !!=!. • 0•18 

" •••• " 

- ..1.... o ••• 
" 

_1_ • Ool8 -

" 

-1- • o.n 
" 

..!!.... -[~)"-,: 
Ta Pa 

..!... • 1 - 0·18 

" 

n • 1.22 

[ 
Pa Jn-1 la.,. -;;- n 

lu•" toay•ft4lo• 

( Z501··-· 1• • (760) -;;;¡;- a.a 

la • 670·7 - 4160 

1,• • 210· 7 ('I') 

" • ..L.. o.n 



Un co .. l"•eof' ••n•J• un voluaen 4• 1.e x 10• •i•1 de t•• por 
dl• •n le succt6n dond• H u .... ., las st9ut.,,hs condlctonn• Ps 
UO l•IPIº y Ts • 130 "' le denstded releUve d•l IH •• <le 0·65 y 
su prna6n de dncerge es de 22S lblPll°• Constderendo que 
un COllPOl't .. tento ldHl y que le co111>rnt6n H 

is•t• ... tc ... nte, dete,..in•r el 1•sto de ges • I• deocer1•• 

llolucaon 

""ne.t•ndo el volU11en par
0

unid•d de ta..,a• 

Pa q1 • PI qa 

Pere leo condicaonH de succa6n 'I de dHc•rl ... 

Pa qa • Po qD 

Dnpe.tendo ••• 

•• - Ps ,. 
. P• 

Sustituyendo• 

•• • SllO)(lolMIO•) 

22S 

•• tten• 
rHUH 



.... 
Oeterean•f" l• preei6ft ~· •ucc16ft en "" cempreeer •u• epera con 

una t• .. oratu,.. •n la eucci6n •• 120 ., y c•n una preea6n • la 
<IHcarwa 4• - ,.,, .... •l c-rHor H ti• 2910 HP 4• pat•nci• y 

..... H S!i. 10•., •• ,... ... ... CUY• ............ r•l•hv• ..... 0.1. 

8oluc16n 

-· 

.............. , •• 210 u .. , ... ,. 

'9• llO+tM ••Z9 [lit J 
2 ,.,. 

De'•r1un81do laa cendacaen•• p1eucle-cr1tácaa can Pf'I •o.~ 

ctiwura 2 .,....<lace> 

pPc • •n [...!L-] ,.,. f>l< • S90 l~J 

19 • 120 • ..o • 580 l"llJ 

,,,. • -!!!... 
pl'c 

... o ... 
•12 

S7 

pfr • ..lL • 112. • I·• 
f>fC S90 



De t•AttcH <ta111 ... .S ~ice> cen IH v•&eH• •t•rtorH• 

~ ...... 

l• • 0.937 

,. • 2••·•• [~] 
P1

1 

IP• •ueu••t• - P• calcula•• 1 > a 1 210-21• 1 > 1 • > l 

P9. 21•; .... •SI [;:.] 

pPr • 91 • o... pJr • t ... 
•72 

l - 0·93' 

P• • 21S ... [ ;:. ] 



C:a•e• 

f 214-213·6' f <I Oo:SC. > 1 

Entonces• 



11.s 
Hallar la pdencaa -. ·l•ntr6p1ca requerida para ca11pr1•tr 

720080 paee/dla <le atre libre dHde una prHt6n absoluta de 14· 7 

lb/p98 '/ 60 •F ha1ta una prHi6n absaluta de 99,5 lb/p98 '/ "39 •F • 

TlOCllO .... t&- r------1 

Soluca6n• 

P•,.• un proceso dsentr6p1co1 

--· r, 

K• --------. ª''º 

Ln ("a1P,) 

HP • 

fd,..ula para encontrar la potencia te6rtc•• 
IC-l 

•• -1(- • 0.2957 

60 



HP • 

HP • -ea.96 HP 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 



Explicar apoyando•• en un dtagr ... P v1 V, el co91l'ort••iento 
llll1ico •e un cilindre •rt un co.,re1or reciprocant•• 

,¡,Porqu• e1 r•ca••ndabl• etectuar la co•pre1a6"'1 d•l gas en 

varias etapa1? 

~Qu6 probl•••• •• pre1entan en una co•pre1ora si 1• r-elacaon 
de COf1Pr••i6ft RC eatcede un valor de 6?. 

ll·• 
~111 11111• fo,... ••, '°'•Nin• al Ualh .... orHr o inferior do los 

roquorl•lonto• de potencia noco1arla para co•pri•ar Uh 1•1?. 

63 



11.10 

8• "ene 1 lb d• t•• • SllO lb/pg• y 80 ºF • &e c•Uent• 

conHrv•n•e el •n•• vol ... •n, el c11•l H .ie 0·0398 ple1
1 h••t• 

alcanzar una teaperatura de 200 •f. O•'•,..inar la pr••i6ft• l• 

den•id•d ••l t••• l• ••n•tde.i rel•tlv• del t•• y el vol.,.•n 

e•p•clfaco d•l ta• a l•• con.iaclon•• lnlctale• y final•• y ad• .. •• 

d•te,.inar el factor de co•pro1lbllld•d dol 9a1 • l•• condictono• 

ttnal••· Considerar un valor do ol factor d• co11pre1lbllidad 

aniclol do 0·87S· 

""" fl•llDU, .. 
TI• IO'P 

t.·o.m .. 
1 f 

Vlf P 

&oluca6n' 

, •• 672·22 [ ..... ) 
PI . 

,,. • 2·51 [..!L] 
pt•' 

v •• 0.3984 [ ~¿0·1 
- • 0.7997 t•di•J 

Za • o.91 
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Va e 0.4143 [ e;:' ] 

pa • 2-414 [~] 
pio 

En una celd• •• tt•n• un gas cuy• pr••ión y t••p•r•tura •on 
d• 4~ lb/p9• y 280 •r respecttv .. ent•• Al d•pre1ian•r ••t• ii•• •• 
obtuvieron 200 lb/pg8d1 pr1116n y 180 •r d• t••P•,.atura. D1t•r•inar 
la· pr1s1ón que d1b1 t1nll" •l gas a 7~ •r con1id1rando un proceso 
politr6p&CO• 

8ol11ca6n 

P1 • 11 •22 [_!L] 
PIª 



En une <•Id• 411• lñor•t•r10 •• •ncuentren 2 lb 411• un t•• quo 
H•n• una ctenHclact r•l•t&va ele o.65, • 1500 lblp .. y 2'° "f. L• 

col411• ,.o411uce 1u vel._.n h••t• otcpula•r 1/2 lb d• t•• •lc•ftaendo un• 
prHálln ele 1800 lb1Pt4• lleter•inar el vol-n ocupado por al ... Hl 

c ... au to_,o,.•tura• 

S.lud6n 

la • 73cl [•ltJ • 274 ("f 

r ... ndo en cu•nt• ol 01..,,10 entoraor. •• 10 cl•1• 
ancr•••nter ol volu••n d• l• cold• a1n 1ntorc .. b10 do .... con •I 
••4110 a•b1ont• ha1ta tenor ~un• proa16n do 1411·7 lblpt4. ~Cual ••r• 

ol volu•en qu• elcenz6 I• c•ld•?• 

8oluct6n 



11.14 

Un 9•• d• d•n••d•d r•l•tiva 0•7 •• •ncu1ntr• en un• celda 
d• laboratorio a 1000 lb/pg• y 100 •r. El 1•• ocupa un velueen d• 

0·4 pte• tnicial•1nte reduciendo11 ••te hasta que 11 ti•n• una 

pr1116n d• 1300 lb/p9•. Det1reinar 11 nuevo volu.•n que ocupa el , ... 
Solucaón 

Va • O• 3277 [p 191) 

11.15 
Del •.l••plo anterior, at 11 p1r-.. üt1 que •1 1•1 11cap1 d11d1 

q•,. ti•n• l:SOO lb/pg• hHta 1000 lb/pg" otn •odific•r- •I voluaon d• 

1• ceJQ. D1t1r.inar la d1n1tdad del t•• tn 11ta1 nuevas condicao­

n•1• 
Solucaón 

,,. • 4.09 Ublpio'J 

11.11. 

La 1xpr11i6n para potencia con1id.r•ando un co•port••itnto 

td••l y un proc110 11ot•NHCO 11 de 1• tor•a• 

Pot • 4.07 qa To ln [ :: ] 

Donde• 

Pot [~] T• C'R J ... 
Pa y l'a ( lt•/'98 > 

Con1t.nto 4.07 

"º (pio
8
/Ht1> 



Deter•aner l• con•tante para expre••r la ecuacaon en la1 

•ituient•• unidad••• 

Pot [HPl 

Soluca6n 

Constante • o.o~ 

OeteNin•r la pre1í6n de de1car-1a de una coapr-e1ora que 
op•r• a 200 lb/pg• de P1 y 100 •f d• TI, la co•pre1ora •• de 3000 

Hp v ••n•J• 60 x 10• pie11dia' d• t•• con una pr • O·~• 1upon•r 1•• 
real y proce10 a1ot•r•1co• 

Soluc16n 

60 



11.1a 

H•ll•r •1 trabaJo : ·isentr·6p1co por- 'lllnuto y l• potenci• 

isoentrópica n•c•••r1a para co•pr1mir 10 libra1 de aire por •tnuto 
desde 14• 7 lb/pgª ah• y 60 •f hasta 99·S4 lb/pg8 ab1 y 4J9 •F, en 

un co•presor ideal d• un salo e1calana1uer1to• 

11.19 

14400LW* __ ..... ----1 POTPICI&• , 

TllAIUI I• r 

P1•14.Tt.W 
11• .,. 

Soluc1on1 

W • -70683 pie-lbflllba • -91 ITUl1'• 

HP • -1s.s thPJ 

&e trata d• ou•tnhtrar 847SS2 pie8 ldU de un 9H ideal a 

una prH&On absoluta de 80 lb/pg1 y 302 •F • La1 candlclonH en la 

a9piraci6n son t ~r•sión 14-7 lb/p~• abs y 60 •F· 
D•l•r.anar• 
a) La patencla 1.iaentropaca 

b) La potencia con ca•pre116n asot•r•aca• 



a) 

l>) 

Pll•M.J!Mll' 
T1•10'F 

"1UICI&•' 

.Solundft• 

HP • -77.97 [llPJ 

HP • "°63•71S [llPJ 

Calcular la po,enc&a a4lal>•t&ca te6P1ca requerl4a para 
CHpri•lr l ... p1e9/41a 4e un fH lia,ural 4e P" • 0•6t dHde 100 
t1>1p11• y eo 'F 11a.t• 1600 ll>tpg" 

U1ar ecuacaon••• <K • 1·28> 

Saluc&6ro 

- HP • ~.3 llp en la pP& .. ra 1\•P•• 

- "" • ••·S llP en la ••tun-. etapa. 

"" - "" • 142·• ~~~~~~ 
(llllpt.•"><<'1•) 
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C•lcul•r- I• potencia •di•b•hc• t•C:.r&c• requer-tda par• 

caepri•ir- l Mpie•/d1• de un 9a1 net:ural cuya densidad nl•t:iv• •• 
o.6, t.lesde 100 lb/p9• v 80 •r he1t• lt-00 lb/pg•. lnter-•nfri•dor•1 

•nfr-ian el 9•• • 80 •r • Ji, Cual •• la cantidad 4• •n•r-91• r1•ovi­

d• •n •I &nt•r-•nfrHdor y C\IU •• la tHtperatur• final d•l 9H ?. 

¡·-........................ .. -- -.......... ........ 
....... .... 11CA TllllCA. , - - - •••• .• ,..,,. 

ML. ~-'"---! 
lr•U 

"''IOOLWl'il' ..... '°" 
___ ......... 

.. _ .... 

- ... 143 hp 
(llltplo

1 ><•t•> 

71 



.IH1-• • -4·•7 " 10• 8TU 
. ( ..... 1, )(dl•) 

11.22 

Calcular 1• potencia 11ot6r•ica t•6raca r-1quertda para 

co•pr1•ir 1 "1pte8 /d1• de un t•• natul"al de pr • O·•• de1d1 100 
lb/pg• y 80 •F hHta lE.00 lb/pg•. 

-­/r •U 

"'IOOLW 11• M 

Soluc1ór1 

- HP • ll• hp• 

72 
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ftec11araa ••ra· co•pri•if' 
el gH• 



11·23 
Calcular la pot•nc1a a•ot6,..1ca te6raca para las cond1-

c1one1 del prabte .. anter10~ u1ando ecuacaane•• 

Soluc16n 

- HP • O·~:Sl T [ J. .... -1- dpPr - J .,.. -1- dpPr ) 
o.a pPr o.a pPr 

- HP • 1&8•6 llp 

Hallar la potencia polttf'6paca n1ce1araa para co•pri•lr 
100 •' por •inuta di un cierta ga1, d••d• una pr1•i6n alli1oluta d1 
100 11>tp9• y 400 •r hHt• un• prHiOn •l>Hlut• d• 300 lblp .. y f>W 
•r. 

Calcular ad1 .. 1 la potencia al freno .. najada •i la 1flct1ncia 

••c•nica 11 de 86 s. 
Con1tant1 politrópaca K• 1·2!54 

F•ctar de CCN1Pr•1lbllld•d del t•• • l•• condlcaone• ••dl•• I• 
O·'ill 

SaluclOn 

llhp • 569·5 [hpJ 
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~Cu41 •s l• pot•ncae teórica consu•id• al coapri•ir l M 10• 
pi••• de 1•• 1Hdida• • 14.73 lb/pgª•ti• v 60 •f, d•1d• una prest6n 
d• 65 lb/p11ª Abo V l30 ºF toHtA 215 lb/p11ª Ú>I • 

~C~l •• la teaperatura d• d••carga d•l t••? 
Con•iderar una den•idad relativa de 0·6 

Soluci6n 

W • AH• -n (H2 - HI) 

w • 3 •• 96 X 10• 8TU/dl. 

pot•ncl• t•6r1c• 1 60.S hp 

Ta • 230"F 

Dete,...ln•r I• pot•ncia noainal que •e requiere ••ra un 

equipo de co..,rHi6n balo IH •itulentH condtcionHI 
P• • 2SO lb/p98 V 120 ºF t h • S00 lb/PI~ 41 • :SO M IOºpte'l•lla 
prg • 0.75 
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&oluci~ 

[ [ P• ]"'""' ] -;.-- ki:°' - I x Z• 

HPNOll • 1439 

HPNOll • 164~ P•r• co•presar centN. fugo. 

11.27 

Det•r.tnar la poter.cáa al freno requerada para coapri•ir 

14000 ple'l•i n d• un 11•• ••dldo • 14· 73 11>/pg• y 60 •r • DHd• ~ 
11>/pg• h••t• 1S lb/p98

• l• tHPn•tur• d• IUCCl6n .. d• 90 ., • 

L• prHl6n l>aro .. traca H d• 14·4 lb/p98 y I• relac16n d• calorH 

HP•<lficos H 1:315. 

&olucaón 

E•plear ecuac16n1 

bhp • a•• Pb Ta M (bhp'"""a~• ~a) 
Tb (10'> 

bhp • 1080 hp 

Det•r•ín•r 1• pot•ncta en kW d• un c..,re1or 4U• ••n•1• 
un voh111•n en la de1car1a 4• 880 000 pte•,'1•· la• candictones en 
la 1ucca6tio son 110 ll>/pg8

, 110 •r, y en la d••c•r11• 22S lb/pg• v 
210 .,. 

Considerar coaporta•t•nto del 1•1 td••l y un proc110 d1 co-.retittn 

IHntr6p&cD• 



Ef&c1enci• • 100& 

Te•p•ratur• b••• 60 •F 

"'"lllW Tl•llO'F 

POTEICIA • r 

Solución 

E•pl••~ 1• S&gu&ent• •MPr••&~I 

--....... --..... 1---...J-

l<N • 32·92 [ I< ] [ • ) [ To ] { RC• - 1) { Za ] -;;;:- --E-- -;::;- ll n 

Calcul•~ la potencia al freno nec•••ri• p•r• coapri•tr en 
2 •t•pH 16000 pu1/•tn d• un llH natural, IC • 1.29, ••dldo a 60 'F 
y 14·73 11>11111"al>o• DHd• la pr111ón at•oof6raca d1 1'·4 lblp9• abo• 

huta l:ZS lblpg•. La t.11peratura d1 oucca6n oo d• 70 'f 
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........ 
IUI~ .. n r··~~-~.,.-- .... __ ·--

= ..................... ... . 

. :.... .... •· 

bhp - 3699 hp. 

..................... _ .... 

hluciOh 

....... ..... 

&a se coloco un enfriador •ntre l•• 2 otepo1, ~Cual ser& lo 

••t•ncao nocHor&o poro c-rl•lr •I to•?· · 

Con1idoror uno caldo do pre1t<llft do 1 llolp91 _., ontre codo •topo 
d• caapf"e11on • 

.... , • ;5291 [llpJ 
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Hiallar- •l tr-et•AJO · ts•r1tropaco por •tnuto v la potctncia 

>t11nt:r6p,ce n•c•taria para coapraeir 10 libras d• air• por •inuto 

dHd• 14·7 lb/p91 •b• y 60 •F t •• o. 99.e;4 ll>/p91 •b• y 439 •F. •n 
un co•presor- id•al d• dos escalor11HU•ntos• 

r ...... ~ 
i'lllllMolll•; ;· ·-.• 
: l'OllllCIA • , ...... . 

~~ .. ~ llE!lll llmM 1 
1 ' 
' : 
¡ .. · ......... s.i./lll 
; • • • •• 11• 411• 

' L .• ~ • 
"''4.?IJJ/Pt 
11• IO• 

loh1c10n1 

E•pleer la ecuacadnt 

1 [ Pl•-lbf/lba ] -w. 
21( M !53·241 M T. 

W • ... 106:S p&•-lbP/111• • -79 8TU/ll>• 

MP • - 13,39 HP 

7'4 



ESTA 
SALIR 

rrsrs Na DCBE 
DE LA llUOTECA 

Con lH ug11tentH datoo Pe • 900 lb/pg1
y Po • l20 lb/pg! 

Para do1 co•preaoras en ••riel 
•> Calcul•r cuanta• •tapa1 d• campre110n 11 r•quaer•n y la pre116n 
de •ucci6n v de1car9a d• cada co.,r11or para coapre1ora1 recipro­

can'•• 
b) Si la• caepre1ora1 ion centrlfu9a1 de • tapul1or11 JiCui.1 11ria 

•I pertll d• preoloneo?· <Preoi6n del pra••r 19Puloor d• cada co•­

pr11or ad1ú1 1•• pr111an11 ft 1ucc16n y d11car1a d• cada ca•pr1-

1ora. 

•> 

b) 

Saluc16n 

P8CI _; :ld6·S7 lb/p91 Abo 

PDCI • 918•'1 ! 10 lb/pt1 abl 

""ª • 13'·7 lb/p9
1 

abo • ,. ••.-W. 
P9 1•1t-. • 171.~7 lb/pg1 abo• Po 2""/19' 

PD 4'"119' • ~.95l:$ lb/pg1 .,,. 

P• a•• ll•p c. .. 3'6·"5 l1>/p91 abo. 

"• i•• 11., c1 • .. 2.n..s a•1p11 
abo 

Pe 4'º/lmp Ca • 919.43 lb/pt1 
... o • l'ICa 
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Calcula"" la caf"t• y el nOllef"o d• t.-pul101"•1 d• un co•Pf"•-
1or centrltu90 1u1eto 01 

Pt • !50 lb/p98 obt• 

PO • 120 lblp98 obt• 

Ta • 70 °F 

,.,. • 0.1 

ll·:S:S 

q • 10 M 101 pleª/dlo 

Boluca6n 

PDT • l.t322474o74 [ lb• Ple ] 
•tn 

11 • 38S6S·S5 tpleJ 

NO••ro •• l•pul HrH • S 

Con 101 .. ,., ••1 •looplo ontorlor, colculor lo potencio 
del coopresor en Hp, lo roloca6n d• · coopresa6n por lopulsor y lo 
car,ie de cada it1P,ul1or-• 

Boluca6n 

" • 7116·32 .,. ... 
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Calcular el gasto que pu•d• .. ne;ar- un co11pr-••Dr- r•cipr-o­

cante d• ~ Hp no•in•l••• que opera baJo l•• •11~n•nte1 candacao­

n••• 
Po • 100 lblpg8 

PD • 3'° lblpg8 

TI • 100 •f 

pr-9 • 0.7 

Utilizar el daa9ra•• de entalp1a-entr-op1•• con1id•randot 

b) Proceao 11entr6pico-adiaba.taco. 

&oluc1~ 

•> 

b) 

D•ter.iinar la potencie no•inal que 11 requiere para .. neJar 
30 ,.. pte'ldla <le 11•• balo l .. Uguiel\tH conclicionH• 

Po • 200 lblpg8 ab•• 
P• • 1100 lblpg8 

Ah• 

T• • 120 "F 
,,... • 0.7 

Supon•r una ca•pr11ora rec&pracante y utilaaaP •roce4í•aen••• 9r&~­
f1co•• 
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Sol11ci6n 

141'...-ci. 2977 

HPno• • 39". 83 thp J 

Para lo• dato• del eie•plo anterior calc11lar la potencia 
neta •abre el t•• d.•1 ••tundo co•pr•1or, con•i4eranda 4ve el 
enfraador inte,..edio re4uce la te.,eratura en 7S •r 

Sol11ci6n 

HN•.a • 1'°3 [hpJ 

n.31 

ca1c11lar la eficiencia vol .... trlca lv •e "" co.,re•or 
r-eciprocant:• 4ue apera bajo la• 11g1ouente1 condacian••• P• • 200 
lb/pg1 ab•I To • 120 "f PDº• 600 lb/pg8 ab•• 1 pr • 0.11 COllPrHor 
con 81 4• ••pac10 •verto, considerando proce10 11ot•,..1co • 
(Oa1 real)• 

Solución 

EV • 1112·• S 

Con•lderando IH datH del pl'oble- ant•l'IOI', cal culal' la 
eficiencia volUll6tl'ic•• 

a) Con•ldel'ando pl'oceoo loentl'6plco-adliltlAtlco 
b) Con1iderando ecvacion•• ••plr1ca1 
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Satuc10ro 

ti) EV • 8l•2:S 11 

Dadp un co•preaor centr.l tu90 de 3800 Hp na11in•l•• qu• op•r• 
bajo l•• a19ul•n'•• cond1c1on•1• 
pr • 0·63 con1t•nt:e k. • l ·2& 

T• • «> •F f'D • 112' lb/pg1 al>• • 

Deterainal' el gHto que puede un•J•"• l• carga 41•1 co.,PHor y el 
nQael'o a1nlao 41• lllp\lhDl'H q.,. 41•1>• de hn•r• aadlanh• 

a> l:cuacaone• eep1r1ca1 
b) Ol'•f ic•• d• •ntalpla-entropla 

l•luc&dn 

q • !M•ft ... Pl•1 . --
dla 

.... '3°'8 ..... 

