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CAPITULO I

CONCEPTOS FUNDAMENTALES




INTRODUCCION

€1 presente trabajo (1) una recopilacion de
ejercicios caracteristicos a cade tesa, ios cuales se trataron de
desarrollar de la manera abs sencille posidble para su mejor
entendimienteo. En algunes deo elles se elevt o) grado de
dificultad con el fin de protundizer en el teaa.

€1 Capitulo { relacionade cen Cenceptes fundamentales se
considera come un repase de cenceptos ya conocidos y qQque son
NECOSATION Para cemprender en  ferma clara los capitulos
consecusntes. Be incluyen adsais eercicien relacienados a
conversion de unidades, Ya qQue 88 un punte que siespre ha causade
dificultad en los atusnes vy que es fundamental en ias assignaturas
que sirven para la forsacién del ingeniers.

Los Capitules 11 y 111 sobre Compreseras vy Ssabas centienen
intorsacion acerca de les diterentes tipes vy sus coapenentes, su
Pprincipio de eperaciom y una Herie 4e¢ ejercicios resusites vy
propusstes.

€n 1o que respecta ol C{apitulelV sedpre Meteres y furbinas se
tratd de darle un enteque de aayer iInterds. dende destaca le
relacion que existe entre les ssteres vy las cospresoras, bombes v
Surbinas.



Per Gltine, e} Capitule V de Anslisis Ecendamice eaneia una
serie de cenceptes de suma iapertancia para llevar s cabo cualquier
tipo de estudio, sin isportar ia magnitud del masmo, sobresaliendo
el mansje del dinere con respeacto al tieape.

Asimsismo, se incluye un apéndice con tablas y gréficas que
sirven para ia solucion de prodblesasy vy ia nosenclatura de todas
las variables que se msanvian. Cabe seflalar que 8l tinalizer cada
Capitulo se cuenta cen ia cerrespondiente bibliegratia de speyo-.

Deseamos agradecer la valiesa asesoria brindada por nuestre
director de tesis N.1. José Angel Gomex Cabrera, para la elaborscitn
de este trabaje.



CAPITULO I.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES

€n el presentes fapitulo se mencionan algunos de los conceptos
ahs importantes de la TermodinAmica, los cuales son indispensables
para comprender el bomdeo y la compresion de los fluidos en 1la
Industria Petrolera.

= Propiedad.

Es cualquier caracteristica o cualidad que la materia posee y
puede evaluarse cusntitativamente.

- Energia.

€s la capacidad de producir cambios en los estados de los
sistemas 0 del medio amdiente.

-~ Tipos de Energla.

a) Energla interna.

b) Energia cinética.

¢) Energia potencial.

d) Energla de expansion y compresione

= Proceso.

Es aquel que ocurre cuando 1a trayectoria en un cambio de
estado ests completamente especificada.

Las procesos pusden sers

a) Reversiblest Cuando al invertir el proceso se recuperan todas

formas de energla.
f

las

b) Irrsversibletl Cuando no se pusde segusir en orden inverse todos los

estados del procese.



Existen dos tipes de irreversibilideads
b.1) Internat

# Dedbida @ 1la friccion del f1uyo de fluidos en tuberias.

& Cuando se transmite caler & través de una diterencia
de temperaturas.

& Por la mezcla de dos sustancias diferentes.

b.2) Externas

& Cuando existe friccitn entre cuerpos solides.
- Primera Loy do la lermodindmica.

Estadblece que la energia alaacenada #n un sistems resuita de ia
diterancia que existe entre la energla que entra y la energla que
sale de ese mnastema.

- tntalpla-

€s una propiedsd termodinAmica expresada como 1a susa del
preducto presion-velumsn cen la energia interna, y 50 expresa come!
HepPyeu
por unidad de masar

h=pv ¢u
- Entropia (8?.

ts una propiedad termedinimtca usada come un indice de
irreversibilidad de 108 proceses y s¢ expresa comos

-




donde 40 os la diferencial d¢ calor suninistrado o extraido de una
sustantis & uns temporatura ¥ dada.

- Calnr aspocitico (C).

So detine come 1a cantided dv energia en rvorma de calor que
debe COdarses 2 UNA SUSTENCIA PATE CONSEJGUIT un ancremsnts en  su
towperaturs en un grade Y 89 expresa coast

Cw
[ 3]

dondet
@t sass dv la sustancias.
¢ cantidad de caler cedrdo.
AT 3 incremente de 18 temperatura.

E1 calaor especifice de lss sustancias en fase aolids o liguida
susle censiderarse constante en un gran namerc de aplicacsones. E£En
casbra, #n el caso de 108 gases, eof valer del calor especitice
cambia sensibiesente con 1a tesperaturs v dspends del tipe de
procesa que se efeciae.

~ Calares fepecificos & Velumean Censtente (Cv) y & Presion
Canstante Cpd.

€1 calor especifico & volussn constants se define como Ja
variacion de la snergia interna con respecto a 1s temperatura, y se
expresa come’

&
Cv = J—
61 Jv
€ caler especifico &8 presion censtante oo define come 1la

variscion de le sntalpis con vespscte a la tesperatura, y e
exprasa comos



)
c,.[_.
6t J»

Fara un gas 1deal ls daterancia entre les celores especifices a
Presion constante v a volumen constante ¢¢ siespre una constante.
Lo anterior debide a que ambos calores especiticos estan en tuncion
de 1a temperatura, por 1o tante se pusde expresar como!