Na••"º de lapulearu • 5 



b) 

•• • ll0.38 llllpie1/dl• 

h • '691~ PIH 

NOMro de i•pul1or•• • ~ 

En une ••teca6n de C011Presi6n llet• une corriente de olOOO 

pie8 1 et.n•tl• un 1•• natural de pr • 0.1. aqul •• co•pri•t.do en 
sera• por 2 co•pretora• rectprocant••· La pr&Mtra ca•pre1ara t11n1 
las 1t9ui1nt11 candi.c1on111Pr1116n 1uccl6n ISO lb/pgªab•• TH1p1ratu­

ra dt 1ucct6n 80 •F, Pr11t6n 41 d11car9a 278 lb/p91ab1, T1•p1ratura 

de d11car1a d• 180 •f • · 

8& dt 11pacio •u•rto. 

Velocidad dt 200 r•P••• 

cerrere de pi06n de 20 pul9adH• 
La 119unda c0Mpr11ora t11n1,, la• 1igui1nt11 caract1r11t1ca11 

PrHi6n de dHcert• •• 710 U./p11 •b•• 

Te•peretur• de dHc•r1• de 2llO "F • 

Velocidad de 200 r•P••• 

C•rrera de pistón de 20 pul1•d••• 

Considerendo que se hene un• c•ld• de prH.i6n de 10 lb/p91 entre 
cada compre1ora y 4u1 un tnt1r-1nfriador r-11n11v1 el SOS dtl calof' 
suetnistr••• al co.,rl•tr •I 1•e• 

Condictoneo bese ld·7 lb/p91 ~·· y M> .,. 



11.1111>.....,. 
l&S A •O.? 

Solución 
Para la P"•••r• ca•pre•o,.a• 

d • 1!5•6 pulg. 

Para la ••tunda co•presora• 

d • 10· 19 pul1• 

11·•• 
En una ••taci6n d• co1tpre116n •• ••n•Jan 10000000 Pi•' por 

cUa d• t•• en condicaones ••t:Andar, e& la• co"d1c1one1 de 1ucc1ón 
IORI T • IZO .,. • p • 100 lb'P•"••• ,¡.CuAI Hr• •I volu••n de .... 
I• de1c•r1• 1 1uponáendo que •• taene un C011port .. 1ento ldtal v I• 
co .. rHi6ft H llev• u•••Mac-nte? P"I • 0.7, Pa • 200 lb'"'' 
•blOIUtH• 

Soluc&on 

Ve• 7~77 Pie' 



11·"2 
En une ••t:aci6n di• cot1pre116n, •• cuenta con t:ree co.,relOI"•• 

recipl"ocant••· Cada una tl•n• 500 Hp no1tinal•t• La1 co•pre1ora1 
•poron en p•r•l•I• l>ah I•• oi 11•d1ntH candi cio11H• 

P• • 60 lb/pg1 11'•· 

P• • 900 11'/pg1 11'• • 
,. • 80 ., - S40 • 

q, • 12·0 ..... ¡,•/die 

,,., • o. 70 

Cada Cet1Pr•••N1 tJen• do• 
etapas di• ca•pr•116n· 

Con•ider-111da un pr-acno iHntMlpico - ••liabUica v un gH 

r••l• DeteNlinar la t••P•ratura di• descarga de cada etapa, l• 
potencia real v la ef&ciencta 4• l• e1tac16n de co•pre1i6n 

•l'PI •ando ecua e iones• 

Baluci6n 

ht • 26S "F 

T••P•ratura de descarga en .,1• segunda etapa d• co-.f'e116nt 

Toa • 291 "F 

Potencia real en la pra•era etapa ti• .co .. re116ftt 

HP • O ·086> (Td [_!SJ..J 
- K•-1 

(U) [ CRC) .. _...... - 1 ] 

HPn•tH • 21d 

Pohncio ..... 111 la HIUlldO •• .,. di •• ., ..... -. 

........ • 220 



11·43 

P•r• la• datos d•l pr-obl••• antef'tor• 
Detef11anar1 la potencia real y la efacaencia de la ••t•ci6n de 

coepre116n, ••diante el "'º de las 1r•taca1 ele· entalpia - entropl•• 

Solución 

E.fictenc1a • SSS 

11.44 

En una e1t:ac16n de co•pre116n, •• cuenta con 4 con1pre1or-a1 
rectprocant••• La• co•pr11ora1 operan en paralelo ltalo las 
1tgutent11 condi cton111 

CHprHora 1 y 2 P • • 100 ll>/pg8 ab1, P • • 560 lt1/pt
8 

ab1 

T• • 85,. •f • 5'5 •R 
CD11PrHer• :s y 4 '• • 100 lb/pg• ..... "• • 700 ll>/p9

8 
4111 

T • 85 •F • S4S •R • • ... '° ••••••• IS ... pu ,., •• ••nsid•d r•l•hY• d•I ... 0·60· 
Cada c..,,., .. ,.. tie11e dH •t•"8• de ca11PrHa61'1, •..,11t11e11do Procno 

: ·l1entf'6pico ••UúAUco y un , .. rHI• D•teraln•P 1• ••11Pnatura 

•• d1eca,.1a d• cada etapa. 
E•plear 1cuacton11 para 1u 1oluc16n• 
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...... 11•1.r. "''"..., ..... ----...... 

-
... fllllU/rt ... 

l•lucl6n• 
T••p•ratura d• d••••r1a •n la pr& .. ra •tapa d• c...,r9aa6n p•ra 
las cot1Pr•••r•• l y 2• 

'• • ao .,. 
T•apnatura d• dHcarga •n la Hgunda •tapa d• CDllPr9U6n para l•• 
ca-s>resora• 1 y 2• 

t ... 295 ., 

T•ap•ratura d• d••carga •n la prl .. ra •tapa d• coapr9al6n para la• 
coaprHora• S y •• 

TM • 21S •F 

T•ap•ratura de dw•carga wn ia •egunda etapa de co•preaa6'1 para l•• 
co-.pre•oras S v 41 

-



' ... 300 •f 

Para la• dato• d•l prabl••• anterior calcular la pot•nci• 
real d• cada •t•P•• 

Sohacaón• 

Pot•nci• real 4• la unida• d• co•pr••a6n para la• co.,r••ora• 1 y 2 

HP netoe • 165 •n la pri••r• etapa 

Po,•nc&a real de la unidad de coapre•a6n para la• ca.,re1ora1 3 v • 
HP ,.., .. • laé •n la Pf'i•n• •tapa 

HP - • 191 •n la H9 .. nda •tapa 
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CAPITULO III 

BOMBAS 



IOl'l8A& 

El bo•b•o •• puede definir co~o la adici6n de 1n1r91a a un 

fluida,obligendo a ••t• a efectuar- tr·aba~o,no1"'11tal111nt1 ftuv•.ndo por 

una t1Jtiierla o 1levindo11 a un nivel ú1 alto. 

To111ando en can1td1r-ac16n l•• caract1rl1t1.ca1 del •ovuu.1nto cu 
. dividid•• dentro di do• 

- &omba1 di d11pla:alft11nto pa1it1vo 
- &ambas c1ntr·lt1Jga1 

La• bomba• dt d11pla:~M11nto positivo pueden ,,,.. del tipo 
rec1pr·ocant1 o rotatorio. 

La car·act1r·11tica principal d• una boMba de d11pla:alft11nto 

po1it1vo •• q•Jt entrega una cantidad d1fit1ida de llq•dda por cada 
Cilr·rera dtl pittón, o r1voluci6n de la pieza •oviblt principal. 

Una bo11ba c1r1trih.tga 11 un di1po1ittvo qu.1 conti1t1 1r1 ur. 

con~unta de •lab11 rotatorio• 1ncerrado1 dentro de una cubi•~'• o 

Lo1 6labe1 111part1n 1nergla al ftuida par la tuerza centrifuga. 

En ••t• tipo d1 ba•ba•, 11 i11pul•or· 91n1f"a toda la caf"ga~ •l 

re1to d1 1•• J1arte1 no ayudan a aua•ntarla~ tina qu1 produceri 

p•r-didas 1n1vitable1, t•nta hidr-•ul1.ca1 ca110 •1c&n1.ca1• 

Toda• la• p•r-cUda1 que •• or-19anan entre 101 punto• dan41 s• 

•id• la pr-1t1ón d• •ucct6n y d11car9a, ca1atituv1n 1•1 p•rd1da1 

t1ldr6•Jl1.c••• 

L• 1t1.c1.1nc1.a 1udrAul1ca. 11 d1f1.n1 co11110 la ra:6n d• la car·9• 

din&aaca total di1por11bl1 a la carga de entrada· 

La 1fic11ncaa voiu .. tr·ic• 11 et cacaerite del 'lolurner1 de la 
d11cari• 1ntr1 el valwtln de la 1ucc1ó1"1, IMpr1tado •n por-centaJt• 



Las •dida• -.canl.c•s 1nc:lu)l9n •dtdas de polenc:ta en 
c:humaeet'as,nt.operos y fricc116n 91\ el c:llaco. 

&..a ef"1c::J.Macla -.c..Uca •• •1 c::o:;tent.e d• la pot.9fte1& 

teal...,te absorbida por el illlP'Ulsor y convert.J.da •n carga. y la 

pot.enc:ta aplicada a ta flecha de ta -· 

El Nl'Slf .s un taet.or cr1t.1co •n la selecclón de la bclllba. ftt• 

•• rerler• a la carga posit.Jva requerida para un funcionafld.ento 
adecuado de la-... 

El llPSll debe ••• suf1c1..,l• para prevwur la ror .. ctdn de 
pequeflas burbuja• d9 gas, laa cual- se colapsan liberando .,,.rgla 

que puede daftar a la bomba c-t• •t.c.t.o - •1 que c:a.un•nt.• •• 
conoce como cavit•ciOnl. 

CMGA NETA POl5J l1 V,A DE SUCCl ON llEQIJEltl DA C NPSlllU 

El Nl'Slllt - runc:ton del cüa91'1o de la ballba y .....,.,. de ,... 

.arca a ot.ra, ent.re c:Uteren\." moc»los de una eola aarca, ul cc:imo 
cOI> la capacidad y velocidad de una - dada. 

El lll'SllR .. 1'1Jado por el tal>r1cant.• de la-· y - • .,. 

respet.ado en •l disel'lo de un •1•1.- de - para lograr - la 
bolllba lrabaJ• con llAxt .. et1clenc1a. 

C&be -nc1onar que eoaat.en ot.roa taclor- - 1ntlu)l9n en •l 

di••llo del •l•t.- de aucc1on, apart.e del HPSll; tal - el c .. o de 
la t. ... bulencla en •1 t.anque de auac16ft, la cual arraalra el vapor 

deftlro de ta Unea, or1g1nando probl- de cavu.act6ft. 

El H~ disponible para una boetba rec&pr-ocant.e, H calculado 

de la als• .. ,..ra que para una boMba cttnt.rltuga. con algunas 

c:on•Sderaeiones adic1onalH para los f'9querttlillftt.os de ia acc.ton 

rec1procanl• de ta bo-. 



L• con•lder•ca6ft AdicOn•I •• ll-d• "CARGA DI ACELlll!ACION" 
1• cual •• la car-ga ,.equ1r-ad• para ac•l•rar la colu•na d• fhuda1 

1obr1 cada carr-era d1 1ucc16n, dt tal toNna que 11ta colu•n• 11 
encuentre en ·•1n1•a contacto con la carga del pa1ton durantt la 
carr1ra d• llenado. 

llOlltAS AIClPROCANTEI 

Una bo•b• r1ciprocant1, 11 una •.lquana e11 d11pla1a1111.1nt:o 

po1ltavo 1n 11 cual 11 tncr-1111nta l• pr11a6n, a tr*v•• d•l 

incr1•1nto d1 la d1n1tdad d•l fhuda, ca111pruu1ndo a ••t•• 
En una bo•b• r1c1procant1, nn1ntra1 •1 p11t6r1 11 r·1t1rado 1111 

cilán41ro, c11a la d11cargia del fluada, por· con1i9u11nt1 11 11quicll 

11 dl11car9a con ftu;o pul,ator10. La1 pul1auor.11 pu1d1n 11r 

di1•lnuida1 u1ando una bomba di dobl•· •ccidin o a1J111ntando 11 nOm1ro 

d• cillndrH• 

hte hPA d• bo•H Hn pAl'tlculuMtnte 6hlH p•r• boMbur 

fluido• v11co101, debido • 

co~t•nt1 que actoa 'ª~"' 

"••peque .. atlac&onal • 

qu• l• •lt1 p.-.aporc10n da 11f1J•l"ZO 

1•• par-1d11 del c1hdr-C1 11rv1 coma un 



l.a• caract..,.lat.&cu de -•raa de lu - r .. ,.,.. .. .,..,. •• 

lncllcan - la a&gu&_.,. tlllUl'a• 

----- ....... . .. 
··-·-~~~··~·-··~~-·-·~·"--·~~·-··-· ... ~··· 

......... -

..... _ ..... 

......... ..... 

Las ftlvvlu • -.car.. •Ju u&&r 1&11&• llañ& .- el 
plat.M u ... _, al tlnal • su carr.,.a, ""º •• c- ol ~•'6n 
•• ._..,_ o '""'.,..,. au mYl11&ent.o. 

Dwari\o ...,.... mi c&c&o de ......,. •I tluJ• .. cwo¡ ai.n 
...., .. , ~ -\-H ol llUJo - &a u.... • -.car .. 

~----\O -\Ult.o, ~- *l G ....... &a--.. 

Las --.. • mltl• acc&M ..,..._..,_,. VII tauJo -\&11\o a 
la u .... • -.Car .. , la ...,.. dQplox .,.._\a la -.Car .. de VII 
cUl"*• .. ~...- ~a carr.,.a c.,. .... ,.."º a la ..... ar .. del 
O\ro. Sri •t.a ror•, ol lluJo \et.al ..,. __ \••la.....,.• 

la Mllc&on • ....,.., ,.....,,.c&- la llMa Mllda -\l'Ma - la 
t&...,.a Ul\ ... lor (C) 
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...,.... obt-••• un tluJo casl Ubre de pulsacianes, dlsefl&ndo 
para una operacl6n dQplex, t.riplex o ault1plex. 

Déldo a su caracterlaUca de -plazallillflto -lt.l_, las 
ballbas rec:1procant. .. , pu.den ser usadas para ..sir rluldos. 

Debe •Vitarse el Mn•Jo de Uqu1- - c_t....., s6U­
abrast.vos ya que dallarin las supert1ci.. -quinadas, ocasi_,_ 

raspaduras y gr1et.as - dlslllnuyan la etlcl-la de -· 

llOICBAS ROTA'RlRI AS 

Esta clase de bollbas pueden ser caract.er1zadas por el -'t.odo 
de to.a y descarga del fluido. 

Al cont.rario de laa bc:Nllbaa reciprocant.-. que dependen de 

vAlvulas de r•t.•n para controlar la carga y la descarga, una bamba 

rotatoria al.rapa una cantidad de Uquldo y lo _,,. huta el -t.o 

de descarga. 

W part.• no dentada de los engran-. a la ent.rada de &a bcllllla, 

pr-rcl.,,,. un .. paclo para ser 11- -el Uqu1do. ~ el 
engrane glra, el 11quldo .. atrapado llflt.re el d1.,.t.e y el c...,po de 

la bomtba, para s4tr liberado pc:19ter1M.-nt.e en la linea de de9carga. 

Las bombu rotatoria• pueden unejar casi cuaiquler Uqu1do 

libre de abrulvos y son .. pecial_..t.e indicados para tlul- de 

alt.a viscosidad. 

Las bo-• rotat.orlas .- capac.. de entr- una capacidad 

aprox&,..,da-nle conat.ant.e, contra cualquier pr .. 16n dent.ro de los 

Ulllt. .. del dlsello de la -.. 

El flujo de deacarga prov.nlent.• de una boeba rot.at.or1a, varia 
dlrect.aMftt.e con la wlacldad. La descarga .. t.i casi Ubre de 

pulsacl-. part.icular-t.e para las - ele --· 



lllOf!llAI CENTRIFUOAI 

E1tt tipo dt bo•b•• l•v•nt•n la pr1116". andtr••ct•m•ntt por­
tncrtatnto tn la tntr91• c1n•t1ce dtl 11qyjdo• E1te 1ntrg1• 

can•tic• (vtlocadad), ti tntoncta rtductd• y conv1rtid• a tr1tr91• 

interna, la cual •• rtfltJ• 1n un ancrt•tnto dt la prttión. 

A ••vor lncrt•tnto dt tntrgla interna a trav .. dt 1• bo~b•, 
tl incrt•tnta dt prt1i~ tn l• bo•b• •• ••vor• 

La• bo•b•• c1ntrlfuga1, nor--.al11tnt1 ion u1ada1 tn todos 101 
1ervicío1 que 11 caracttrtzan par 1• ntcttidad dt •Itas ga1to1 dt 
flu1do1 y una baJa diftrtncía dt pr-e11tm. 

En 1u fof"tla ••• 1t~plt, la bo11ba ctntrltu1• con111tt tn un 
1mpul1or qut gira dentro dt una CAJA qut tatnt tor•a circular• El 
fluida entra a 1• bo•b• cerca dtl cintra dtl t•pultor rotatorio y 

11 l l•v•~o h•c•• •rr-iba po,.. accac:M\ centf".ltug•· 

La energla c1n•tlc• do! 'luido aut1ent• d••d• el centro del 
a•pul•or h••t• la• 1xtr1~n. d• l•• aJ1ta1 i•puJ•Of"AI• €1ta caf"f• di 

veloctda'd •• convllr"t• •n car-ga d• pr1116n cu•ndo •1 fluido ••1• 41 
la bo•b•• 

CAllACTERllTICAS DE OPERACION DE LAS JOftllAS CENTRIFUGAS 

(r1c1procant1• y rot•tOf"lAI), una ball'lba _c1ntr!fu9a que 11 oper·• • 

velocidad con•tant•, pu1d1 tUMiní•trar cualqua1r capacadad di c1ra 
a un aA>ta•a, d1p1nda1ndo 1ola•1nt1 d• 1• pr11i6n total d1 d11carga, 

11 da11fto v l•• cand1c1on1• d1 1ucc16ft. 

L .. 

1ntr1 1• 
curva1 c•ract1r1•taca• •u11tran 1• r1lac1dn. 1x11t•nt1 

coluMn• di una bo•ba, con l• capacao•d, 1• pot1ncaa y 1• 
1f1cl1ncaa par-a un d1ú1tra di ••Pul1or 11p1ctf1ca v para un t•••ll'o 
d1t1r111nado d• carcaza. 
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PROBLEMAS RESUELTOS 



r u.a 

le t&ene un• bo•ba rectpf'ocante de accadin 1encUla q•n 
traba.a• en b••• • la1 119,uent•• ca,.acter11taca1• 

D • 112 tPHJ 1 • 901 
L • &8 tpgJ q • lQOO [9•1/•inl 

D1t1r•anar cuantas 1.a.olada1 por •anuto 11 n1c111tan para 
••ten•~ el t••to d••••d•· 

&oluc16n 

Part 11ndo dt t 

q • ....!!... LENPDª 
4 

Con1td1randa a P • 11· v• qui 11 trata de una boaba de acci6n 
1enct 11•· 

q • 23()97!5 (.i.a!.] 
••n 

D • 112 [pieJ M (..!1..U] 
l PH 

D • 6 tp9J 

.. 



...... , ............ . 
4 (230t?S> 

N • 
11 (18)(0.~)(C.)ª 

PDr ••r tio•b• dt accaon ••ncilla, las rpll san equiv•~•nt:11 • 
lo• elllloloda1 por •1nuto. 
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ru.e 
Calcular la po\.encla ..canica - requl.,.• una -

c-trltuga q.- -J• un tluldo ele pr •o.e y ti- una carga de 

U! tg"c•ª· 

lllta -. pr .. enta una '-· en la -carga •1 1_.i...,. de 
un barrU"-in. 

Considerar la eticlencia de - de - y la w.1.-tr1ca de 

E • l'ol.encia hldr!l!l!s 
Potencia eecanlca 

La potencia hidrAulica ••encuentra c- la --161" 

q gaato lgal"81nl 

Ha Carga cle la - U•iel 

Ev •_s.._ 
q + qL 

Ev • Etlclencla VQ1.-tr1ca 

- - - (l) 

- - - - cm 

qL • ,,_ -- la -car• del 1,.Wear ~ 1• aucci6n 
del Uipulaar. 

q. --•---
<Cl/EY) - l) 
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"·------

" • a<»oe 1•ll•u• 

• ..!1..ol 
' 911 

rranate .... 11<1• la c•rt• •• I• ••••• • , ... , .. tae1111 

.... .07 '''el 

.. .¡ <IOM> <ti?> so.ti 
S9'0 

' .., • aoo 

La ••••11Ha ... cuua ""ª a11•1!1~111 
Petlftcta •11An1ca • "'''''' "''rlM1

''' 
1 

....... u ........... ..122.. 
º'" 

........ , ........... 10. .... 
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111·3 

una bo•b• ta•n• una pre1&6n de 1ucc16n •• ~o 11>1p9
1 

y Mn1Ja 

un tlutdo de Pf' • ().fiJQ 

La tub1rla di 1ucc16n '''ª colocada a un tanque Cll'"rado die 40 

PIH d• longUud, •l cual uu ll•n• •n 111 totaládad• 

La pru16n •n la 1up1rt1c .. d9l Uqu1cl• H el• ll l•lp91 
• 

La prHl6n d• vapor d•l UqulclD H d• 4' l•1p11 
• 

Calcular l•• calda• d1 pr111ón por ff'tcca6n 1n la t:ub1f'la di 

1ucc1ori. 

-
litllUC16nl 

NPSH • <Pt - Pv - 61'f) • 2olilpa- + H 

ltepf'llAdo en 1 b/p9
1 "º' queda• 

P1 • Pt - Pv - 6Pf + tll!!:., 
2·S& 

61't • Pt - Pv - PI + ~ 
2•:Sl 

61'f • ll - " - 20 • <!Q110·801 
2·:Sl 



APf = o.ss2e tlt./p1ll 

APf A 2.s CP1el 



Una •••• centr-ltuv• can ~ HP no•1nal•1 ti•r•• una car-ta de 
1200 p1u, y un• pnudn de dHcar9• .de 47(1 lblp9ª • 

11 fluido aan•Jada d• Pf" • 0.85, 11 •nc,.19ntra •n un tanque 
cerr-•do a 13 pill 1obr• •l ntv•l d• la ba~ba, con11der-ando que 1•1 
p•rdidH en I• '"beru de •11ce16n un de 2(1 l1>1p1ª y I• eficie.-.cta 

et de IOS• Calcular la pre•16n en el '•nque y el ge1to que te puede 

~•n1Jar- con e1ta bo~b•· 

o 1 

.. , 
,,,u¡ 

lloluc10n 

HPnll • -s.e:s K 10·• q t9al/11inl 6P 

/IP • PD - P1 

HPntl • ' • HPn•• 
HPntl • t0.80)(3!50) 
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HPnel • 280 

HPnsl • q t9•ll .. lr•l HI) [p&H) P\"'3'16(1 

". 3<!/tO HPn1l 

HEI pr-

q • (3%9)(2901 

( 1209)(0o8S) 

q • 1087 t9.i1 .. anl 

AP • --'H'-"P-'n"'1"'l'-­
l • 7H 19-• q 

290 
AP • 

O• 7•10 ... )(::17449) 

AP • 440[lb/p91 l 

PI • PD ·- /:;,P 

PI • 479 - 440 

PI • :SO lb/p9
1 

Pt • P1 " .11.Pf - !!...e!:, 
2·~1 

Pt • :SO + 20 - <13><9·8S! 
2·::11 

q • ;:744(1 [blldh] 



... 

111.~ 

•> L• cal'g• d• •uccu~1-. Hit 

bJ La car-o;• 4• 4•ecerga Ha• 

e) La carga H 1• bo•b• Ha• 

-.............. { .... .., 
~•u--•-·19 

llh .... 

-·-=--==-=--==-

.......... ........... 

El •gua a ti-O •, •• to•ad• de un rlo y enviada • un tanque 

111vadO• Tar1ta la 1uccaón co•o la d11carga _.:1n tubo" de '" nu1vas 

d• ac1.-.o c.cHul• 40>• 



La '-uberU de succi6n ft vwrUcal d9 11 pi• d9 1-11.ud 

equipada con ..,. "- abocinada. La 1.-..1a de -carga conl.lene 2 
codo8 de 90°. radio largo. una v•lvula de compuert.a y una v•lvu&a 

de r•t.-i6n. El pst.o n de 800 pl-'llln. 

Solucion 

'"-1'-ucl de la t.ub9ria e» auccion 11 pin. 

Lan•U.Ud equtvalent.e ent.rada abocinada 0.1111 pi ... 

....... lt.ud t.ot.al equivalent.e e.e pin. 

Ct.abla e del a~ce) 

lll'f • !!:..!!!! X 2.117 • 0.1311 pin 

100 

Ct.abla 7 a~ce> 

alladiendo 19's, ~ • 0.13!5 " 1.1e • 0.1.,., ptn. 

Ha • C211.t!e - 2'> + O.llllt • &. 77!9 pl ... 

I» Linea de -carga 

Lon91'-ud .. ..-ia ............. l., "1•· 
Lan91'-ud -1valeftt.e de e e-• •· 6 pi•. 

t.an•U.ud equivaleftt.e ..UWla,.. c._lr • • pl•· 

~'-ud -1va1 ... t.• ...aw&a • -"• •e.e pi ... 

~t.ud equlval-t.• t.ot.al • 1eee. 3 plea. 

ll't • lll!!L..! X 8. rf1 • •• 68 
100 

.,,. • 28. &e x 1.1e 

,,., .... """ 
". n!. ... ~ ".o ... pi ... .. CM.M 

118 •u.• +o ... • (898 - .... , 
118 --..... i ... 

e> ... ••• .,. + 286.118 

Ha • 11118.69 Pin. 
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lll·• 

Calcylar 1·a et1caenc1a volum•trac• d• una tia11b& rec1proc&rttt 

con l•• 119ua1n'•• cond1caone11 

ripo de bomba• Tripl••• 
D• .. •tro d•l Pa•ton• 3 Pt• 
Carr·erat :Ji PI• 

Llquldo bo•b••dol agu•• 
Pre•aon d• aucca6n• O lb/pg1 

Prni6n de dnc•rg•• l79S lb/pg1 

T•Mperatura 4• bo•b1~1 140 •F 
C• 127.42 pg1 

D• 3~.34 pg 1 

•• 0·02 

C• Vo1'.11111n muir-to 1abr-1 11 p11t6n en '"' c•rr1ra 1up1r1or- y l•• 
v6lvulH• 

DI Deaplaz .. 11nto volu••traco del piat6n. 
81 0111iza1n11nto de la v61v ... aa 1xpr11ada en valor d1ca•al. 
P• ,,.,,,6n dt dtscari• ••n"o• fn"1116n de 1ucc&6n (lb/p98.t 

•I La ehcienci• 
1obr1 11 valY111n 

h•btr 1tdo bombt&•:lo 

d11plaza1n11r1to del 

leluel6n' 

vol .... trica da un• bollba roc1,rocant• ••••d• 
••p•ndldo a l• preai6n de aucci6n doapu•a d1 

• l• prni6n de dHc•rga, relativo •l 
~latOn (nora•l.,•nh ll•••do •l•U .. •bierto> 

b) L• eficaenca• volu .. trica, de un• bo•b• recaproc•nt•, 
b•••d• aobre •l volu••n bo•b••do • la preaa6n de 4eacar91 

<nna•l••nte ll•11•d• uat••• cerr•do>, rel•Uvo •l dnplaa .. unh 
411 pt1t6n, 11ra calcu.lado co•o 119u1• 
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In el CHO 4•1 l'f'Ob1Ha 1 conH4orAndolo •Hh.,a úUrto. 

Do table• 40 co.,prulb>hdaol 4•1 agua o cond1caonu •• 140• I 

y 1800 lb/pg1 M• H Ohenet 

IV • ...a...;-~l':;¡l!l:g,,..iC..il....;::+..;.11c"/&d'-l 

l - ""' 

- 1 

IV • - ll?9~ - Oll3e9§iMl0-•1tl + l27e42/1!.34S> - Oe02 

1 - [enes - OH3.<>S " "'·•,) 

EU • -...02 11 



IU.7 

c.t. ... 111..a.. la potencia de una tio- qu• t.rai>.Ja c:on un guto 
de 1~ gal/oún .., •l sigw•nt• arr911lo: 

,. ..... .. 
c .... .... 

L ; 
l 

--
f 

+ 

l'ri-o s• det.ffllina la longU.ud 9Cl'°'Val-t.• ... t.-1a 
debida a las vAlYUlH y C- ( \ú>la IS ......... ce) 

Pat"a la aucc16n: 

1 eodo ••~•ndar de 3 pg • 8 pi .. 

l vAlvula d• C:Olllf)Uert.a de 3 pg • 3 pi" 

langU.ud t.ot.al de t-l• - la •uc:c.t.6'1 • • + 3 • lllt + tl1 • r1 P'•· 
"ª'ª 1• dncarga: 
S v61vula d9 c--t.• de 3 pg • 3 Pl• 
l vilvula c"9ck d9 a•,.. P1J • 2.e p.t.• 

9 ·e- esUndar de 2 1 "'ª P11 • 9Clt)• 30 pi• 

Longitud t.ot.al de tuberla .., la d9scarga : 

a.• + 3 • :so • ª' + eo + 'º. • 20 + 20 + 30 • as e. e pl••· 

uo 



S. dmterllina ahora la calda d9 pr .. 1on - cada 100 pl .. de tuberla 

t.ant.o para la succión CD8D para la descarga. CTabla. 7 .1.ptndic•> 

P'ara 3 pg el ract.or - ?.80 

,.ara l!v• pg •l ractor .. se.!! 

P'ara la auccaon •-E.• O.Wl 
100 

Para la deecarga • _l!Q_ • a.20 
100 

Se calcula ahora la alt.ura equlvalent.e t.ot.al del agua 

Succl6n C7. llO) CO. 87) • 60. 7 pie 

Descarga ese. !!>Ca. 20) • p.873 pl• 
67. !973 pi• 

Succ16n • 10 Pie de colu_..a 

O..carga • 70 Pi• de colu.,a 

Alt.ura t.ot.al • 47. 9 + 3 + 10 +70 • 18'7. 3 PJ.e a 130 Pift 

130 pie d9 colu.,.a de agua ~ -· 6 c•. de llaO 

Sa pr•l6n hldroait.Uca • entone•• 

l'h • C:IGll2. 6)Cl) • -· 6 gr/C•
8 

HP • C!!e. 3>C12'1) 

171' 

H .. • 6. U l Hl"I 

• !19. ~ l 1Vpg8 
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. ' ! -~~~,-:~:::·¡ 
• 1 
• 1 
1 1 
1 • 

~·-·..:-------~~~~-_r---' 
• 

... 
10& IO •· 

Se tiene ur. 11,tetn• d• t.ombeo como el mott• .. •do en la f1-aur•, 

en el cu•l la bomba tr•b•J• a 1u pot1nua tot•l • 

Por n1c111dade1 er1 el d111fto 11 n1c11lt• "3•,ph::ar •l t•nq•Je 

de dlttAl"'ga h•ct• h1 •Ser1ch• 1Jn• cul'·t• dut•l"lc:ia x (vu· h~•Jr•l 

Mant1nUrido 1u nivel con1tant1. C•lcular l• mAt:u·o.!. canh•i.P.d di 

t•Jber·1• que u puede u11t•l•r· de tal ••n1r·a q1.11 l• t-0111ba ll'J• 

tr-o.baJando a llJ m•xtcn. potencl•• 

- PotonClt. iil l• bomt•tl n $1) HP 

• (;,a1to • 3o7!5 bl/lftln COl'IU.antlt• 

- F1u1 do mu1t J ado agua 

- D1•m1tro t1.ib•1"1• d• t\1cc161·1 .,. I).=:~ t:.iu 

- Oiimctro tub1rla. de dt1c11r-a..- e 1;1.t1:.1.~t. C•ll' 

- Lo1 codos 1Jenera.1-. ur•• cU·H ·l~ 1Ho'\tCin 1qu1valtnt1 • ':- p111 

p•1·a C••1fl d1Ametro ·1• tut•e1"i.l• 



- L¿\'l C:rl14rls de ~res16r1 \)Or fr1c:,16n 1e c•lcuh." con l.a 

11g•Jl1rit• ecuac:16n1 

Pt=~ 
b95b4r) D 

Oo1"1•je 1 

Pf r:: C'al•ia de prt?o;16r1 por tr1cc1on lJ:olpo¡1 

t = factor cte fr·1cc16r1, ad1mens1on•l i•11Jal a o.o:; ~·r·a •mbai 
t•.il.ler1 •• • 

Longitud de tuberia• pies 

y :.z Peso eo¡~0 ecif1co del fluido, lb/¡:.101 

O D1~metro de la tuberia, po¡ 

V = Veloc1o:t.ad del fl1.1j,do, P1Et/1T11r1 

· Sol1Jc161H 

Pr·1mera:1nH1te 11t tri\nsfol"'ma •1 gasto a o¡al1m1n y 'le ol:·t1e1"\e 11 

valor· de p. 

q • 1!:,:!: g.J.l/m1n 

Pot a ....!!S... 
1714 

SO=~ 
171d 

p = <!5•)) (1714) 

i~.s 

- S•.1cc16n1 

Lon~ituJ d~ t·~~o~la sin con~::\On~~ ~ 3: m ~ 109 p111 
t r.0110 ::i J p1es 
LOrl'1ltUd total •1e l.a" t1Jt•orla n tl)-:1 + 3 • 11~ ~11ts 

ID 



- Desc•ria1 

Lon9itud de tuber1~ s1n cona:: iones = 70 m ~ :~o pie• 
4 codos equivalen • 12 pies 
Longitud total de tuber1a = 2~0 + 1~ = ~4~ pies 

Adem.tt.11 

a V A 

A~ _n_<.O·~S.> 8 

4 

A = 1).<J4·~0:3 p11t 2 

~1 [ (1.¡~~7 Pu'] 
m1n . l .¡al 

V•~ 
0.04"10€• 

Ahora ce calcular1 la~ p•rd1da~ ole JHt1161·1 i:•o1·· fr·1i:c101-. tPt) tn 

la tut".1or·la de succ16n. 

Pt a [•O·O~H4'3t) 1 <tt::!>(bZ.'37¡] 
lb95b~0) (0.~~) (12> 

Se obtienen •hora 101 mtimo' p~rAmatro~ ant~r101·q¡ ~~rA l• 

tubt~i~ dt descarga. 

A u _n __ C0·1'..~bb) 2 

a 



A• 0·022 pu• 

V • --il.:.il. 
. 0·022 

V • 960 -2.11.. 
••n 

Pt • < 9·03! <9te01•s2•2> <•2• 37) 

<•~O> <O• l ... > 02> 

Pt • 300 _ll,_ 
Pt• 

De acuerdo al Hque•a, la preu6n llidrHl6hca d•l>l·1o • 1• 

colu•ri• ••• 

La col,..na lolal de a1ua •• ••• 

14·14 + 10 + 3. 21.1• •• 

Entone~•• 

Ph • ...et.J!,.. 
10 

Ph • Sl!(27•l•> 

'º 

1 ... _ .. 

1 1 ••.•••• 

Ph • [2·714 ..!:2-] [ !&•22 ~b/p9• ] 
e•• l K9lc• 

llS 



El tot•l d.• l• 1:.i-es16ri •t' 
1a.&"5 + .=o(J + 3e.~o • :s.~7.::5 lb/pg2 

AP a 54Z - 3,7.2!i 

AP • 184.75 lb/pg1 

F1nalmentu 

L 
111 
b9~640 D Pf 

f v• r 

O = (0-lo&'> pie) [...ll...u..] 
·1 pll 

L • S6!9640)(l•'11"22(l84•19) 

(0.03)1<>2·37)(960) 8 

L • (l49 ph) [ O·::S043 • ] 

' pu 

l. • 4'5·41 ,. 

llb 



PROBLEMAS PROPUESTOS 



111· 10 

iMPl&car a •u• •• retaere el t•ratne "'•ria neta peetttva •• 
•ucc16n f'ICIUef'á••" <N,..>• 

111·11 

~Qu• dat•f'1nc1a IMl•t• 1ntr1 aa carga neta poaatava de 
1ucca6n r1qu1r1da (N,,..> y la caf'ga "''ª po1it1va di 1ucca6" 

duponlble <"'IHD>'f 

111·12 

i•placar co•• •• obt&ena la pr•••6n talal y al 1•••• tatal 
d1 un arf'ltlo d1 bo•b•• eft ,,,.,,, 

lll o13 

.i.'ulndo H uleccuna una be.ita •• •>•h acca• y cllllt•• una 
de doble accaOn? 

111·14 

,¡,C,uU H la ceraUatlHICa pr&ne&Pal de una b-a da 

•••Pl•• .. ••nto po1ltavo? 

,i,Cullll ton IH ••• part11 prane&pal11 •• une l>oal>a 
cantrltuta? 

11• 



111.17 

Ew~l1c•r- • q1a •• r1t11re •l t6f"Mino .. ind1c1 d.e vtlac1d•d 

11p1cif1ca 11 pira bomb•• c1ntr1fu~•I• 

111.19 

~Por-qu6 11 pr-111nta la cavitac10n y como 11 pue-11 ehm1nar-";' 

~i:tu• pr·oblema 11 pr·1111·1ta s1 11 r1d1Jc1 la pr·11t.6r1 •Je v•por di 

un liq1JS.dD y como 11 puede evitar- 11ta cond1ci.On? 

111.21 

M1nC:i.onar que p•rr.Uda1, •n la bamtia y 1n 11 1i1t1•• di 

fluJo hacen r11c11ar10 co1a1a1rar~ 1f1c11nc1a1 1nec•1uca, volu.•tr1ca 

• hldrt.ulic•• 

111.22 

P•r-a una bo•b• cH'ltr1fuga y t191 . .u1ndo 1•• 11y11 de afinidad, 

11cr1bir- 1•• 1cuac1on11 Cof'r-11pondi1r1t11 al gasto, car·g• y pot1r.caa 

cuando• 
a) Ex11t1 c1mr>10 d9 d:i.&Mttro 1ol•1111ntt 

b) Ex11t1 cambio di v1loc1dad 1ol•jfttnt1 

e> Exi1t1 calftbao di di~metr-a y v1loc1dad 

11~ 



Un vac1,,1ómetro u11t•l•do er. l• tut:.oeria. t.11Je corid•.1c1 a •.1r1i1 

bomba r·e91•tr-• un vaclo de 12·!- p1Jl'1•d•I de m1H"C•Jr-10 c•.14\ndo la 

pre11on bar·ométr1ca •• d• 14·"30 lbtp9
1 • Calc•.tla1·· la pre116r, 

•t••olut• corr·a1pond1ent1 • e11 p•.tnto• 

Sol1Jc16n 

Un• toomba 11 colac• en 1,,1n p1Jnto de ur1 t•nq1,,1e cont.r111ndo 

benceno, • una d11tanc1a de 0 p1e1 abaJo ~• la 1uperf1c1e del 

11qu1°:1.o, ,>C.uAnto ind1car1• •1 tn•nánttro con1idtranoio d•1pr·1c1al:ol1 

la Pv y l• c•ld• cte pr111ón Por' fr1cc16n? 

Saluc16rt 

l.lr1a boml:•C'. de 11mpl1 efecto tiene un Mbolo dt diUett'a 19ual 

• 20tJ mm y ur1a car-rar• dt 3~0 Mm, l~ ba111b• ha dt elevar ag1.1.a de un 

dtp6s1to • otro c1.1yo1 n1vtlt1 •• 1r1cu1ntr·an • 20 m de diftr-H1Cl•• 

La bomt'.1a ')1 r-a • 51) q•m 

Calcultlr-• 

•> El c~udal ttór1co t9•ll•tn) 

b) L• poter1c1a t16r-1ca (HP) 

e> El ga1to •i tl rend1•i1nto volum6trico •• de 0·99 tgal11111n) 

Soluc16n 
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b) HP • z.4(1~ HP 

e> q • 1313 gal /mu1 

D1t•r-mir1ar 1 l 
r1c1pracant1 dUplen 

dato1t 

L • lb'pg 

D • b pg 

d ....... pg 

ga1to en 

dt doblo 

N • e:o rpm 
E • 80 ll 

bl/d1• que mantJ• una bomba 

acc16n en ba11 a lo• sa1ua•nt11 

Sal u e 16~ 

Nota emplear- l• 1c1Jac16n 1 

111.27 

q • -"- LNEP C2D
1
-d

1 > 
4 

q • l070S bltdla• 

D1t1r·m1nar- 11 Ar·•• dtl v61tago del p11t6n de una tio•b• 

r-1c1pracant1 tr1pleH de doble acc16n qut trab•J• can los 119u1ent11 

dato11 

L • 20 Pll 

D • 8 Pll 

E• 9S" 

N • 200 PP• 
q • 4300 gall•,n• 

So I uc &611 
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d • :: p~ 

En un• ••t•c1ón d• bombeo, •• t1•n• u1'!a bomba c1ntr1tug• can 
1•1 11~u1ent•s c•r•ct1rJ1t1c••• 

H • 80(1 ples 

Pot a 2c)O HPnom 

Velocidad Esw;•ec1t1ca Ns a l·b 

Veloci·~ad de Bombao N • 1~0 l"'Plft• 

E = 87 % 

Cal C•Jlar de ser· pasible el gasto y la pr d~l liquido que •• 

11t.at. bomborlr1do. 

Soluc16n 
gal 

q = 1 l~:J. m1r1 

122 



Una bomba tien! ur1a ;•oter.cta h1dr-.\ul1ca d• 9~ HP y tr•t.•.JJ• 

con •Jr•• pre1160 de ••Jcc10n de 11)fJ pttu y una p1••110o de de'icar·!J• 

de 1100 PlH• 

•> Oetef'm1nar en ••t•• cand1c1one1 la pr del fluido q•Je 1t1.aneJa l• 
bo111ba. Ev • 9!5S 

b) Si la Ev ditminuy• el 93~, ~Cu~l ••r-• la fu~• d1l 1~pulsor? 0 

Sol•Jc1ón 

•> pr • 0·943 

b) q~ • 0•71 bl/mtn. 

111·30 

Una bomt·• m•n•J• un tlut.do con pr • o.a, dt 11n tanqu1 q•.At 11 

encuentra d1pr-111onad.o a 175 ll"JIP'l•· 

' L• 1l1vac10n dctl r11v1tl •'10\ 11q1J1o10 en el t~n·1•.t• 101:.i-e la 

succión de l• bomb• '' Je 1#.:o p111, la• p•r·d1.,a1 1=•01· tr1c1:10rl entr1 

11 tar1qu• y &a 1•Jcc1ór1 di la t.omt.a 1or1 da ;: H•ls-•l 1 la loOthbA t1en1 

un& car·ge do 1001) pie' y su i:•oter1Clfl e~ de ~1)0 MPnom 0 01trrmu1a1· el 

oJ.asto <.9al/m1n> q•.t• puede manlJ•H la J:.omb• v la i:-r·e,161'1 11e oJ•ncar9a 

de l• bomba, con11der-anda una et1c11nc1a ~e o.~~. 



Soluc.1.0n 

Ufte ttolftba de tiOO HPr10fft y con eficiencia de TOt, MarreJa uri 

ga1to d• 3-!51)(1 g:al/iftHt dt un 11quld0 de Pf' • Q.$~, qu• •1 

•r.c1J1ntr-• •n un t•nqt,i• cel"r•ao cot1 •.ir.a p..,••t6n de '" lb1p91 • 

Laa ¡:.•r•~\•:1&5 por· fr-1cc16n tn l• tu.ber-la 4• 1ucción 1or1 d• 

6 lt>/p~1 y Ja Pt"•t 16r1 dv d•~ car~• es de 250 lb/p¡ª • 

Dtt•rmH1•r· la c•r-~.a dt la bontD.a •r• pi•• v J.a alt1Jra 4•1 r11vtl 

11q1J1da •obr• la 'ucctor1 d• la oomDa· 

lr•ll• 
l 

1 , 

loluuer. 

H • 9$ PUi 

1:04 



111.32 

D1t1r11u.na1" 11 g:•1to que pu1d1 ••n1Jar- un• tiomba ctntr-Sfug:a 

qY• opera b•Jo lat cond1c1on11 &nd&cados en 1• f&~ur•· 

.. h•e&On 

q • 30420 blldla 

una bo•I>• d• 4!0 HPr10•, 11 1ncu1ntra ~(1 '''' at-a,10 del 

n1v1l do liquido d1 un tanque q1.1e conta.1n1 fl•Jtdo d1 '" • Q.3 y 

Pv • • ll•IPl
1

• 

La• p•rd&d•• d1 ft·1cc16n 1n•r1 el tanq1J1 v la 11,1cc1ón di la 

bo•ba a1ct1nd1n • 4 Pi••· 

li la bomba ••n•J• un 9a1to d• 1S9 ltltl~lt 1r1ca,.tr•r· la carg• 

HI ~ la P~•••6n dt d••••~g•· 



''·. º·' 
''· •• "1,/ 

• ,, •• ,;ti 

110 .,,,. 

Ha e 706·3 pus 

r •o.u ... , 
Soluct6n 

"' , 

D• ur1 ter1qu1 cer-r-ado tn • un• planta locaUz:•d• 1obr-1 
11 r11v1l del mar, 11 tom• ~a1oltna a 100 ºF. 

El n1v1l d1 l• 9a1olina •n 11 tanqu1 11 de 7 p111 1obf't la. 

111'\1• de c1ntro1 di la bo11ba, la• P•l"'d&da1 por f,.1cc16n y 

turbulencia• ••c11nd1n • 2 p111. Con1td1r-andlo la pr11ton di 

vapor1Hc160 4• l• gHolln• 4• 1 lb1pg1 y ª" grav•d•d Hpeclfica do 

1), 72 ,¡, e;.,¡¡ HrA l• car~• do '"cca6n d11ponible en el 1l1h••?· 
Con1td1r·&f' pr11i6n tn 11 tanque dt 10 U>lpg'. 

Soluc16n 



Ur1 tanqca C•r-,.ado, ••t• p•,..cu11l1n•r.tt ll•no con ur1 fluido d• 
pr • o.a. 

C•lcul•~ la 

llqYldat q~• es 

ba1tl>•· 

pr•116n 1~ pi•• •b•Jo 4• la 1Y~•rfic1e dtt 
dor.111 11 coloc•rl la t•Jl:o•1·-1a de •1Jcc1ón d• lA 

.. ~ ... 

,, .... 

'"'•"rol 

Sol<1c&Or> 

D•t•rMlf'laf" la c•r-9• O• 1ucc10n d11ponif>l• 4• ._., •• t•o•t-• 
que ••t• to"'arulo (9•1 011) • una t••P•r·atut• 4• 41;,o•r dt un t•r1qu1 

c•rr•do, 11'11 el Ct.A•l 1• pre11iOn ••no••tr-lca •• d• $5 lblp~ 1 • L• 

9rav1dad 11p•clf1ca '' <J• 0.13 y su pr•1&ón di vapa,.t=•~••• et. d• 

90 lblpg• absolut•t• La p6r,dii1• erj t.- llr1e11 ~fJ IYCC1ibr1 l.'l de :: Polli 

y -1• bo•b• ••til tot•hzada 12 p1.e1 •r·r·d:,• !otor·• el "*v•l d• aceat1 

en l• Jiil•nt• que •• encu1ntf'"• al n1v11 del ••r·• 



.-----· ... .,, ... 
. '·" 

'' • IO .;t.ua 

,,, ''"" 

o 
r------;~ 

&ol"caOnt 

-· 

Una planta loc1lt11•1 • una 1ltttu• d• 2900 p&•• (pr1110n 
at•o1ftrtca • 27·15 p9H9> tt.n1 un calentador abtnto localtado lO 

p111 1rr11>1 d1 l• UnH d• c•ntn• di 11 bolita • U a9ua .,, •1 
cal•ntador t1•n1 una t1ap•ratura d• 1800 •r. 11 la ptrdida d• c1rga 
•n l• lln1a, •ntr1 11 c1l1ntador y 11 1>0..,1 •• d• l P••• D•t•r•1nac 
11 carga di 1ucct6n dU••nU•h• 

ltlUCIOlll 

NP9HD • 2S•l& P••• 

tZS 



Con 101 dato1 del probl•1t1• 111•6., f'e1olv1r con1,def'ar1do 

1i1ttm• c•r-r•do• 

Un• bo•b• fftar1tJ• SOOO 9al/Min, con una patine'• no•in•l de 

!iOO HP· El fluido dt IX' • o.a se encuentra en un tanque con pr·e1'6n 

dt O lblpg1 , !•1 p•rdida1 por fricción •n 11 cabezal de 1ucción ion 

2!5 lb/p91
, la Pv • 12 lb/pgª. 

D1term1n .. r· la mlni.ma al.tura que dtbt tener- 11 n'v•l dt 11qui.do 

1obre la 1ucc16n, 11. la bomba ti.ene un NP9H dt ~O -p111 y ur1• 

1fí.c1.1nc'• de Q.9~, ad1mi1 dtteNlina1"' Po. 

111.40 

H ~ l~t)·8 P1e1 

PD • 1eo 111/pg° 

Boluc16nt 

En una 11tación de ba•bto 11 cu1r1t• cor. do1 bomba• 

c1ntr·ifuga1, 1•• c1Jale1 11an•J•n 60000 bl/dla, bajo l•• 1a9uaent11 

cor1d1.c1one11 

P1 • 3(1 lblpg1 
ab11 

Po • 400 lb/p91 abo• 

Cada bo11ba Uen1 ~ HPna•• 

DotarmLnar l• potonc1a v la 1hcunc•a do la e0acl6n de bollblO• 



IOOllD 

Hpn1l • ~77 

E • 7S·4~ 

Soluc16nl 

13(1 



lllL IOORAFIA 

1- 8omb•s T•ar-1•, Di••flo y Aphcec1ane1 

Vt•Jo Zub1c•r-•y "•nu1l 
Ed· L ltl'IUI• l'll>U ca 197, 

2- Te11s "Somb•s y Compr-11or•1 tn 101 Campal d1 1t1col1cct6n di 

Hidroc&rbUl"'OI" 

Juil,..e: Oom1ng•JIZ No• J • 
LINAl'I l'l•x t ca t 9S3 

3- Apunt11 dt el••• "&ombto y Co1npr1116n" 
Ano;r•l Soleno 
UNAM "1t>elcO 19$9 

4- Ap•Jnti15 d• cla11 "Bombto y Compr111ón" 
Francisco S~nchtz Arrtdondo 
l.INAM f'tt!H 1 ca 
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CAPITULO IV 

. MOTORES V TURBINAS 



CAl'ITULO 111 

..OTOllH V TUMlllNAti 

L•• a&quin•• •• co .. u1ti6n ant:erna rata vea •u•••n ••a•rar a un 
.. ._,. el•nrace dHde el punte de vU'• ,u,. .. ente ece110.ace, un 

••ll•f't• ion •W1P1nt1 ,._.,.,ant11 paf'a nuaero••• '''º' die 
an1talaca1n11. 

ll 11111 ... co•b •• 1ncu1ntl"a en Ar1a1 •••1•••• en 4loncl1 no 11 

cuente cen elec•rlCaded, co•e en el CHO de loa c-H ,orolorH• 

U ••••r do coMuUa611 '"'º""•• tHllatoNo en enortl• .. c61uco, 
la 1n1,.9Sa calof'ifica cant:1nida en ea cara.urant1, ut:ila1ando 

d&rect•onto el coler dONttoll•d• .,.,. I• coMuota• •e I• oeaclo 

111pl111.va, t1u1 111va la ••••rat:ura y, 'º" can1a1ua1nt1, la '"'''6n 
do IH fHH IJl'O.OICadH• 

lltH ..... coUHtH .••· HIJOdtlft~ .. ,._..,., -...;••• une 
,.,. •• -U C ... I•> •u• tronoiute ou Hva•lellte • • vole11to• 

LH Ht•••• 1JYO•o11 tu11cao11er .. •auto u11 c&cl• •• ... • cuetro 
u • ., ... 

.. .. _ ... IUOtr• u.., .. •er•u• .......... ,.,.. Y9PlfUoPH, 
cuatre COl'l'Ol'OI •el -elo, ••••• ••e vuol••• ,...,,., •• ••l , ...... ....... 

11 •eter H c-0110, 011 HOllcao, ü llft nll11dro, fOllH'ol .. nto 
voPtacol, corrodo 'º" 1u 'ª"'º euperaor, 011 ol cuol 1e •ueve u11 
-•lo p. A d&che ...,ele H ortaculo on D • uno ••ola DC, cuyo º'"º 
e••reoo t vo o 1u ves ortaculodo o un• 011fte•11allo del ca111oftal, cuyo 
ole •• ,, ... •e o. 

IU 



Por otr-a paf'••• el cUindr-o t11n1 do1 Of'1tacao1 A v [ qu1 

putdtn cerr•r•t •td1ant1 vAlvul•• •ccaonada1 ••cAn1c••1nte por tl 
nu1•0 Motor• F1n•l111nt1 tri l• cul•t• del cilindro h•y 1m 

di1po11tivo K ~•r·• el tnC:1ndido• 

Fipll llo. t COIPIHIOI 



luponaendo que e.& Hb1lo •• t.al le en 1• paf'te 1uper1or- de •u 
cerrer•• Cuando et vo1ente 1e •ueve en et aentido indicado por la 

flecha <f19• ''• el Hltola de1c1ende, praduc1end•1• una depre1a6n 
en el tondo del cilindro. 

&a ••te e1pacto vaclo entra en co111unacaci6n• ••el.tente la 

vAtvula A, con una ca .. ,.. 8 que con•1•n• una •••el• co-*u•••••• de 
aare V v•por- de 9a1olana c•anten11ndo cerrada l• v6lvula I>. el 

cilindro 11 ar6 llenando d• •t1u•ll• a1acla h•••• que el •bolo 
lle1ue • 1u punto ••.11rto 1nt1,.1or• 

ll caland,.o e1tA llena de 1••• IMPI011vo• ln 11t1 •oaento 11 

c&erra la vllvula A l&n ••dttacaP la pa1tc&6n •• la 1 ttt1• 2>· 

El .. bola. al a1cend1r, c1apr1•1r6 el 1•• 1n 11 reducado 
11,ac10 q"e queda en 11 fondo ••l ctlandrl• Durante la Co11'1re116ft, 

I• ••••I• a&P• - co.-u1tt~l• •• harA 9'1 h ... 16'1•• y ..-dDP6 ~•en 

pr•P•r••• para el enc1ndtd•• 

In •I ..... nto en qut ., .... 1. 11••• • I• PDPH HPH'&ar .. IU 

carPara, u praduct uu chaapa en la ~uO• IC Untl-ctm P•P 
co.,r1116n en •t111l h 

La •Hcl• 11 tntl- an al an .. Paar da la cAMra d• c ... u0&611• 

La ••PID1&6n, •••• tn1tant•n••• P••u••r• un tt•.,• tan corto, •u• 
el valuaen ocupad• por lH 1•111 varia auy paco • PHDr •• 

canhnuar el aavaaaenH •• "ª'ª"'*' ••l valanu. 

U4 



81 1upat11 que ta4o el calof' de1arr-al l•do por 

i1w1r-tir-A 1n •l•v•r la t;1mp1r·at•Jria de 101 

comb•J1t&ón· S•J pr·111óri t•r-•, -p1Jes, cori1ider-.11bl• y 

v1al1nt.am1nt1 e¡npuJ•do hac&• l• p•rt• t-•J• 

la IMPlOllón H 

producto1 d• 1• 

11 *"bola 11r-• 

del cil ll'H:tro, 

•rr·astr·i1r1dO 1r1 IU lftiDYlmJ,ento 11 codo C y prod1Jcien1:to, por 

cons1.~ui11·1te, la rotact61l del vol~nte <.h..,. :::>• 

TIU.IUO f19111 ... 4 UCAPl 

l:S$ 



Cuendo ea .. bol• he ,.,..,neda 1u ,.,.,..,.. de1cenctent1, tl 

cihn•n HU lleno de tHH • una pru16" ba9'anu c•n•t•erabll• 
8i H abre la v6lvula l, dlChH 9a1u Hldr6n a la a-tora 
• .,u;ado1 _.,,. el Hbolo, 41ue etectoa 1u carrera a1cen4ent• ,,,, • .a,. 

Cuando •••• h• ll•t••o "º" Hfund• vn • H P•f''9 •U• de 1u 
carrera, el cuarto ,, • ..,. ••l clclo h•bf'A ceftcl.utdo, •• declr, •• 
hebra v1~1ficacto el ctclo co.,aeto, •••••ando nuova•ente •1 pf'a••r ,, .. , .. 

C.:o•a v1•01, en 11 ciclo 41 cuatro ,,._.,, 1610 uno de •1101 
cede trebaH, IH otf'ol tf'll lo allHf'lltll• 

h puu abHlut-n•• ntceHf'IO dl1po1111' u un valA11t1 de tf'an 
tnef'csa 41ue .. nt1n1a el ••v••tonto ••l •otof' •urant• 101 tre1 

•••..,•• en qui no •• pf'o•u•• ,,...,a,•• 

In el uclo •• •H •uapH, Hl• une •• tlloe cH• •rabal•• 

Lo• ••••r•• •• ••• •t•.,••• c..,l••an eu cacle ·•" ••I• ú• 
........... ••l ••• , ....... l'IYDlUU ....... dt ...... ll ................. . 
.... •• ., ........ y ....... , •• 

ll ,,. ..... •• e•,.•• y •H•P•• ecur,.• uauUán1-11H 01 final •• la 
,.,.,. ... . 
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llOTORll ILICTRIC:OS 

El 11otor e16ctrico •• divid• en tr-•1 J••rt•t pf"incipal11 que 1onr 

•> "'ª'ª" 
b) Rotal' 

e) P•rtes ••c&n1c•s v acc11orio1 

CAP.CA?A 

E1 11 1oport1 ••c&nica del motor v pu1d1 11r de fundición d1 
fierro 9r11 6 ar-••d• dt !Amina dt ac1r-o 1uav1 rolada tn fria· 

NUClEO HTATOR 

Form• paf'tt del cu·•ct.1ito .. •9n6tico v 11tA constituido por un 

paqu1t1 de la•1nacton•1 dt acero al 1ilac10 can 11p11or11 qui 

v•rian 1ntr1 o.4, y 0·6! - pr1via111nt1 troquelad•• con la forma, 

di1r1er11ian11 y nCllll"O dt ,.anura1 r1qu1r1do1 

llC•lllNA O DEVANADO 

Va 1n1a~blado1 11 nOclto y la carcaza, 11 coloca 
faf'mado pf'actlc .. ente pef' un conJunta de boblna1 
integran la paf"tl 1l•ctr1ca del 11tator. 

AISLAlllENTOS 

•1 d1var1ada, 

u.,1.. que 

IMi1t1n varia• cla111 dt a11lam11nto1 d1p1ndi1ndo •ucho dt 101 
m•ttl"1al•1 que lo compontn v dt acuerdo a .l• t••p1f"atura ll•ite qu1 
•• e•~•• d• soportar un a&•la•áento 11n Modificar 1u1 prop11dad11 
caract1r-l1taca1• 

La aayorla di 101 motor11 •1 fabrican con a11la•i1nto1 di •aca, 
•ftbr• dt Vidrio V In al~uno• CAIOI ••PIC&al11 lilicon11 V ~111.n••· 
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AISLAl'llENTIJS DE F<ANURA V FASE 

P•r• impedir· cualquier contacto o m~sa 1ntr1 lat bobina• y tl 

núcleo, se 1n11rtan a1slam11nto1 que 1e ~moldan a l• p•r1teria de 

la1 ranuras. Er1 los d1var1ado1 a dos capl''i ¡;••U'• -pr-tv1r11r po11bl11 

cortos circÚitos entre 101 do1 lados de la bobir1a q•Je albtr·g• c.t.t!a 

ranu~a, 11 1itua un a11lam11nto intt~medio con~c1do como separ•dor 

de ranur•· 

CURAS DE CIERRE O AISLAl'llENTO DE CURAS 

Para que 101 lados di la1 bobinas no 11 1algan de \a$ ranuras 

11miabi1rta1 del e1tator, estas 11 c11rr•n con cufta•• 

l'IANOAS V OTROS 

Para aislar 101 conductor11 y a11 poder conectar los grupo1 do 

bob1na1 sin el pel 1..i,··o dt 1>111t1r •Jn cN1: .. m1ento entra ta11n a 

tierra, 1e utilizar1 1•• •an,..a•• 

ll'IPREGNADO 

Una ve~ qua 11 han colocado l~s bob1na1 ~1 n~c\10 1 es muy 

impor-tar1te 1om1t1r-l• • una urpr1gr1ac161"& cor. bit.r·r11z a11ta.nte• 

Ademh de lu car·ac t•r-l 1t 1 c•1 .. 
- Estabil1d~d t•~1111ca 

- ~a1i1tenc1• el env•J•c1m1ento 

- &uena conductividad c•lorit1ca 

- MiMtma penetf'ac16n 

- M1niftla coric1r1tr-ac16n 

- Eluticidad 
- No egre11vidad h•cia 101 •lambres 11m•ltado1 

- Resi1ter1c1A • 1• c1ntr-1tu1ac161·. 1 a la t11Jm1d1id y• 101 -'c1do1• 



El Roto~ esta compuesto 41 los •a~ua1nt1s 111m1nto11 

FLECHA 

Es 11 m1d10 tr•n1m11or dt la 1n1rgi• m1cin1c• obt&n&da a la 
carg• •Pllc•d• •1 motor Y 11 manut•ctur• da actro con l1g1ro 

contenido d• mang•n•10, azufre y fósforo. 

NUCLEO 

El rotor· del motor de 1nducc16n tipo Jaula dt ardilla 11 11 

tipo m4• comO:n, simple y r-obu1to, pr.Ccticam1nt1 ind11tr·uctiblt• 

ROOAl'llENTOS 

Ger11ralm1nt1 101 rodamt•r1to1 son dt bolas, pr1lubric11do1, cor1 

un~ restr-v• di gras.a ~ara funcionar apro>:i111adam1nt1 dtez mil horas. 

El montaje da 101 rodamientos debe t1n1r 1n cu1nta la 

dilatación longitudinal que l• fltch• 1ufr1 • con11cu1ncia del 

cal1nt•m11nta del r·otor• 

PARTES MECANICAS V ACCESORIOS 

TAPAS 

Son partes m@c6n1cas de 101t•n, pues tn tll•I 11 aloJan los 

r·odam1anto1 a bal11"01 que 1lr-v1n dt •payo al l"'Otar-. S1 con1tr-1Jyer1 

9en1r-alment• d1 f1er-r-o fundida. 

CAJA DE CONEXIONES 

Est• 11 la PllZA qui d• pr·otecc10n mec.inic• a l•• t1r-min•l11, 

se co1Htl"'UYe de tun·dic1ón •:te f¡er·ro o de altJmin10. 
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TURBINAS 

Ur1a t•Jr·l>in• •• un di1po11tivo, •r• 11 qui •1 fluido r-eall::• 

trab•Jo 1obr1 alia<rn tipo dlt a.labe fiJo a ur1 IJI ... otatorto• 
CoMo r·11uitado tl di1po1itivo pro.,,uct trabaJo que 11 puede usa¡·· 

par• un fin 11p1clf1co• 

La tHpan116n 111ntr~p1ca dt 1.in fluido a trav•1 di una t.oq•Jilla 

prod.1Jc1 •.ma cor-r·11nt1 dt mayor 1n1rg1 • e 1n6t 1 ca. Esta corr11r1tt 

~u111e haclf"lt enocar sobr1t 11 Alabt dt una turbina con 11 ObJtto '11 

h•cerla mover, l• corr1ent1 real1:a trabaJo 1obr1 11 Alabe 

1wp1n1a1 di 1u energ1a c1n•t1ca• 

Con el obJeto de 1Kpar1dir· tl fluido en 1tapa1 v para conv1r-tir 

1n1r-gl• cir1•tic• tn tr-abaJo 11 <.1i1~on1 dt una 11r11 dt boquillas y 

.Uabu. 

El r111•.1ltado global dtl prac110 11 la 1Hpan116n dt un fluido 

d11d1 •Jn• s::•r•116ri •l•v•d• h•st• un• pr11ión ba.ia con la ~·roducción 

dt tr•b•JO er1 lugar de producir- una corriente dt alta veloctd•d· 

En lo que rttpect• a la1 turbina• ht4r6ulica1, cuando el p••o 

del •gu• po~ el rotor •• etectua en dtrecci6n rada•l, 1•• •Aqu1na1 

se ll•~•n rad1ale1, de la1 cual•• el tapo••• repre1entat1vo •• la 

t1Jr-blr1i'1 F'r·anca•• 

C1Jar1do el pAID por entre los 6l•btl 1e hace tri la dirección d•l 

tJI dt 1• ~•quina, 1e dice que 11 dtl tap~ axial, dt las que •on 

por tJtmplo la t•Jr·bina Kaplan y la turbina Ptlton, aunque a 11ta 

Ílltima 1e lt cl•1if1c• tama:..i•r1 como turbir1a tangencial, por· l• 

for·ma particular de ataque del a91.ia al Y:otor• 

Por otra parte, 1t l• turbina aprovecha 1olam1nt:1 la 1n1r·9l• 

can•ttc• dtl agua, 1• dtr1omina de impulso, dt 1• que e1 1,j111plo 

caracterl1tico l• turbina Ptlton. 

"º 



Cuando l• turb1ne •1 c•pa: ~e uti\1:ar la •ntrgla tst~t1c~· dtl 

agu•, 1e ll•ma d• reacc1.C:m, como 1or1 las turlHr+a~ Fr·c.ric11 y kapla;,. 

Aparte de la.1 tuT·b1nas t11d.r·ául1c•1, -se c•unta tamb1.•• cori 

tur·b 1 rie1 di va~or- y de 9••. 

Eri l•• turb1.n•1 de cicla •b1.er-to, qrJt son l•s má1 1Js¿.jais,1l '}•'i­

•• gen•l"a. en la m1111ta unidad en el 1T1omtnto de su 1Jtil1;:a~16,·1, 

1i1ndo •1t1 •l prodycto de l• comJ:.ust16n de ur1 combu1tit•lt liquido 

o i;,1111010 <.gtner·•lrnentt un hidrocarb1Jro), con Alrt • pr1116r1, en 

una c~rnara o comt.u1tor· qu• procede a. la tur·bir1• ~·ro¡;•1am1nt1 dicha· 

En realldad, l• dt11gr1ac1din g111•r1ca de o¡aa corr11pondt ur1• 

••zcla de diver101 ga1e1 que ton el producto de la comb•J1t16r1• El 

•ir• a pre116r1 lo pT·ocur·a un com¡:•r·e1or· accion~do J•or· la misma 

turbina. El U.r"lt •• toma de la atmóster• y tn •stll lt d11cit:r~an 

101 ga111 di llCAPI• 

In la1 turbinas di c&cla cerrado, •l fluido de tr·abaJo circuia 

en circuito cerrado y no hay d11c•r~• en l• atiaó1tera• 

En c1.1alqu11r- CAIO •• trata d• t1T1•r •Jn fluido con •lt• pr-e116n y 

alta t1mp1ratur·a que pueda expan11on•r·1• en la turbina prop1a1n1rit• 

dich•, c•d11ndo 1u 1n1r-91a t1rMod1nAm1ca, 1• cu•l 11 traducir~ en 

trabajo Otil en 11 IJI d• la •6qu1na. 
El Motor.de turban• 4• 9•1 de ciclo •b11rto e1tA con1Ututda 

111nctat1111nte por 1 •l turbocompr-11or-, 11 co111b1.11toT· v. l• pr·op1• 

turbina, far-marido una 1ola unid•d· 

Lo1 turtiocompr•1or-11 han 11tada suJ1to1 a •Jn d11aTrol lo ir1t1tn11-

vo a t1n de lo~rar la MA• alta r1lac16n de co111pr-11ión (de 1 a JO> 

con el mlnimo nOm1r-o dt 1ecalonam11r1to1 5-D•1t.ltl• E1to ha 1x12tl'jo 

mucha tnvt'St~~ac16n en 11 d11nno '1'! los prrfile1 ·:1e 1.1.J!:o'ls •¡ de 

loa d1i1Cta1 de pa10 1 con obJtto de a•Jflltntar la tr•1l1fer1ncia oJ.1 

1n1rgla 1ntr1 ..a.qua.na y fluido d1ntr-o di 11.ma1 cor1dicion11 dt toutn 

r1n41m11nto. Al 1ncr1~1ntar la pr-1116n v l• t••P•ratYra de 1al1da 

dtl a&re dtl turt-oco•pr-e1or, 11 han hecho ñtc11a,.10 t1"iCtrntrar 

al1acione1 q'-tt .r-e111tan •l calor v eviten la fati¡¡• v 11 de19aste. 

El m•• 1igrd.ftc111tivo adelanto lo~r-ada IT• 101 1notor·11 dt t•Jrt•&r1" •H 



•I un ... d• ... , ............ d• IOI •la•H 
tente 4l1l rote,. co•o 101 dll 11tatar, lo 

•••P••a•u•a• d• entrada •uv alta• (ha••• 
1nc,.1•1nto1 en 11 r1ndt•t1nto• 

ClclH .. 6ruot de la •ur-.ana d• fH• 

d1 la Pf'Opaa turbina, 

que 11ta. p1r•&ta1ndo 

ll70 •c1 con tu .. &11 

lJ Cacle lrav•on-Joule, 11 caroclerara por co.,rHa6n 
1101ntr6pa ca, t••• d1 calor a pr11aon con1tant1, 1Mpan116rt 

1101ntf'6s111ca v 1Mpul116n di calor a pr1116n con1tant1• l1t1 ctclo 

H •I ••• 91111roluac10 v con 11 wuco 119uac10 hov ello 111 IH 
turb1na1 di 9a1 que 11 con1truy1n• 

21 Ciclo Holrwarcl qu1 cllfl•r• dtl 011l1rlor •n qu1 la •o•o di calor 
11 1f1ct<"la a volU111n con1tant1 1n un f'1canto c1rra11t1 tcU.ra e11 
coelu11t16n.> con vAlvula1 di entrada v 1al1C1•• Lo1 dHA1 pr1c1101 

IOft llUOlll QUI lft 11 ClClO lraytDft• 

:5) U caclo karovo<11111, ta.111 de porhculor que lo cuoro clt 
co•bu1t aOn en cru• 11 1t1cto. la to .. di caler, 11ta. cerratla ,,,. un 

••••••o v o•t•rto hacao el lodo el• lo •ur•t11a d•11•• •• real••• 
11•ultan1 .. 1nt1 la 1Mpan1&6n• 

4> '"'''' taMDt•n 11 lluado ciclo HollNard inv•rt:ulo, •n •I cu•! 
lo turll&no tor•o par .. &ntegrol o lo e-ro <11 c-u•hdll, I• 
cual 11 holla colocada ª"'" do la va.ivul• •• c111corv•• lote cacle 
pre1111•• 101 v111to~o1 clt lot cacloe H•laworcl v ~orovocl&11•• Lo to•• 
d• calor •• r1al 1z• et1ctu•ndo tr•b•.10 • pre•16n con•tant1 CHIJO en 
•Jn c1clo Da•t•l· 

Lee c1clo1 con to•• d• c•lo,. a vo1.u••n con1t•nt1,t:a1n1n •11or1• 

r-1nda1111nto1 que aq•J1llo1 con ta•• d• c•lor • pr1110n contt•nt•, 

pa1~a el ••••• calar pu11to lft 1u110, ca•o 11 pru•b• •n 

t•r•adinAMtC•• En la pr•ctaca, 1n 11 ca10 d•l Hol1Na,.d, r11u1ta 

dif1cal la co•buttaón 1n1tA.ntan1a a V • ct1, ya qu• d1ca1 la 

pr1116n durante la co•bu1t16n 'º" •1 1t1cto die r1ctrculactdln del 

c•lor y •• produc•n p•rchd•• 1n la vAlvu1a· d• ad•itt6n di la 
, ... ,. .. 
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En el ca10 del caclo k•r•vod1n1 11 logra buen r1ndtmltl'~to a b•J• 

r1lacidn cll pre11ori11 C anf1raore1 • l ·5> • Ad1tr1•1 p1rt11t tt •r-r•nc•r­

!• •Aquina 1ar1 11otor- auHalaar, iniciando •1 proce•o con una 

r•l•ción di pr11ione1 igual a Ja unadad· 

AnAIOi1 hr•odinA•&co d•I ciclo lr·avton 1a.p1o. Rondi•ionto 

t6N1co. 

En ti an6li1i1 t16ríco dt 11t1 ciclo 1impl1 11 con11d1ra que 11 

fluido d1 trabaJo •• airo a lo largo do todo ol ciclo, •I cual 

1uc111v•••nt1 va 1xp1r1n11ntando proc1101 d• co.apr-11ión 
1101ntr6p1ca, toma d• calor a pr1116n constante, par-a r1gr-11ar al 

punto dt 1n1c10 del cicJa. 

R•n4imiento t•r•ico del ciclp lr-avton. 

Ttr·m9d1n .. 1c•m1nt1, •1 r1ndami1nta t•r•&co de 11t1 ciclo 11tA 

d1f1nido por• 

"' . Wc,cLo 

qe 

esto 11, por 1• r1lac1ón dtl trabaJo 1n 11 ciclo al calor 

tntrando• Aqu61 11 co•pon1 del trabaJo d• la turbina W& qui 11 

positivo y del c0Mpr11or Wo qu1 11 negativo, o ••• 

Wc,clo • W& + (-Wc> • Wt. - Wc 

En proc1101 d1 co111pr111ón v IHP•nti6n t1ór1co1, aan frtcc&Ól"t, v 
d11pr1ciando 101 cambia• 1n la 1n1r-9ta can6tíca v pottncial, q1J1 

por lo gentral son poca 11ncibl11, 11 t11n1 

• w. • 1. y dp 

• 
W& • - / 8 v ctp 



81 •• •plic• 1• 1'• ley de 1• ter-11odinAmic• • 101 .Pr-oc•1a1 de 

campr•11ón y enp•r111óri 11o•ntr-6p1ca1 y d• ta1111 d• CAlOI' p ctt, 

•• t:tene, 

"'. 

Wc • ha - ha 

W1. • h• - h• 

-a• • h• - tia 

(ha - h•> - (ha - h•> 

h• - ha 

tor-111• d•l r•nduuento 1n func16r\ d1 1•• ent•h:.J••• P•1•ndo • 1Jn• 
form• d• r-end1m1•nta en func16". d1 l•• t1mper•tur·•1, ten11n.so tn 
cu•nta que 11 fluido trabaJ• <•1 re) 11 un g•• td1el, v con1td1r•nda 

can1tant1 11 calor- 11p1clfaco 1n 101 difer-1nt11 p1"oc1101. A11 

ten1ea1 

"' . 
,,. . 

(Ta - T•I - (Ta - TI) 

Ta - Ta 

(TI - TI) - <T• -·To 

Ta - T• 

Una far11a 1enctll• d11 ren~uaaenta tllr-m1ca del cicla 8r-ayton 1d••l 

en f.unciOn IOlAMntl O hl tHperaturH H entrada V Hhda del 

prac110 d• caMpl"1116n •• di l• tarma• 

"' • l - hlTa 
El r1nd1m11nto, tamtialln •• pu1oJ1 poner- 1n tunca6n di 1• r1lauór1 Ge 

pr11aon111 

J)\. l - ( ::f'·""· 
El trab•Jo neta en 11 ciclo 9ravtan 111 

Wclclo • W& - Wc 

Wolele • (ha -h•) - (ha - h•> 
Wclolo • Ca (TI - T4J - Ca (Ta - Ta> 

La r·•l•c16rt de ))r111on11 óptun• 111 
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Este VAlor "1• l• r1l•c1ón d1 pr-eston11 t.•t• m•x1mo 11 tr-•baJo ri•to 

d•l caclo. 
Como 11 etcponent• •• postt1vo y llAyor q1J1 l• ul"ltdad, 1• r-el•ciOn d1 
pr-1sion11 pu1d1 1;um•nt•r- •1 11 ar1cr-1m1nt• l• r1l•c1ón di t1mpU'•tu­

ra• Ta/Ta , ••to 11, •l•v•ndo l• t111tplF"Atul"• d• tntr-~da • la tur­
bin• Ta, v r-1duci1ndo 1• t11np1,.•tura d1 1r1tr-•d• •d compr11or· Ta. 

Para dlHtinuar 1• t1mptratur-• .d• 1ntr-ada 11, 11 ~roctd• • enfd•r· 

el a1r-1 que 1ntr• o • d1v1d1r- la compr-111ór1 1 1nfr1•r .. .io 1ntr-1 gr-upo1 

di 11c•lanan111nta1. 

En 11 ciclo rt•l di la1 turbin•• dt ga1,la1 proc11os que rt:P.,'1-

mtnta 11 fluido d• tr•b•)o no ion r1v1r1ibl11 como en 11 

ciclo t16r1co, 1ano 1rr-1v1r-11blt1• El fluido dt tr•b•Jo no 11 

1i1mpr1 •ar• como 1n •l t10r-1co, 11no que 1x11t1 t•mb&*• un• mtzcl• 

d• ga111 p,.oducto dt 1• co•bu1t16n en 11 combu1tar·• 11t• Mtzcla de 

ga11s pu1d1 can11d1rar11, prActilca1111r1t1, ideal, o 11a, 1J fluido 4• 

'r•b•la ••• en 'oda •1 cicla, t•• ad••l· 
El m&1 comOn 11 11 cicla ab11rto 1n 1J cual 11 aart se tom• dt J• 

atltd1fer-•, r11nt19rando a •ita 101 ga111 al salir· dt 111 tur"'bina. 
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PROBLEMAS RESUELTOS 
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lllol 

ln un •etoor (cacto OUo UIHH• lo prH&6n de 1ucci6n •• de 
a..s U./p118 abe• lo ••11Perotouro ol cH&onlO do I• c-re116n .. de 
100 ºF 'I lo ... , .. prHi6n ol tino& de lo co•u1h6n H de SOO 

a.1111ª 011>1 • o uno to.,oroturo do 2000 •1 ' oncentroro 

o> Lo pro1&6n ol tanol de lo c...,ro1a6'1 
b) Lo •-•rotouro ol tanol do lo CHpre1a6n 
e> L• •facaencaa t•rwaca 
4:) 'l eapecao •uerto en S 41• ca,.,..,.. 

Con11derar n • k • l ·.-0 

De I• ocuoca6"" 

;:·[::] 
.... .. -

9oluca6n 

Ta • Sf.O [~)~ 
••·& 

llo lo ecuoci6n do 101 te••e portoct•• 

-11.l!!.. • ...!!L.!!I 
la Ta 

11.caondo lla • V. 11or .. ,. cacle OUo adHI 

, .. ~ ... 
····(2) 

•••U> 



R11olv11ndo por 1cu1c1on•s 11multan•~• (I> y C2) 

SE.O Pa 
[ ] 

D.-7 

~ . 

Pa"º· 7 •••. 0·03143S 

Pa • 127 lb/pq1 ab1. 

b) Ta • 2460 [ ~: ] 

Ta • 1041 ·4 ..... 

e) Et'.• 1 - ..!.!._ 
Ta 

ET•l-~ 
1041·4 

d) Pava" • Pav8" 

..!!... [~] 
P• Va 

246(1 r~1 300 

Can1id1r•ndo el de1pl•z1uuento del pi•t6n • l, 1ntonc•ll 

V1 •Va + 1 

Su1Utuyendo• 

( ] 
... 

V•v: 1 

V• • 271 
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Un •otar con turiliin• d• 9••• ou• 
teórico, act.tte aire aJ co•oresor a 

d• ••h a "" lbl••l • 

tunc1oni11 con ciclo Ailrayton 

14.S lbl••lv 1sºc, ••lt.ndo 

La te•perat:ura · Uxi.. del CICIO e1 4e 900:.C, •u~ontendo 
valore• teóraco1 con1tante1 d•• 

e,,.• a y k - 1·4 

Calcular 
a) Pre1aon, te•p•ratur-• v volumen ••o•c1 taco en los cu•tro 

v•rtlc•• d•l ciclo• 
b) El trahaio del co•ore1or 
c) El trabuo d• la turban• 
d) Calor ••traida por K9 d• i11ir•• 

•> Trabo110 n•to •n •l ciclo 
f) R•nd&•l•nto t•r•aco 
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Soluci~n 

l·- "ª - 14.15 lb/09ª 
Ta • 115 •e 1 Ta • 288 '\( 

Vaa •-!!!­
Pa 

R • 10· 732 [ lblppª Pie• ] 
lb ºR 

Vn • (10.732)(288) 

14·15 

v ... 213·16 [ ..... J 
lb•Dl 

2·- ,.. • 116 ib/09ª 

·-· Ta • ra <PalP1'J-.--

•·•""• 
Ta • 288 <'ll6/14o5) "'i.7"" 

Ta • 1522 9k TI • 249 9c 

V• • 00· 732)(1522) 
. a 116 

:s.- ,.. - "ª • 116 lb/pgª 

'' • 900 ºe To • 1173 •¡.: 

Va • tlS\.732H ll •73') 
• llb 

ISO 



·-· Tt • T1 CP•/Pa) .,-

l• • 1173 (14·51116>ºº 11971 

r. • 375 ºc. 

Vt• • (I0.732HWB'> 
14.:, 

v ••• 479.61 ~ 
lb 

Wc • h• - ha • Ci> (Ta ~ Ta> 

Wc • (1 )(522 - 2BB'> 

Wc • 234 ..!9._ 
k9 

e> Traba10 d• turban• 

d) 

•> 

Wt • h• - h• • to c·r, - T• > 

Wt • (1)(1173 - 6'8) 

Wt • 52S l<Jtk9 

Calor entr•ndo 

lraba10 

Q• • hl - ha • Co c'T1 

"• • (1)(1173 - 522) 

11• • 651 kJll<9 

n•to •n el ciclo 

w ciclo • Wt - Wc 

w ciclo • 525 - 234 

W ciclo 291 ..!L 
1(9 

- ,., 

fl f<•nd1•1•nto t•rmaco 
W ciclo ,,. . 

1'51 



"' • 44-7• 
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111.:s 

Dete,..anar el deaDlaz••&•Rto por •inuto d•l pi•t6nt r•au•rado 
par• lograr 'un• potencia ele 1000 HP, en un •ohr ••nociUndrico. el• 

• cacl••• la r•l•c16n 4• co•Df'e11on •• d• 6·1· 

El oocler ••lorlfico cl•I co•bustibl• •• de 60 8TU/Pi•• l• 
efaci•nc&A VOlU .. tf'lCA e1 d• 80a, la efiCi•ncia t6r•1ca ideal •1 de 

3Ss, la eticaencaa relativa •• d• 7SS y la efaciencia ••cAnic• •• 
de 6:5:1• 

Solucion 

HP • <K> (den> <OP> <EV> <E11 <ER> <E") 

k • Con1tant• oara .. atar d• cuatro c1clo1 • s.99 M 10"'• 

d••P • Oe1plaza•iento Dar •anuto 
OD • Poder calor1Uco dd co•bustibl• (8TU/Pie8 > 
Ev • Efacaencaa volu.Mtraca 
Ea • lfictencaa real 

ER • Eficienci• relotiv• 

E" • Efac1enc1a ••c•naca 

D•H • 1'58S<> 

lSJ 



IV·• 

la r••i1tenc1a del inducido de un •ato~ en 1er1• conectado • 
una 11n•• d• 120 V •• d• o.oa n. Calcular l.a te•• V la DO\enci• 
••c•naca cuando la corriente aue circula oor el ínductda •• de SO A 

8oluca6n 

fe•• • T1n1i6n d1 la Un•• - cal4a de ten1i6n en el inducido 

• V - RI 

Su•Utuv•ndo• 

tu• • 120 - [(O·Oll> (50)] 

te•• • 116 Vol'•• 

Potencia • fuerza 1l1ctf'o•otriz x. corr11nt1 del inducido 

&u1tituy1nda• 

Pohncaa • <ll6) <S<n 

Potencia • S·S kM 

IS4 



1v.s 

La1 re•a•t•ncaa• d•l inductor • inducido de un •otor "Shunt" 

conecl•do • un• U nH de 120 V ion de ISO n v <1·20 n 
re1oect1va•ent•• 

•> La inten11dad que circula oar el induc•or v por el inducido 
b> La te•• 
e) La ootencaa ••cinaca v el r1ndaai1n'o •l•ctraco del •otor. 

· Solucaon 

•) De la 1cuac16n1 lt • 1 + li 
O• lO A 

Entoncea• 30•1+11 

U • V/P.I 

au1tituv1ndo valore•• 

l& • 12<1/ ISCI 

u •o.e A 

Suslituv•ndo v d••P•l•ndo d• I• ecu•c•6n (l) 

• lO - 0·8 

• 29•2 A 

b) De la 1cuac1ón1 

I • V - tc1• 
R 

fu•• V - IR 

1'5'5 

• • • •••••• o(I) 



Su1tltuvenclo valore11 

e) POTEHCIA "ECANICA • 1 M tce• 

Sustltuyendo• 

POT. "EC· • (29.2) <ll'·I•> 

PQT, "EC. • 3,3 ~" 

d) llENDl"IENTO ELECTRICO • 

POT. ENT• • VI 

Potencia de Salida 

Potencia d• •n,r-ada 

POT. &AL· • POT· ENT· - PERDIDA ~E POTENCIA 

PERDIDA DE POTENCIA • PERDIDAS EN INDUCTOR • PERDIDAS EN INDUCIDO 

PERDIDAS EN INDUCIDO • Rl1 

PERDIDAS EN INDUCTOR • Ri.111 

&u1\Uuvendot 

PERO· INDUCIDO • to.201 (29·2>2 • 110.s:s w 
PEllD· INDUCTOR • OSO> C0°8)2 • 96' " 
PERDIDA DE POTENCIA • 170·S:S + 96 

• 2".s:s w 
POT. ENT. • <1201 <30> 

• 3.lo Kw 

POT• llAL· • 3'.00 - 2t.t-·S3 

• :S.3 KM 

REND· ELEC· • ..l.:.L­
:Solo 

,,. 



111·4' 

11 una turbina •ntra gH a 12•0·:S •F v 7:> lb/pq1 •1>• 
e>er.andienda1e d•1pu•1 a 62 lb/Dq1 ab1 en la l!'f"iaera fa1• de 

reacción• 

A1u•a•ndo qu• la •ner91a can6taca en,rando v 1al1endo en la 
, ••• d• ••• , .... 

C•lcular la te90•ratura final de la fa1e, can1tderando que la 
etacaenc1a •• d• ess. 

la • l240o:S + o&S9•7 

• 1700 °11 

Pa • IS lb/pq1 

Pa • 62 lb/pq1 

Con e1to1 valor•• obten••o11 

1( • 1·342 

Oe1oe1andlo• 

SoluciOft 

...... , .... 
TI • '1 - 1) (1 - (P1IP1l )) fa 

Suotituvando valor••• 
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~ • o.2S4a4 
k 

Ta • O - O·~ Cl - C62/7!!ilº· ª""' 11 1700 

Ta • 1631 ·6 ºR 

Ta• ll7t.6.°F 



Calcular la eficiencia de •1 ciclo llravton v del caclo llr-avton 

re9en•r•tavo D•r• r-elacaanes d• 11or-••1'!1n d• 2. 4> y lO, a t••o•rat•Jra 
de entrada a9ual a S30 ºR 

a) Para teaperatura de 1al 1d• 19ual a 1200 °R 

b) Para t••Jll•r•tura de 1al1da 19ual a 2000 ºre 
U•ar K • 1 ·39 para •1 atr• y condictont• an\l;ariabl•• alr•dedor 

del caclo· 

Soluci6n 

Su1t1 tuv•ndo• 

JJLtil •• -

,,.~ ... 1 - --1-·-. 47·61. 10°·--· 

,,, •• • l - Ti/Ta [ .. k·IAI ] 

a) Ta/TI • S:S0/1200 

• 0·44167 

&S9 



- (0.44167) (20. llOd ) • 4(oo31 

TJnt•• • - (0.441(o7) (f,o. Ho• > • 26.9S 
o. aeo• 

- (0.44167) (10 ) • l5o7S 

I>> Ts/Ta • 0.2&5 

l)l•• • - (0•26S) (2º' aeo•> • 67·8S 

1"•• • - <0·265) (6°· ••o•, • Sft·2S 

l')\H • - (0o2(o5) 00ºº UD•I • 49 ... 1 

'"° 



PROBLEMAS PROPUESTOS 



111.a 

J.,Parou• •on &•Dortantt• 101 •otar•• dt co•bu1t1on anttrn-s tn la 
andu•traa Dttrolera? 

111.9 

O. •"• eart•• •A1ic•1 •• co•Don• un •otar dt co~bu1ti6n interna. 

111.10 

.i.Cu.il•• ion 1•1 

111.11 

[>colicar a que 11 11••• •otar Oi•••I d• das tit•oo•• 

Para qut aplicacion11 •• adecuado 11 Motar Di•••l dt do• 

tat•DOI• 

111.13 

E>colicar Ja1 orancipa111 diftrtnci•• cru• 1xaet1n entre un •otar 

0111tl v uno dt 9a1olan•· 
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IV·l4 

.,aCu.t.l•• son 101 usen • ._, ca•un•s d• 10'1 •o,or•• •l•ctr-1co1 •n 
l• indu1tr1• \)etrolera y ou1 v1nta.1•• ofr1c1n en su tuncaonern11nto? 

IV·IS 

l'l1nc1onar las partes ••• a•oortantes de un •otor el•ctraco de 
corraent• di rect•· 

1v.u • 

.l,Cül•• ion 101 u101 ÑI c'o•un11 •41 1•• turban•• de 9a1 en la 

1ndu1tria petrolera? 

1v.11 

licDlace,. ••daante d1atrau1 Pr11_1on - Voluaen e101c1t1co v 
l"••oeratura - Entroola, el caclo 8ravton ad••l· 

1v.1e 

Exphcar • grandH ra1900 ti pr&ncaDao bAHCO dt oDtrecaon dt 

una turbina de g••• 

1v.19 

Expl tcar el proc110 out ocurre en el interaar di una turbh1a dt 

1•• oara lo9r-ar un alto r·1ndua1.1r1to. 



J.Cu•l •• la diferencia bA1ica •ntre una turbina de 9•• d• ciclo 
cerrado v une ele caclo ebierto? 

1v.21 

~Por ••dio d• ou~ dis~ositivo1 DU•d• ••r conectado un •atar 
•l•ctraca, turbana a •otor d• co•bu1t1ón anterne, a une ballbe o 
co•or•sar? 

1v.22 

O• la turbina •D•tred• •n aa figure, celcular la car9a H que 
produciri. un ÑtJi••n el• fluJo d• es lt11e9 y una •roducción d• as 
KW· 

D 1 oao ... 

Solución 
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1V·23 
Calcular. des11r•c1ando l•• p•r·d1da.1 de p.-1u6r., la ~otenua ou• 

desarrolla la turbina h1dr·a.utica d• la h9ura. 

'"°*' ... .. --=-=-=-=~===:::I 

0• HO••. 

9olucs6n 

D • 100 ••· 

-...:::::::======;>--~•· 
D • 1ooa.11. 

Notas Utihzar la ecuacaon de 81rnoul11 91neralu.ada v la 1cuac10r1 

d• cont1nu1dad• 



IV·24 

~ un cilirid,.o d• 12 x 18 1/4 og, d• un •otor di•••l de .;!: 

tie•oo1 Y •cc16n 1enc1 l Ja, •• 1• 1ue1n11tr-an 1~ lb de aíre oor 
hora, cuando oo•ra a lOO rpM, l• pre11~n at•o1t•r-1ca •• d• z;i.44 

pgHg v la t••o•ratura de c.oºr. 

Encontrar la etic&encaa volu••traca del cilindro. 

Soluca6n 

Un •otar de corraent• con U nua conectada en ••r-i• • una 11 nea 

d1t 110 v, contu•• una corriente de t~ A v taene una te•• de 104 v. 
Calcular la re111tenc1a del •otar. 

Soluc16n 

1v.2c. 
Un •otar e16ctraco d• 120 u, tiene una re111tenc1a interna de 

1.s a. Cuando e1t6 funcionando requiere una co,.raente de 12 A· 

~Cu&l •• la fuerza cantraelectroaotriz au.e 9enera?. 

6oluci6n 

te•• • 102 v. 

Un 1nator en 11tr11t cuvo anducado tiene una ,.1t111tenc1a idlt o.~ 

n, •• conecta a una lln•• de 120 v. 

Calcular-a 
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a) La carra•n•• en •1 anducado •n •l an1t•nt• 1nacial~ •• d•cir. 
ant•• d• au• •• ••tabl11ca una te••• 

b) La tuerza •l•ctra•otraz 9enerad• cuando la corra•nt• •n •l 

anducado •• d• 20 A· 

SolucaOn 

1 D 2400 A· 

fc1• • 119 v. 

IV•29 

Un •otar t11n1 una tuerza el1ctromatr11 de 110 V v una 
corr-a1nt• del inducido de 90 A· ~rarando • tSOCJ rP•• 

O•ttrMin•r la potencia d•l •otar• 

,_.uov 

~ MOTOI 

POTlllCIA• 

SoluctOn 
PoT • 9900 W 

PO'r • 9.9 l(W 
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Un 11otor d• corr1er1t• continuai, con el rotor v 1•1 bobina• de 

cattpo conectad•• en 1er1~. tiene una re11stenc1a 1nt•rr•• de 2'1 " 

con•u11e un;o corriente de 4 " cuando tunciona •n una Une• d• 
12ov. 

A) ~cuu .. •l h• d•l •DtOf'? 
b) ~Cuál .. la oot•nc 1 a •u•11n11 tf"ad• al 111otor? 
e) ~Cu•l •• la ener91a daaaoada? 
d) ~CuU .. la ootenc1a ••c•naca d•1arrollada'i' 

Solucion 

al fe•• 112 v. 

b) PoT • 480 W• 

e> Ed • 32 W 

d) POT MKC • 449 W 

IV·:SO 

Ure aoto,.. 6hunt (Qaralelo) •• conecta a una linea .Je t;;..10 V 

1a1ndo su tce• d• ttS V• L•1 re111tenc1a1 del inductor· v del 

lnduc1do •on d• tSO n V 0·25 ll re1oect1va1Hnt•. 

Calcular 

•> Las corriente• en el inductdo, 11 en •l inductor .v la 

corriente total l\ absorbida oor el •otar. 

b) La oatencaa total ab1of'b1da por el aotor·· 
e> La potencia ~•,.dida en •• inductor y en el inducido 

el) El r1ndi•i1nto el•ctrico del lftOtor. teniendo en c•Jeota, 

ün1ca•1nt1. 1•• p•rdida• en •1 ir1d•.Jctor v 1r1 11 Inducido· 



a) 1 • 20 A 

h • o.eo A 

lT • ao.eo A 

Solucaon 

b) PaT SNTAAD& • 249~ W 

e) APOTi. • 96 W 

4POT • 100 W 

• 
dl R•nd• El•ct• • 92.1 ~ 

Par una turbina hidr-Aulica circula un caudal d• 3 •'l••'I• 
A la tntrada d• la tuf"bina, •n la tubef"ta•41• 1 • d• 41&M•tro. un 
manometr-o •arca una pr••10n 51·4 lb/p91•A la salida de ••ta en la 
tuber1a de 1.s •de d&A••tro un vacu~•tro ••rea una pr•1ión de 150 
m....,.g por d•baJo d• la preai~n at•o•t•rica• 

La ••lid• d• la turbina •• encu1ntra S •· •.l.• baja au• la 
entrada y la 1n1r91a p•rdada ~or r-a1 .. 1•nto1 •ntr1 ••ta• a1c11nd• a 
10 •• 

Calcular Ja ootencta 1u•1n11trada oor la turbina d1•or1c1ando 

toda• 1•• dell&• D•rd&d••· 

Soluc&ón 
Nota 1 Utilizar- la 1cuac10n dt f11rnoull1 91n1ralazada· 

N • 13S2 CCvl 



En un ciclo c•rrado, au·e • 7(t.J ºF v 100 lb/ o. 91ab1• • 1 

ca11pr111udo 11entr6D1 ca•Hnt• a 400 lb1p9'ebs. •ntanc•• •• calentado 
hHta 1140•3 ºF. 

Ue1pu61 •• •Npand• 111ntróo1ca••nt• •n una turbina d1 oodtr • 

una pr•11on de 100 lb/p91 ab1. 

El air• c•lient• f'tliduaJ d• la turbina •ntra • un •ntriadof' d• 

a9ua par• r•mav•r el calor v d•Jar la t1•1:11ratur• er. 70.J 0f 

Para un ciclo 1d1al ••to repr111nt•f'la un 11•Pl• 111tema 

cerrado d• una turbína de 9a1 traba.tanda •n ur. ••dao continuo tia.io 

pr•tióth 

at El traba'º de co•Dr11or 

b) El calor agre9ado 
c> El trabaJo d• la t•Jrbina 

d) 11 calor ra•ovido 
'' La •ftciencia del ciclo interno 
Can11d1rar •1 111t••• adiab,t;taco con calor libr• •n 101 

alr•d1clor•1• 



Soluc1on 

•) l~abaJo d• l• co•ore10~• • f.1·701 &TU/lb 

e\ W. • 127•!562 8TU?L8 

d·¡ Qa • 141·738 8TU/lb 

•) ,,,,, • Jl.711 

1v.:s:s 
Una turbina absorbe un coudol dt 

••n-tro u de 10 ••• <••tros d• 
•ono.etro d• solido •• de - 4 •••• 

171 

tt •' 1••9• La A•ctura 
colutm• d• •9uaJy la 

del ... , 



El renda•i•nto de l• turban• oue •• aupon4r~ la~it•d• por 1•• 
••ccaon•• d• •r.tr·•d• y ••l&d•, •• d• 75", 2&' - Zs • 2a,dii•etr-o d• 

1• tuber1• de entr-•d• • 1 m, d1•111•tr-o del tubo de ••P&r-Ac&~n • ISO 

Solucaon 

Not• 1 Utilaz•r 1• ecu•c&Oh d• B•rnóull&• 

N • eel <cv> 
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CAPITULO IV 

t- •1n1•nief'1a l•N1od1n.t.•1ca• 
Wllli .. C R•ynold1 
llcOr...-HiU M•Mico l9e0 

2- •"otoree de Co•bu1t16n• 
Lachtv G Harrv 
Prant••• - Hall E•oofto 1970 

3- .. O•• Turban• Analv111 and Practac• .. 

J•nnin91 and Ro9er1 
"•Oro.-HUl USA l9S3 

4- .. T•orta y Probl•••• de feN1od1n••1ca• 
"lch•l M Abbot 
McOroN-HiU MMICO 197!5 

5- 11M•cituca d• 101 Flu1do1 • HadrAulaca• 

Ronold U• OUH 
Mcor..,-Hill Mdco 198'!5 

6- •1•oria y Probl•••• d• F111ca General• 

Daniel Schau•,8• 6 

"cOroN-Hill "•xico 1971 

7-.. lnternal Co•bu1tion En9ine1• 

D•tl•r K John 
McOr...-Hi U USA 1968 
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CAPITULO V 

ANALISIS ECONOMICO 



CAPITULO Y 
AIW.1515 ECCINOICICO 

Dentro de 1• 1n9enlnla de produccle!n el principal obhtlvo 

H la produccldn con la •iMllH ehelencla en la operacle!n de los 

po.zo1 productor•• p•rfarada•• 

Para alcanzar e1te ftn, no 1ol•••nt• d•b• conocer c6-o analt1ar • 
interpretar el comporta111i1nto dtl pazo, sino q-u1 d1b1 11r capaz dt 

d11cifrar v verter 101 r11ultado1 d• la tnt1rp-r1tac1ón y 11 curso 

d• acción a dólar11 para •••'3urar qui la r1com1radactón hecha a la 
acción tomad• 11 la que conduc1 al nt6Hilla ben1ftc10. 

El valor &-ruta dtl ac1it1 " 11 11 precio que 11 r1cib1 1n campa 

por 11 ac1tt1 vendido. 
Los co~to1 por· bar-ri 1 e 'º" los co1to1 que .. cargan contra un 

b•rr·il di aceite v que d1p1nd1n dir1ct•m1nt1 el• la producción de 
da cho barril• 

Costos fUH ' son lH ca1to1 qut no tt1n1r. Callblo cuando 1• 

i:•rod1Jcc1.6n 11 r1duc1 o 11 1tap1nd1 durante un corto per-1.odo• 

El v•lor noto del aceite U es tl valor bruto del aceite •enes los 

coitos por barril· 
E~ un pray•cto de capital f~e1ca •• requter• una tnv•r1t6n tntci•l 
de c•pit•l p•r• la planta y otra• tn1talac1on••• por •'•mpla un• 
e1tact6n di bar11beo 1ntr• un ca .. po p1tf"ol1ro y una f"lfinef"la• E1t1 
proyecto inicia de un tt1mpo A a otro I' donde el dtnlt"'O 11 
ir1vi1r-t1 en •1 proyecto ha1ta que, en 11 •AMtMa, la p6r·dtda 

ac•Jmulatava alcanza la1 pr-oporcaan11 tlu1tr-ada• pof" 88' aqui 1er/ 

la anver116n 'otal del capital• 

OD• es 1• utilidad final o 9anancia 

l'D' •• la vida ecan61ft1 ca d•l pr-oyecta 
e•c H el perJodo de cancelacae!n o ,periodo de l'tcuperacl6n· En el 

tiempo O' el proyecto llega a 11r- antt1conómtCo para continuar. 

17S 



o --1 ', 
1 
1 

JI[ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

A 1 

·I - o' 
Tiempo 

ti 
Zll 

• 
Flaur1 5.1 

El valor ior·es•ntt POV es un~ llJlflll di dintr-o que d1tp1r.d1 dt Ja tasa 

de ir1t1r·•1 utada, 11 ur1• sum• d1t dinero P 11 1r.v11rt1 1r1 n ar105 a 

ur1i' ti11a di int1r•1 anual r- <•>1pr11ada 1n tr•cc1iOn), 1ntonc11, •1 
final del perlado t..ibr-6. •u1111ntado a PC1+r»" E.r.tonc11 pu1td1 

d1c1r·1• que P •• 11 PDV de P(l+r.,"' pagadtf'O tn n años o, 1r1 otr•1 

palabras, tl PDV de una 1um• de dinero ln, pa~adero en n años 111 

In 
PDV • 

dandi l/Cl+r)" 11 1J factor d1 de1cuento, actualizado o diferido. 

Ef1cto1 dt la 1nf lac16n• 
81 1•.1pon1 qui la 1nflaci6n proc1d1 

(1>1pr11ada como un d1c1m,Al)· Esta tasa 11 toma p•r• •iinif1car que 

una suma dt d1n1ro P atiora tendr.l, tn 1Jn año, 1Jn poder de compra 

de •ol•mtnte P/Cl+f)• Se concl•Jye q•J• tJria ••.un• di d1neto 

176' 



tnvert&dil. 11 d&• d1 hoy a una tasa di iT\ter•1 r· t1n·1r·• ur, ~odtr ·:l• 
compra tri 1Jr1 •ño de& 

1 + r 
Pod•r- dt co11pra • P t+f 
o t•mb11r1 poder- <lt compra• P (l+r-f>• 

Sobr• •l PDUI 

S1Jp61·1ga1e q1Je te 1nv11r-ten •tfJO a un• t•sa anual 11e 1nt11·•s 

dtl 12 'X ' pero que l• intl•ción fuer• d•l e • •n•Jal. Entor1CIS l• 

ltJ!na dt •10(1 1nv1rt idos ah ara tendr1•n •Jn pocttr de co1npra "21 S1(1'1 

(valor Actual) •n 11 t11mpo di un año. 

Ptro 1112: p•gad1ros en tl t&Htpo d1 1Jn año ~o1Jtd1n tentr t•mt·i•n un 

poder de compra di et04 <•1 d1a de t1oy), dt modo qu1, dlt•1• tl 

punto dt vista del poder di co111pra tn tl tiempo qut tl dinero 11r& 

pa¡ado, 11 PDV dt •112: pagad1ra1 en et tatmpo 11• un año es di 

'100· El docirt 
p 

PDV • 
<.l+r)" 

St cancluy1 que la 1nflac16n na afecta los c&lc•Jlos del PDV· 

Efectos dtl POV tn 11 an•l1s11 dt prov1ctos 0 

8up6ng••• que tl p1r-1oda d:t 1nv1rs1dn 11 corto, tal vez, m1no1 

dt •Jn año, dt modo que 11 Pf'Obltm• dt d11cu1nto o actu•llzac16n 

1obr1 11t1 ptr-1odo no titnt lu~ar. Se IXJ:•f'ttara todas las 

inv1r1ion11 y r1cup1racton11 • un 1n1t•nt• comón q•.te 1•ra tl p•Jnto 

e• dt 1• fa~ur• s.1, tn •1 cual •1 pr-oyecto prir1cip1• 1 t•ri•r un 

ingr110 nito (po•itivo)• Si •• tt1ri1n vu·i•• ct.n"v•• d• t.1tilidad11 

acumuli1t1va1 contra tl t11•po que podr·J.an obtener·•• de •.m pray•cto 

el"'l e•JL\tro catC9 4'iftr!-flt"'• ~ ••"•r·, H19r-e1n!l no act1.1i1l1:•dos 

tngr•s~• actualizados a 1 1 S y 10 S aniJal (fJ.~1.1ra ~·2.>· 

11 or-dtn en 11 cual ap•r·ec1n la1 cur·va1 1n 1• gr·6h e• 11 1vid1rtt1 

po,. •1 11111110 cuando 11 recu1,.da que tn 101 1ngre101 futur·o• 

actuals:ado1, el ingreso •n •1 aña rt t11n1 que 111Ylt1pl1c•r1~ por 

un factor- l/(l+r.>", 1J cual 11trftJ:or• 11 •Hnor dt une y q•J• 

d11m1nuy1 cantor-mi Au1111nta I"• St i:•odri1 r1ot•r q•.tt la ~•r1iu-.c1.a 
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act~•Uz•d• ditlft&nuir-6 v •1 p•r1odo d• rtcuptr-•clór. •ct1J•l1.:•do 

•u••nt• conforme 1e ancr-emtr.t• l• t••• de descuento• 

U1•r1do v•lor-11 IH1 •ctualiz•r· conduce • r·e11Jltado1 1><c11tv1u'fttr1tt 

t•var•bl•s •1 pr·oy1cto c.~an•nc1• m&s alt•, perlodo de canc1lec16ri 

mA1 COl'to) 1 t•mto1•r1 t1•Y ur1a de1vtr1taJ• 1H1yor· tn •1 uso do V•lcr-et 

•ctu•lazedOI• La 1nc1r-t1dumbr1 dt q•J6 tas• de d11cu1nta 11 dtbe 

emplt•r·, dtntr-o d.1 1.ana comp•ñ1a t1abr·A diftr-enc1•1 con11d1r-•bl1u dt 

o~u11ór. er1 r-1l•c1ón • 1• t••• de d11cu1nto qut debe u1i1H·S•• Una 

~.:sit.ill>l•d •• pr11ent•r- ttl per-1odo de r1c•Jp1r1.c16'·1 no act•J•l1zado 

y de ~an•nc1•11 Y• que, tri 11t• for·m• 11 evita c1J11lq1.1ier 

inc1r·tid1Jml:.r•1 l"'ttpecto a l.a t••• de descuu1to «1As cer-can.ai • la 

re•lidad o 1u1 po1ibl11 vari•cione1• 

Tasa de r1torr10. 

C:orHidt,..ando la fi~u,..• s.2 conforme aumenta 1• ta1a r de 

.11ucu1r1to ar-r-iba del 10 X. anual, el punto O 11 epro>:i•ar-A • 0 1 , y 

p•r·a. algOr1 valor ~ dt la ta1a de de1cuento el ~unto D coinctdi,.• 

con el punto D'· E1t1 valor d• ~ •• d1f1n1 como la t•1a de tnter•s 

sobr• 11 c~pit•l 1nv•rt1dD• 

Oasto de c•pital • l•rgo p1a%o• 

En cu•lqu1er Pr'OY•Cto dt gren 11c•l• y, en p•rticular, p•r• •l 
pel""lodo d• 11tplor-aci6n que procede •1· d•1cubr·im1•nto d1 un c•m~·o 

petroler·o, el gasto ae contrae en un tiempo can11d1r·abl1, 1urQ1t 1• 

prtgunta de cu&ñdo debe cor111d1rar11 que 11 inici• 11 proyecta. 

La 1nv1r11ón total d• c•pital 11 ind1p1ndi1nte del punto inicial, 

y el POV del c•pi tal total de anversiór1 p1J1d• d1t1rm1.nArl1 

cu~lqu1•r dl• qu~ pu•d• ~~co~11""1• 1 una vez que 1e ha convenida lA 

ta~a di d11cu1nto• 

Er1 forma 111111ilar 1 el perlado d1 inv1r-1i6n, l•• utilio1ad11 1 11 

p1r-lodo d• r•c1Jp1r•c1órs y l• vida Otil del pr-oyecto sor. 

and1p1nd11nt11 d•l punto de tnacaa. 

La tasa de r-ttorno, 11n emb.-r-~o d1~er1d1 del punto 1ri1ci•1 que 11 

tia u1•do en 11 cAlculo· S1.tpor1gi111e que s1 1r1v11rte hoy tl y tn ur1 

.r.o "'"' r-1n·~• otr-o •1· L.s fifJi.1ra ~-3 m•Jestr-a los gastos ar•Uirdt(;• 
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Si A •• 
obt1en• 

Donde el 

Figura · 1. l 

tomf ccmn o! )Hmto tni ci1l 1 

por medio de l• ICU•ClOft 

1 
1 e . 

11 

r • 0 lno llCIUlllledll 

~-::;;...-.., r • 0.01 11 !l /1ftol 
'• 0.0515 !l./lfto) 

, • º·'º 110 "''"°' 

tl.!>i.\ de retorno F· .. 
""i"+T <I + P.>' 

primer- 1niembro d• la ICIJAClÓl'I •• •l PDV dol 9•1to V el 

!ieiJun.jo mitmbro de la •C•J•c16n •• •l PDV "' Jos 1i-11;¡ra1ot r1tto,, •l 

dia •ctY•l se tom• como •1 ~unto 1n1c1al A y F •~ Y~~ co~o 1• tas• 
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d• descuenta o de actu•l 1zac 16ru 

E1ta ecuac16r. lleva a ur1 valor- par-a R dt t,.'.618 O ~1·8 ~ 11.r1ua1. 

Por· otr·a P•f'tt, 11 EU •• tome como el p•mto U1ic1al, tl gasto se 

t'1abr~ htcho t'1•c• ur1 año, de modo que •l POV dt t11 9a1to tri el 

tiempo P' ser• 1(1 + r), dondt res la tasa dt inter61. Esto debe 

11r a9ual al PDV dt los 1n~r-1101 n1ta1 d11cont•do1 a la tata dt 

r·ttorno R· L• 1cuac16n par-• R es 1ntonc11. 

51 r se toma como 0· 1 ( 10 '1. an•Jal >, P. 11r·A ~ o o¡l)I) " anui11l. Por- lo 

tanto, la el1cc1on del punto inicial pu1d1 afectar 

con11d1r11.bl1mer1t1 1• tate calcular.ta dt ,..•to,..r10• Si A 11 toma como 

el in1c10 dtl proyecto, todos 101 gastos dt capital 11 car~arAn a 

la ta'a de retorno tn tl cAlculo de •ita. 

81 tl PDV del capital total invertido en das prov1cta1 11 •l Mi••a 

y s1 1111 hi1tol"'1a de lat 9annnc1a1 dt los dos proy1cto1 11 ti1m1:+1• 

la 1ni5ma 1 1ntonc11 1 los .Jo1· proy1cto1 dtbe1'I t;1r1tr- la 11i1ffta t••• dt 

r-etar·no• 

La historia .dt 1• irw1r1i6n no int1rvi1nt 1 IXCtS1tO 1n lo qui 

r-esptcta • la d1ttl"'lftir111c16n del PDV dtl capítal total inv1r·tido· 

Pu•dt -pi\r·•cer 10g1co, por· lo t11nto, ui11r el punto 9' como •1 punto 

1n1c111l dtl proyecto, par-• acumul•1'· todos 101 gastos an~er·iore• tri 

este punto como •l poder adqui1it1vo d• la compañia con obj1to dt 

obt•nel"' tl PDV del capital inVtl"'tido tn 11 pu~to e•, y calcul&I"' 

111-.tonc•s la tala dt r1torno. 

Aceler11ción di' pr-ay•cto•• 

Un prov1cto de ac•ltr•c16n puede definir11 co•o un proyecto 

apl1c•do • una 1mpr11a ya e~i•tentt y que rindll l'antfictaa con 

obJeto de adelantar 1r1 titmpo 101 futuros 1ngr·e101 r11to1° Se t1•c• 

la 11.1pot1c16n bA11ca dt qut tl pr-oyecto di ac1lerac10r. no ca•Jt• 

alta1 .. o.c1on1u or1 el lr1g'l"'1J'O neto SH• d~sc•Jer1':0 acwt11.1l•'avo que 11 

sao 



va• recibir. Desde •l punto de v1st•'dt la indu1tr1a patroler•, 

la 11Jpo11c10n p•Jede 1mpl1co1.r qu• no hay ca.T1b10 11·1 1• pr·o•11Jcc16ri 

final acum1Jlat1va y la r-ed•Jcc16r1 dt la vida de operac16r1 •1e ciada 

po~o· Cond1c1one1 qu~ no se dan en la pr~ctic~ ~unq~e l~ sagunda 

cond1c1ón 11 1Jn factor ar'l tavor· de •.Jr1 i:·r·oyecto .je acl!'lt-racion, 

part1c1Jlarmtl'"1tP. tr1 un yac1m1ento do1-..:rn la corro11on <H t:- ele'lada 

q•Jt 11 puedan esperar· qu1 se presenten ·.1if1cult~·jes ~1··13:v1:s im la1 

tuber1a1 de producci6r1 y r-evestimientn en una vida lar·~a de 

producci6r1• 

Ltt JUstific•c16r1 tconócnic• de la •ctlerac16r1 descc.nsa er1 el hect.o 

dt que el 1n~re10 acelerado 11 ~ana en menos anos que al no 

acelerado. 

R1duccione1 o aumentos a cor·t"o ~lazo r.r. la pr·o·j•.tcc16r .. 

Fr-tcuentemonte, 11 d• tnter•s ~·a1··• tl per1onal da o¡:•tr·ac16n 

conocer el costo dt h•c•r producir- ur1 pozo dur·ante un -p~r·lodo 

corto o tl costo de una reatr·1cc101"t tom~·or-al 11n el g•sto dt 

producc16n del campo (debido por, eJemplo, a Y~a fall~ parcial en 

ia ener-~l• qu• ór·1iina que al9uno1 poz:o1 1r1 bomt.10 deter1']t~r1 1u 

prolSucctónh Por otro lado, puede ••r- lltil •Jr1 1r1•to 010 1t1·1cillo i·•r• 
11tu1ar 11 ben1f1c10 qu• r•s•.1lt .. dt u1·1 anc1 .. ..,11nt;o • co1·-to i:·l•:o 41 

la pr·oducc16n• 

Las ;.•rdid•I (i¡ans.r1c1a> que 9er1•ra c~da .bé\rnl de aceite 

producido con •m proyecto rtt•r·dado <.ac•l•rado) 11t .. d1•1o por 1 

J 1 ta5a dt d11cu1nto cor1t1nua dtf1n1da por •ttP c.J) .. 1 • r 

r• tata anu•l dt d11cuenta t>:pre1ad• como un d.¡c111al 

bl ritmo de declin•c16n continuo ( o r1omir1.Jl ) i:tefii"l&do ¡:•orl 

HP (-t>) s 1 - d 

di ritmo anual dt dtcla.nac16n dt loa prod•JCClóri •~~1··•1•.S• corroo un 

dtcim•l 
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u• valor- neto d•l •teite, •• oiocir-, el valor· br·i.1to del •ceit;• 

•1no1 lo• costo• por- bar-rtl 

11 Sl $1 

o 

Ji 
1 

$1 '"""'°·"'°' 
(•) 

Jfl 
D 

A . .l'jC) ¡,. 

di 
10 1 1 ,.........,.. 

• .. , 
F11Ur1 5.S 

16'2 



L• •npl"'e1ión ar1t1r-io1"' implica que 1•1 p•l"'d1.dai1 

J.ir·oducci6n diferida •or1 iguale• al valor· total 
9•n•r•da1 J.IOf' la 
neto d1l i'tCti t• 

cu•ndo •1 r-ttmo d1 pr-oducci6n e1 nof'Malm1nte can1tant1, par-qu1 en 

11t1 c1i10, •1 r-itmo di d1clinACl6n 11 c1ro y 11 tactor Ji/(b+J) 11 

r-educ1 a la un id•d· Tal f'tl•Jltado 11r6 real cuando la vid• normal 

(no hav tnt1nto1 d1 aumentar- y no h•v r1duccion11 lnt1p1f'ada1 y 

poco comune1 de la produccl6r1) Ha de tal d•Jraci6f1 que el PDV do 

e1.1~1 r:t•J! er prod1.1cción teinada d fin d• IU vid• nor·m•l •• 
1n112nlficativament1 p1qu1ña. El factof' j/(b+J) .. puede 

repr111ntar· como 1Jna tunc16n dtl r-itmo anual dt la d1cl1nac1ón de 

1~ producc1.6n paro. varias ta1a1 41 d11cu1nto. T•mb1..-. 11 pueden 

r1pr-111ntar- cur-va1 d• r/ld•r> a var1a1 ta1a1 dt d11cu1nto. 

ra1a1 di d11cu1nto contir1ua1 (nonu.nal••> • 

Si r 11 la .tasa d• d11cu1nto tMJff"•tada. ca1•0 un decamal, la 

tasa. d• descuento continua o nominal ,¡ •• d1fin1 cor1 l• 1toepr1116n1 

l>~p(J) • (l + f') 

cor1 111ta •d1tin1c16n, 11 POV de •Jn ingr11a ln que acur-r• 1n n años 

efl 1\ futuro et. ln/(l+r-)n o ln •xp(-~r1)• 

Eri un proy1cto con ingresa neto anual con•t•nte (refinerla, 

oltod•.lcto). S• 1u9or1• que el tngre10 1\lto anu•l 11 t d6lar11, y la 

vid• ~til del Jff'Dyecto 11 N año•• 
El PDV del h19re10 ganado dur-ant1 un tieMpo dt ••• 

dt 

( l+r·)' 
• 1 oKp (-Jt) dt 

El PDV del Ingreso noto total del provecto ••• 

.. 
I 

o 
l ••P (-jt) dt • 1 

61 e •• el PDV dtl coito dtl capital dtl provecto <reftrido al 
punto de in1c10) y 1• t•s• cor.t1nua di qanancla J 11ta d1fu'lld• 

por- la 1c1JaC1.0n ' 
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••P CJ) • l + f< 

donde R •• l• t••• de retorna. 
1 - ewp(-JN) 

e • ' J 
El mie«1tiro de la del"'echa •• •l H1-Jr-e10 r11ta de1contado • la t1.1a 

de r·ttorna • 

Si JM •• muy grande t1ne~o1 • 

El per1oao de recup1rac1dn tp 111 tp • C/l 

Para un proyecto con 1n~r·110 cor1!itante, la t111& cor1tinua de 

1'etorr10 e1 la reciproca dtl periodo dt r1coper·ac16o, 11etnpre que 

la vtda 411 proyecto ••• lo 1ut1c1ent1mente lar9a (N mayor da lS 
.r.01>• 

Si el ritmo de producc10n ai in1c10 del proyecto es qo ~l por 

•.m1d.ad de tiempo, el rttmo •continuo de decllnac16r1 •• t. y la vid• 

dtl proyecto de campo •• N untdad11 d• t1e1npo, 1ntonc11, el POV d• 

•.tn elemento de ..,.roducc16ti qdt que ocurl"e al tiempo t de1p•.a•1 del 

1n1c10 111 

u qdt 

(l + r)' 
• U q tKp(-Jt)dt 

donde u 11 eJ valor· neto de un barril di aceite. P•r-at 
q • qo (1-dl' • qo tKp(-bt) 

de moda que el PDV d•l •l•••nto de pr-oducción ~•' 
u qo t>tp !-Cb+J l O dt 

por- lo ter1to, •1 PDV d• l• pl"oduccu!ain tot•l de carftpo •• 1 

N 
r u qo 111p C-<b+,j )t] dt • 11 qo 

o 
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Oe l• ecuac:16r, ~-•· •l PDV .:fel ir1gre5o r1•to dt ur1 pray•cto con 

ingr110 con•t•nte e1t 

PDV • IN 
i - ••p <-JN> 

jN ('5-cl 

por- l.t ecu•ci6r1 e-b. el PDV del s.r1~1"eso neto de \lf1 pozo o cam"'o 
con 1J1"1 r-:ltmo cant.t•r1t1 4• d•ctir1ac1tm •~• 

PDV • qa IJ N 
1 - •xpt-Cb+J)N 

U> +J) ll 

E•t•1 et1.1actan•t. pue·t•n •t.crlt•1r·1• r1c~ect1vam•nt1 como• 
PDV a IN '1 (><) X • jN 

PDV • qo " N '1 (Y.) " • (~+j) N 

1 - ••p<-•> 
\ti (.X) • 

Loa cAlculo• ,. s1.mplif1c•r-•n ••41ar1te 11 uao dt la ci..trva "311 

1 - e:-1;0 (-H) 

Para valar•• 1n•yor-•• de tü, 1p <.xJ •• liu•l a. l/>1 y p.ir• valo,-.11 

~•nare1 • 0.1, ~ (x) •• igY•! • (1 - 111:). 

Oet1rmtnac16ri dt lo• crit:er&os d• dtc:111.6nt pr-o)l'tCto ·:I• c.•p1tal 

fresco• 

El r·itmo 1ntc1al de ~ro4ucttórt qo, •1 v•lor 1'1tto u 4• un bAf'r·tl 41 

•ce1te, la Vl•:f• ecoriOMtc• N dtl prov•cto, 11 ritmo clt <t11tclir1•cacr1 
cont&ntJo b, v el v•lor 4•1 c•~it•l it1vl'rt1.•jo C •1 1n1c1n •hl 

prcy•cto, •si corno l• t••• d• d11cu.tr.to qu1 t• va • '-''•'· tll'HU.l:t• 

que d•t•rm1nar-11 t•r, b1•n como ••• postbl• •l com1•r1:0 d•l .,t•Jd&o 
d•l prov•c:to .. 
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El PDV dt l• produccaon tot•l dtl c••Po p•t,.ole,.o •• obti•n• 

d• Ja •cuaca~n <S-d). Ya qu• C •• ti PDV d.I g&sto dt capat•I al 
ir1ic1o del pray1cto, Ja g•nAl'tCiA ell 

qo u N •C•) - C 
donde H 11 a¡u•l a (b+J)N y l• 9anancaa, expr•••d• como un 

porctnt•J• del• anv1~116n dt capital, 111 

[ qo ~ N " <•> - 1 1 100 



Si 9P r~qui~re la ganancia sin dQscuento Jt §e hace igual a cero. 

Periodo ~• recuperación• 

Sea tr• el perioao cte r·ecuper~cior,. Er1tonces, d~ la ~cuacu~.10 

(C:•-b), el PDV de la proi.11Jcc16n del cam~·o desct¡¡ el llHclo del 

pr·oyecto hasta el tiempo in1ci•l de la ac1Jm•Jlaci6n d• la utilid•d 

tp .,, 

qo u 
I - eNp [-(b+j)tp 

b + J 

Poi· li' defir11c16n •jel periodo •:te recuper·ac16n, esta cant1·-J~d debe 

~~r l~Yal a C, de modo que tp •1tA dado por1 

1 - &Np [-(b+J) tp 
e = qo u 

b + J 

tp = - ( b + j ) 
~n [ t - e ( b + J ) ] 

qo u 

Si se req•Her-• •l JH~riodo d• r·ecuperac16n no •ctu•lazado, •• 

hace 19ual a cero• 

Se~ J l~ tase de r•torno, entone•• •t 101 1ngre101 por •1 

c1r.e1te !.e •:te~c•J1mtan a 111 t••• J, ~l PDV 1•r-A qouN"'(y), dond• y 
es i~ual <J O•+J>N• Por· la det1n1c1ón d• la t••• •:te retor·no ij• 

g~nanc1a, esto d~be ~er 19ual • e, ~. modo que• 
e· 

"1 C. y) • --qo_u_N __ 

Et térM1no en ~l primer mt•mbro puede estimarse, y ~•1 se conoce 

el valor· de \11 (Y)• Er1tra.r11jo con un valor· conoc1'30 de "1 f.y.1 •r1 l• 

at..sc11a y l•yer1do •l valor· di' y en la orden•da. y~ qu• t• Y ~ ion 

conotidas e y es igual a lb+J)N, puede determ1n~rse J. 
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Det1rn111nac16n <1• 101 cr·ittr-&os 

ac1ltr•c16n• 
d• d.•c&1&6n1 Proy1ct.o 

G.ari•nc i.•• 

El PDV dt lo• ingr-1101 n1to1 futYros d•l pr·oyecto or1~1n•l ~11 

PDV • qo•.tN \tl()t) 

M • ( b + J )N 

El POV de 101 ingr11a1 r11to1 del provecto actltr-•do 111 

... 
b CA> • __ q_o_ b 

qo 

N'., •• obti1n1 d• la 1cuaci6r.• 

attp [·b 1
G> N1

.,] • 

igual o PDV.., ••no• 
dtl proyecta ac1l1rado. 

qo 

qo••• O>lp ~-bN) 

••Jo (-bN) 

PDV m1no1 11 coito del capahl 

li tp •• 11 ptr1o•io 4• cancel&c&dn y e••• 11 11 coito dtl 

capital 4ttl proV1cto 41 ac1l1rac16'-i, 1ntor.ce1, tp p1Jt.St c•lcular11 

••d1ant1 l• ICU&Clónl 

e'., • qo•• "' 
1 - .. p t•(b'ª'+j¡ tp l 

(b··· • J) 



P•r1o4o dt rtcup1rac&6n• 

91 tp •• el tiemvo O• 1n,cio d• la acum1Jlac1W1 de 1• utilidad, 

entonce1, el ptrlodo d• r•cup•r•c16'-. p1Jed1 calcular•• m1d1•ntt l• 

ecuación• 

c'-1 • qo1
0) u 

l - tHP (-(b 1 ª 1+J) tp l 

(b'º· + j) 

1-t•p[-(b+J) tp] 
to + j 

Con obJtto d• calcular- 1• tasa dt retorno de 9ananc1a •• 

Si P H la 

••dtar1t1 la 

ntct1•r10 pri.mero dtttr-nunat- el t1••pa dt co'l"t• te• 
si•r1ancia, entor.c••• 11 t1.tmpa te pu1d1 er1contr&f'll 

ecuac16n1 

e'., • qou.> u 

l - '"P C-O;'ª'+J> te J 

(b , ••• J' 

1 - IHp [-(b'ª'+J) te J 

(ti••• • J) 

1$9 

- qou 
1-tHp[-(b+J)tcJ 

D + J 

- qou 
1-1xp(-(b+J>tcJ 

ti. J 



PROBLEMAS RESUELTOS 



En UY'l& biater-1a 4• ••"P•rac1on d• &c•it• •• r-••l1:ar-il una 

i.nvet"sión de 2eoooo dOlar-es ~·r·• la colocac1tm •1• ur1a bcunba· Esta 

bo11to• mar1eJAr·a la producc16n d• un po:o que apor-tll.. 200 SPD· 

Calcular el t1e1npo •1• r·ecup1rac1ói·1 d1 la in•11r-116n· 

Soluc10r11 

Produce ióri •sp•r-ada • 200 IPD 
lnvor1i6n • 2$0000 d6laro1 

Costo dtl barr-11 • 20 dl•/bl 

1 dll a 2900·00 M•N 

2130000 M 2900 
Rl • 200 )l 20 >I 2~00 

• 70 dlas 
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De un •st•J~J.o econ6fn1co 1• determinó q•J• un• c:ant1d•d P de 

dinero con •Jna t••• i1nu•l de 1ntlec16ri di 7 s y t..an• ta1a anu•l di 

inter61 del 11 '1.. tiene un pader· de compra di 20~ dOlarel• 

Det1raunar- la ca1-.ttdad P y 11 valor pl"'•l•nt1 PDV, 1t 11ta c•ntidad 

P e.1 pagad1r• en 10 •ño1 • 

~··~:. 

8oluci6nl 

Poder de compra • P <l + r - '' 
r •U 11 

, . 
f • 7" 

pad•r de compra 
( 1 • ,. ~ , 

P • 20S/(l+O•ll-0•07) • l97 

I" 
'DV • -----

(1 • ,., ... 

n • 10 •ño1 

I" • 197 

1•1 
l'DV • ------

Cl + 0.111'º 



Vo3 

Un pozo que pr-oduc• • un fl•tto dt 2!0 9PD y que d1clir1ia •l 

8 s an1Jal 11 c11rr• dur•nt• una 11m•n• par fallas 1n 11 1i1t1ma d• 
l>Ht.•o• lupon19ndo qu1 no hav po1ibilldad d1 tr·an1hnr la 

producci6n dtl pozo • otro pozo y qui 11 podtr dt 9&r1anu.a dt la 

co•pañta •• dtl 10 X anual• D1t1r-11tnar l•• p6rdida1 d1bid•• al 
retrato• El valor bruto dtl ac1it1 (d11pu61 dtl pago de r19alia1 1 

i•iiu11to1) 11 dt 12·2~ d6lar11 y 101 co1to1 por .barr·il ton de 2 

dól•r·tl• 

Soluca6n• 

En una umana •I pozo d•JO d• produelr 1750 bh· 

r/(d+r) • 10/(18) • o.SS6 

las p•rdid•• por bar-r-11 di ac1it1 r111ar.1nt1 11 del 

o.sse> • 02.2s - 2.00> • 5,7 d6l•r11 

La pArdld• total Hr.t. 1 S•7 •º 1750 •o 'i197S 

J/(l>+J) 

IXP ta) • 1 + r • 1•10 
J • o.o'il!!l3 

••P t-b) • 1 • d • Oot2 
b • 0.0934 

J o.o.~3 
-:¡¡-+-¡; • 0.0934 + 000953 • O·S:S:S 

La p6rdida total d1bida al r•traoo •11 

0.533 • 02·2' - 2·00> " l7ll0 • o9'SO 
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Un pozo de •>tplor•c10n que tuvo 6>tito dio ur1 gaita 1n1cial 

~· 2000 BPD, con ur1a d•cl1nac1ór1 apar·•n~• .je 15 % anual• S• eati.m& 

que cor1 un ~a1to da c•pital d• 13~ millones de d6lare1 pu•d.• 

perforar•• 12 po:o1 ad1cional11, de 101 cuale1 ~ 1eri•~ •eC05 1 y 

con1tru1 r1e la• in1talacaone1 nec11ar1a1 'ª'"ª 11 tr an1µot·t1, 

recol1cc1ón y 11lmacena•11nto• La 9anar1c1& ntt• di la operac16n •• 

de • 9/bl y la vid• 1cór.0•1ca del campo ••r• d.• l~ •1;01• 
D1t1r1t1in.ar 11 perlado de r1cuperac10n no actualizada, la 9anar1c1a 

JllOrctntual (.jt1contada al 9 • anual) y la ta•• de retorno• 

Soluc1ón1 
El gaita de aceite para un año 11 d1ttrm1na1 

qa • 36S • 2000 • 10 • 7300000 bl/año 
u •• 11 

N • l~ 

d • o.is 
••P (-b) • l - d • 0.11~ 

,. • 0.09 

••P U) • l +r • l•09 

'•rcen•au de ganan ca a <actuaUaado) 1 

[ 
qocu 111 

" (><) -

b • o.ti&Zb 

] 100 

H • ( b +J ) N • 0•24~3 H lS • 3. n 

l - .. p <,;•> 
" <•> • 

Porunta~• d• ganancaa • 70 11 
Perlado de recuperaCl6n <no actualuado>• 

,,. - (i77j Ln [1 - e :: : ¡, ] 

COMO j • o ts- • 2·• año1 

lM 



La te•• de f'>etor-no •• cl•tef'lft&na can 1 

e 
" (y) • q.;;;;-
v • <I> + J) N 

,. <v> • o.is 
Do la tigur• S.4 V n igual a ~.~ 

.. + J • 0·4S7 

J • 0·2944 

••P (J) • l + R 

R • 34·2 • enu•l 
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v.s 
S• n•ce1it• p•r• un 1qu1po d1 pertar-ac1ór., une bqmbt. 

r•c1procant1 trapl1;.i d• •cca6r. 11nc1ll• 1• cual t11n1 ur. coito d1 
ISOOO d6lar.11. Ad1c1ar1•lm1rit1~ 11 t11n1 11t111ado 9a1ta,. SOO d6lar11 

par año tn 111r.t1n11111nto y 2000 d6lar11 en una r1paraci6c\ g1r11r•l 

•l final dtl t1rc1r año. Por otra parte, 11 obttndr~n h1n1ftc101 dt 
100 d6Jar11 anual11 por control dt calidad y 11 ti1n1 un valor· dt 

r11cat1 dt l• bomba de 1600 d6lartl• la vida ~til di la bo~h• 11 dt 

S año1. D1t1r•in1 11 coito total dt la bomba 1nr 

•> Valor pr111nt1 
b> V•lor futuro 

Para 1nt1nd1r con ••yor claridad tl p,.obl•••• 11 putdt r1pr111ntar 

d1 1• 119ui1nt1 m•n1rar 

.... 
t ........ .. .. ... •• • 

+ ·¡ ·1 .¡ .¡ .¡ ·1 ,,, .... .. ... - - .. 
l .. .... 

a) ,.,.. obttntf" 11 valor pr111nt1 t:ot • 1, pri•1ra111nt• 11 

obt11n1 11 v•Jor pr111nt1 di c•d• v•lar con l• 1Hpr1116n• 

" • 110 + o" 



Dondll 

P • V•lor- pre11r1t1 

9 • V•lor futuro 
1 • T•s• d• int•r61 

n • NO•tro d• ptr1oda1 

Entonc111 

Pa • S00/(1 + 0-10) 1 

Pz • 413 

Pa • ~001<1 + o.to>' 
P4 • 1!503 

Ps • ~001<1 +o.to>• 
Po• JtJ 

Pa • 4!i4 

Pa • .376 

.... 341 

Pa • SOO/(I + 0-11))8 

P• • 2000/(1 + 0•10) 8 

P 09ro1a1 • 4S4 + 413 + 376 + 1'03 + 34S + 311 + l~O 

P 1~r1101 • 18402 

- Jt1gr-1101 

P7 • 100/(I + 0.10) 1 

p.,. 100/(1 + 0.10>ª 

P11 • '91 

PP • 7~ 

Pa • 100/(1 + O· IO>ª Pa • 83 

P10 • 613 

Pu • 100/(1 + 0• 10)9 Pu • 62 

Pu • 994 

P 1ngr1101 • 91 + 33 + 7~ + 69 + 62 + 994 

P 1no¡r1101 • 1373 

Pao • 100/(1 + 0•10) 4 

Paa • 1600/(I + 0·10)9 

El coat:o tot•l d1 Ja .bomb• 11 1ntonc11 l• dif1f"u1Cl• 1r&tr-1 101 

1gr-1101 v 101 tngr11011 

Costo bomb• • 1S402 - 1373 • 1102·~ dOl•r11 

1'07 



t.) P•r-a ot.ttr1•r- ahor·a •l co.,to •n valor- f1,&tur-0 1 •1 problema •• 

ti.m-plif1'ca ~D1"'q•.l• ya conocemo1 et valor- ~1"·•1.r1t• total tanto d• 101 

tn~r-e101 como de 101 egre10-. 1 entone••• cor. la n115ma expr-e~16r1 

t.lnlcamente 1• desptJJA el valol"' di S tr.l como s19uei 

s • fl (l • i>" 
s ·~~1101 • (16402) C1 + 0·10)~ 

s e¡r-•101 • 29t.:57 

s lfllJf'elOI • (1373) + (1 • 0.10,• 

s ingresos • 2211 

Er.tor.ce1 1 •1 coito total de l• ba•b• •• n•Jeva111r1t• la 
dl t1r1n e i a entr-1 1¡r-• 101 1 ln1Jr11011 

Coita bamba • 29t.37 - 2211 • ·27421> d~laru 
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º! 
2100 

8• r·•qu.ur• d• •.in motor pu·• ui1t11l•r· •n un •quipo de 

pu·for•e&6n. S• i.i11n•• teri•r· lr••talado l'l •qt.upo .r1 l• m11mac ;oria 

un total d• 6 añot• So t;Un•n dot tipos d• motoru • ••co'il•r d• 
acu•rdo con l• ui¡¡uunt• tabla• 

'ºº 

f'totOf'> 

Coito lr11CU1l 

l"lttoo Anu•l 

V11lor· de r••c•t• 

Vida Uttl ci11ño1) 

C.or1s1der-ando un• t••• d• 

Valor-•• .r1 dOl•r-•t 

A 

::~oo 3~1)0 

6•)0 400 

10•) Jl)I) 

z 
1 nt•r•t anual ••l ·~~. 

D•t•rn11nar cu•l motor •• mt.1 •con6n1co 

Saluc1on 
El probl11ma •• pu•<t• rtpl"•t•ntar de l• ui¡¡uunte torma1 

... ... ... IOO 

I I 1 1 t ... ... ... ... .. . .. ... ... 
l 1 1 .... .... .... .... 

IOO 

11 o fOI • A 11 OTO 1 · 1 

.. 1 111; 



PrtMer•••nt• •• obtienen 101 valor•• •'tual11 tanta dt 101 

1gr·•101 como dt 101 ir1gr•101 P•"'• cada motor·• 

- l'latOI" A 

• [¡r11011 

P1 • 600/(l + 0•12)' 

PI• 478 

PI• 2SO<\/(l + 0·12)8 

,. •• d27 

Po• 600/CI + 0·12)• 

P• • 1589 
p7 • ~00/(l + Oo 12) 11 

Pe• 304 

P1 • 600/(I + 0·12) 1 

PJ 11:1 1·~9:::; P• • 600/(1 + O -12>º 

.... 3$1 

p7 • 340 Po • 600/(I + 0·12)• 

P t~l"HOI • ~::6 + 47$ + 1993 + 427 + 3SI + 1~99 + 340 + 304 + 2$00 

P 1gr11a1 • 8~49 

• lngr11011 

P• • 1001(1 + .0· 12>° 

Pao • 'J.d 

P 1ngr·1101 • eo + b4 + Sl • 

P arigir-1101 • 19~ 

l'lotol" 8 
• Egr1101t 
P11 • 4001(1 + 0·12) 1 

P11 • 319 

P1• • 400/(1 + 0.12>" 

Pt• • 2273 

Pao • 400/(1 + 0.12>• 

P11 • 227 

P• • eo P10 • 100/(I + 0·12). 

Pu • 1001(1 + o.1:v• Pu • Sl 

P11 • 3S7 ..... 400/(1 + 0.12>1 

..... 29S ..... 32001(1 + 0· 12>" 

Pt• • 354 Pu • 400/(l + 0.12)9 

Pie• 400/(1 + 0·12)• PH • 203 

P tgl"tlDI • 3S7 + 319 + 29S + 2279 + 2'4 + 227 + 201 

P tgl"HDI • 3923 
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• lngr-•1011 

P10 • ~00/(1 + 0.1::!)8 

Pzo • J.~2 

P10 • 214 

P 1ngr-•101 • :214 + t~2 

P 1ngor•101 n Jbb 

P•r• obt•n•"" •l costo tot•l nito d• caid• motor· lil' efect•Ja1·1 les 

dif•r•nci•s •ntr• 101 •¡r11a1 v 101 &ngr•1011 

Casto tot•l motor A MA • SS48 

Et motor e 11 11 mas 1condnl1co • 

201 



PROBLEMAS PROPUESTOS 



~Qu& tipo de (Ompt"et.cr- ti•nt lot mtrior-el 

m•ntfnimi•nta y pat"q~•~· 

v.e 

costos 

~u• d•l>• 4• conttd•r-ar1• <•tonóinic••tnt• h•.b!•n'lcJ ¡..ari'. •l \llo 
de una tu~bin• de 9a1? • 

..\,CUlil 11 la d1f•1"•ncl• •ntr-e \U'• motor y una tur-l:i1n• d••d• un 

punta d1 v11ta •conditl&co?· 

v.u 



llol2 

Artalii:ar to• do• pr-ov•ctos 1lu1tr·ado• er1 1• fl~ura ~., y 
4ectdar cual proyecto •• el MeJO~· 

.. 

111 
A 

di 
Flgu~ ·l.S 

Vol:S 

~ Qu• repl'Hent& la t&I& d• deHu•nta en l& induttrl• 

r>•trohl'• ?. 

v.14 

l'•r• hacer l le9&r l• pro4ucci6o\ de un poio • """ b•ter1• do 
1eparac1on •• 1n1talo una bo••• c•ntrlfu9a, cuy• inv•~•a6n ••b•Mol 
•• recupero en 90 41••• 
~ CuAI tu• la 1nver1adn para la 1n1talaci6n de 1• bom~• 1. 

"' ~n:o aporta $0 BPD· 



Soluc16n1 

1 • 90000 d6lar•1 

J. tull 1ef'& 1• ta1a d• r•totno P&'I"• un pr-oy1cto qu• em~·l•• 

cap1t•1 S'f'••tado PDf' un banco y 11 la1 uti l idad11 de la '"'P"''ª 11 
•JU\r• ;•af'a reducir la deuda pr·ir1cipal'?· 

v.16 

U coOo del capital de un cl•r-to proyocto Hr• do 31000 

d6laf'11, la v•da pf'oducttva del prov•c'o 11 de 6 año1, 11 in9r1•0 
uta •n Hao 6 año1 .. ,.. do tSOOO, tl:?QOO, •13000, •12000, •1aooo 
y eaooo, r11p1cttva•1nt1. Calcular el porc1ntaJ1 di ganancia no 

•ctualliad.o v 11 periodo de r-1c•.ap1f"ac:a.ón, 101 valor11 act1.a.lizada1 

•• 1>a1an en una 'ª'ª d1 d11cu1nto dtl 10 • anual. luponer qu9 •l 
ir&9r·110 paf'& cualqu11r- a~o 11 f'lcibt 1obr1 el curio 4• 111 año 
(11 ir1gf't10 1nt1ro dt un año 1n p&f'ticu1ar •• paga co•o ta 1u"'a 

global a la 01ita4 del oño >• 

So1uct6n• 
Utilidad porcent•al dHcontodo 1 

so.2 11 

periodo 4• r1cup1f'&Clón d11contado 1 

3·•~ oñ ... 

v.11 
Calcular lo to10 de retorno poro Jo• condicione• del 

probl1•• anterior-• 

9ol•.acitm• 
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lltOI .,... •11• 111(1.ll!J.N.ri.• 1112 - •Htl 

1 1 
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1 JIU 11 UICllllO 1 
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- 10,fllS t 17'1 1t.m1 tW 11.tm 1 tllt 
1 1 1 
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1 1 

1 lltlt 1 •• ,. 1 llllt t •·.si om 1··"'1 •m 
1 1 . 

lltOO 1 •·11• 1 1112 . t.ut 1 
.,.. 1 ••• 1 -• 1 1 

1:<'00 1 o.~,I 1 1112 t l·MI •m 1 t,JfJ 1 
,... 

1 1 1 

'1 tolt 1t.n21 17» at.5'1 Nl 1f,JS.1 1• 
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~ C:u•l •$ la Ju1tif1cac1ón econ61t1ce para 1• ac1h:-•c16n 4• 
un proyecto ?. 

v.19 

Un paz:a q1J1 en la actualidad 11 c•s-•z: d• pr-oducir· 1000 BPD 

d• ac1it1 con un ritma d• d1cl1nac1ón 1n 1• Pf'Oducc16n del ~ ~ paf" 
año e1t6 fuer-a de pr-od•JCCi6n pof" 31 dl•t• Suponga•• un v•lor- nito 

d•I •<•it• do 12 d6l•rn por 't.•rr-i 1 y un• hH do ducuonto d•I e 
S anual • CuAnto dintl"O 11 p&H"d• calÍo r11ultado cl•l catrl"t?• 

8al11ct.6n1 

P•rdid• total 9 Z22E:20 clOl•l"•t 

un POIO d9 •nU• ur6 IH•tldo • rop•r•<l6n ••var. L• 
pnd11cc10n Hp•nU u do 200 blldl•, can un• doclln.cl6n del 2 ll 

1Hn1u•I • S• utO•• que .i cotto do le aporacaOn u 4• 77SOOIJ 

d61arn 1 el v•lor noto d•I •••IU •• d9 10 d61•ru por b•rMI v 91 
U111te econ6o1~0 de S blldia· D•t•r·11ln•H el pnlOdo dt 

r1cup1r-ac16n no ac,ualizaclo, 11 pof"c1nt•J• de 9a~1ar1cae act:uelllado 
con ba11 en un• ta1• di d11cu1nto d11 9 X anuel y la te•• d1 
,.1t:orna• 

loh1<l6n• 

Porunt•J• de gauncla • 136 s 
t,.•1·2•11oa 

R • l•Ol • 101 a anual 



Una co•p•ñaa est• •studaando la a11quis1c10ít d• un compresor d• 
aar·•· Dicho anttrumento t11n• un coata inicial di 2'00 d6l•r·•• 
•dt11i1 101 1i9cuer.t11 coito• di ffti1.nt1nt1111nto al final de cad• año1 

Año 2 :s 4 , • 7 e 
costo 400 400 400 $00 600 700 800 900 

"'"º 
~Cu'1 H el valof' actual dt ••t• •• ,.,. dt costos cons1d1r-ando 

una t••• di 1nt1r•1 del l2X ?. 

&olut16n. 

PI • 3$7 P2 • 319 

P3 • 28' P4 • 319 

PS • 340 P• • 3,, 

P7•:16'2 "8•363 

PT • 2•~ 46lare1 

v.22 
Se requtere 4• una turbina para in1talarla •n la •l•tafor•• dt 

11 Per-nian1nte .. en un Cofftpl•Jo di Producct6n en la 1ona 11ar-1na. 

Par• 11to, una coMpañJa off'tc• dos tipos d1 turbinas que cu•pl•n 
con los r-1qu1r-1at1nta1 pedidos p1r-o qui •• difef'1nc1•n 1n 101 
pr-1c101 d• acuerdo a la tabla aostrada abaio• Si el danef'O vale 101. 

•nual y •111ba1 tuf'bana• ti1n1n una vida 6til di b año1. J.CUAl d• 111 

do• tu~b&nas es mA1 1can6ntca?. 
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·1 ..... 

Turb1riei 

Co•to H11cul 

t1tto. por •ño 

•l fin•l del tercer- año 

V•lor- ºd• r-••c•t• 

., , •¡ ·¡ 

Soluc16n 

•¡ - - - IOOO - r ·1 ... 
TUUllA·A 

Co•to tot•l T.a • 3::017 d6l•rn 

Co•to tot•l Te • 3!50~1 dOhl"H 

2'5Q(.11) 

;21)00 

·¡ -

t'S•)(u) 

•¡ •¡ •¡ .... .... -l 
ISOO 

•UlllMA • 1 

~ 'l .... .... 
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.. -e 
e 
e 
cv 
e, ... , 
d 

d 

D 

D 

' 
E 

'ª 
'· 
'• 
'" ' .. 
F 

te•• 

r 

' '· H 

" H .. .. .... .... . 

HP 

""-

Rit•o d• d1clinacl6n continuo, S 

Potencia el trino, HP 
E•pacio -.a1rto 1n tr.cci6n 
Carrera d1l ._•lo, • 
Co•tos por barril, 40lar•• 
Calor 1ap1clttco a veluaen con•tante, •tUJlb-•F 
Calor ••pec1tico a pr1•i6ft con•tant1, 81Ull~-·F 
C.ld• de p•••16n per tricc16n, llt/pg1 

Diuetr•, PI 

l 1'•• anuel de decltnaci6n d• la pr••ucci6n, 11 

016 .. , ... ••l p1•'""· '' 
D1A .. •ro •• la •u1ter1a, PI 

En•rt1• calor1t1c•, 8TU 

E t1c1enc1a, a<11 .. n11on•l 
Energla c1n••1ca, lltf-pi• 
Et1ctencte .. c6n1ca, ••t .. n•1anal 
E t1ctencia pel1',...1ce, edl•n•i•NI 
Energ1a ••••nc1el, lllt-p1• 
E t1ctenc1a v••-•r1ce, ad1 .. n•i•nal 

C e8'e1 tU••• •l•N• 
F echr d• fl'&cct6tt, ad& .. n1tenal 
F ueraa electr-tl'tl, ·V 

P H• Hpeclttce, lltlpte1 

A c•l•l'act6tt d• la travedad, p&HIHt1 

Factor da cenvere&6n, ai..-.to/lllt-Ht1 

e •••• d• u •"'d•, ,,. 
E l•vact6n, pt•• 
E n•alpla, 9lU/llt-l 

e•••• •• •• .,...,., ''' 
e ... ,. •• •• ••ec•rta, ••• 
Altur• ••u&valon•• ••I tlutdo, pto 

E n•rtl• '"•ª en la• t11rlltna1, • 
p •••ncia, hP 
P•••nc1a n .. ~na1 1 hp 



HPH•L ... 
Hu 

1 

J 

J 

J 
1( 

k 

L 

L 

11 

H 

N 

n 

n 

'" n 

NPSHD ..... 
NPliH .. 
p 

PI> 
p ... 

PD 
PDV 
Ph 

pPc: 
pPr 

p. 

Pt 
pfc: 
prr 

~ot•nci• n•t• so&tire el Uquido.hp 
ea .. ,. d• •ucct6n, ••• 

En•rt1• eprovechada por l• t:urt>in•• • 
Corri•nt:e d•l induc:idot " 
T••• c:ontinu• de t•n•ncaa 
Con•••nt• d• Joul• r... d• d•1cuento c:ont i nu•' • 

Con•tente adlabUlca 

R.lación d• calor•• ••P•cA.fico• 
longí.Cud de I• tubert.•, pie 

Longitud de 1• carr•r• del pi•tón, P4' 

Vhc:nidad del liquido, CP 

í••o Molecul•r, U••l•ole-lh 

"'"··· '""' Potencia, pt•-11>/Hf 
Vtlocided do llo•b•o, rp• 
Conotant1 poi Urllpice 

ltl•ero d• rev•lucáone• per •tnu.to d•l Mtor 

119ndi•t•nte t•r•íco, edl.-nolDll•I 
ffo)toore di -~,., aole-lb 

C••t• n1t• poettlv• d• •ucct6n dl•P•ftillle, pi• 

C••t• n••• P••ltlv• •• e111Cct6ft requerl,., pl• 
Cerge '"'ª de eucct6ft pHtttv•, pte 
Pnei6n, 11'/pg• 

Velor preoente, ~l•r•• 

P rH16n b•••• l'il/pfa 
R-ni6ft l>•r-tl'tce, 11>1p1' .ob1 

Pr11í6n de dHC°''f.Ot IO/p9' 

V•l•~ pr•••n••• 461•r•• 
Preetón hidl'eet6tlce, lbf Ptª 
Preot6n peeud•-crlttc.o, 11'11'1• 
PrHtón pHudo-roduc:td.o 

PrHión "' euc:ción, 11'/pgª 
Preatón d1I t.onqu1, lb/p91 

T ••p•r•tura p'6eudo-c:rJ tic•• •• 

T••P•f'etu,.• p1•udo-f'e.tuc1d• 



R 

u 

V 

V 

V 

V .. 

Pre1i6n de vapor, lblpg• 

FJu'o do calor, lllU/dia 
Tr•n1ferencia de calar, BlU/ lb 

Gaita, bl/dia 

~•to de 9a1, pie81d.1a 

Ga1to de 9a1 en la de1car9a 1 pie8/dla 

Gaita d• 9a1 en la succión, pie8 /d1a 

Den•idad del ga1, lb•lpie1 

Den1idad del aceite, lb•IPi•' 

Densidad relativa 

Ta1a de retorno,• 

T ••• de int•,..• anual, S 
C te univer1al de loa 9a1e1, (p1i-pie8)(. •R •ole-lb) 

Relación de co•pre1ión 

l,OMro d• Reynold1, adi••n1ional 

R ••i1tencta d•l inducido, n 
E ntropla, atU/lHol •re 

S up•rfici• del ••bolo, e,.• 

Valor futuro; dólar•• 

T ••P•ratura, •F 
Te•peratura base, •F 
T i ••P• de corto 

T eaperatura d• do1car9a, ·•· 
T ••P•ratura ••dia, •F 

Periodo de recuperactón 

Te1tp•ratura de 1ucción 
E n•rtla lntor.,.a, 81U 

V alar neto del aceito, d6lare1 

V ol"99n 1 pie•• 

V olWHn ••p1c1fico, pi1•1tb• 

V •lor bru'o <f•I acolh, d61arH 
V olocldad dol fluido 

T 'raba' o, 8lU/ 1.,. 

F· •ctor d• co•Pr••lbi l id•d d•l 9a1 
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1.04 1.09 U2 1.11 1.20 1.24 1.21 U2 

RELACIOM DEco•i:IDAD CALOlllFICA !VALOR K) 

APROXIMACION DE LA RELACION DE CAPACIDAD 
CALORIFICA EN lflDROCARBUROS GASEOSOS. 
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••• ••• ··- ··- .... ··- • •• ••• ••• 1.111 
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