R = Cp - Cv

De igual torma, la relacidn de ambos calores especificos es
también una constante y se expresa comot

Ce

K & ——
Cv
Se puede entonces expresar el calor especifico a volumen
constante y o1 caler especitico & presion constante en tuncion
de las constantes R y Ko

R KR
Cv & —— Cp = ——
K=-1 K-1

- Capacidad Caloritica (C)

Se define coso 18 variacitn del calor sbsorvido d0 por cadas
incremento en la temperatura dT7 y se expresa cemo?

o
C = —
dr
~ Gas ldeal. Todo gas que satistaga la ecuacion de estado
PV = RT se le denoming “gas i1deal”.
P (presidn), V (volumen especitico), R (constante universal de los
gases), T (temperatura sbsoluts).

- Gas Real. Son aquellos que tienen un cosportamiento diferente
a) de los gases i1deales.



~ Factor de Compresibilidad (2).
Es un Tactor que 1ndica Cusnto se desvia un gas resl de un gss
1deal, y se expresa comet
2 Ve
- —
Vi
- Procese lsotéraico.
€s todo proceso que se Lleva a cabo santeniendo la tesperaturs
constante. Para tode precese 1s0téraico se tiene que el producte
presion-volunen 88 una constante vy se express comot
s Vs = Ps Vs = Pats =.,..0 Prn Vn & constante.
= Proceso lsebdrice.
ts aquel precess que se realiza aesateniendo la  presion

canstante: En tede precese isedbbrice, 1a relacion que existe entre
#l voluaen y la teaperatura es una censtante y se ®xpresa coaot

Vs Vs Vs Ya
- m— ——— @ L., ==——— w conStaANtE
Ts s T Tn

- Preceso lssmdtrico.

€% ¢l proceso en sl cual el volusen se mantiens canstante. €n
un proceso isomdtrice la relacion entre la preasion y la teaperaturs
es constante] y se expresa comel

L0 Ps s Pn
—— i —— ® cese = & canstante
T s e Tn

- Procese Adiabatice.

de caler es nula.
Precess sons

€s tode procese en sl cual la transferenc
Les enpresiones que se tienen para este tip




wiw] e n(w)” m(w)en(w])

& = constante adiabstica.

« Preocese lsentropico.

€s aguel precese en ¢l cual se mantiene censtante 1a entrepla.
Todo precese 1sentropice es adiadstico y reversible. Para este tipo
de precese se tiene gquel

wE T

K = constante adiabatica-

- Preceso Politrépico.

€5 Sode precese en dende 18 eNpaNSLION @ CONPresIOn de Wn gbs
14081 ne tiene ninguna caracteristica especial. Este o8, oxiste
trabaje y caler, pers ninguna propiedad permansce censtante.

Las relacienes que existen entre las propiedades sont
in=a

p.[v.] -n[v.] [ " : -[::]H

n = constante politréprch.



€1 valer de 1a constante palitropica se puede calcular con la
SiguIente SNPresIons

Ln (P2 / Pa)
" —
tn (Vs 7 VB

= Yrabase (W.

Se entionde por tradsio a 1a energia que s¢  transfiere de un
s1stena termedinanice al medie ambiente por la accion de tuerzas
que leo desplazen. Se exp

4 = pev

« Petencia (W)

Se detine come la rapidez con aque se Sransfiere enerala en
torma de trabaje, ss decir, es ol trabaie per unidad d¢ tiempo vy

e expresa comet
L]
He —

t
- Etaciencia ( n )

La eficiencia es la relacion que existe entre ol tradbaje nete
obtanido vy 1a energia sumnistrada para sbtener diche tradajo. Se
expresa comes



PROBLEMAS RESUELTOS




(1} ]

En un S15%0M8 00 S10RP colecade Un MANOMELTO GUe andice une
presion de 23 Ibu.' cuands en ol bardmetre del sistema se¢ leen
20.9 ppig - Determane 1a presion absoluta de dicho sistena.

Selucion

Dada La expresions

Pabs = Pbar + Paan cowemee= (1)

se tiene que!t
0.491 (16t/pg®)
Pbar = (28.9 lpgHel) [—-—-———-—
1 (pgHe)

Poar = 14.3 [1bt/pgt)

ademis?

Paan = 23 [1bt/pg")

Sustituyendo en (1)

. »
Pabs = 14.4 ¢+ 23 = 37.1 [—"“]
»s



1.2
Para un lfiquido de viscosidad igual a S cp y de densidad
relativa 1gual a 0.5% determinars

a) La vascosidad en e
meseg

b) La viscosidad en L_‘_"—.

Solucion

Gi se¢ sabe que t cp = 107* —df—.  entoncest
[T 1T]

o e (oo fatt] ) (o 5] [ (551

u ® Sk10? [-.—‘-.‘-‘.l;-]

by -»[gno" [ﬁ;—] ] [2.2 H:—] ] [o.;o« [,J‘;]]

-8 id
M= 3.353 x 10 [P-—“."'

19



1.3
S expande 2.2 1b de nitrdgeno que anicialmente se
encuentra a 14.4 Ihlpql y 32 *F de modo que se duplice su volumen,
en tanto que su presion disminuye hasta ©O.3 veces su valor
inicial. 3 CuAl es su temperatura final 7.

4 2
Tt
A Q- e 2w
4%
x i
2y
O?‘ e 32°F
MU vi
Solucions
P V. P \I.
. " ‘I
2 Ve
rl - P' V. 'l

4.35 u 4.4 x 492
Te® TTas % 2.2

1. = 295.2 *R = -165 *F



1.4

Un pae® de axageno que se taene a 100°F y a 1S 1b/pg’

comprise hasta reducirlo a 0.4 an’- Calcular la presion y
teaperatura del oxigeno en 1as nuevas condicjones parat

a) Compresidn adaabatica.

b) Compresion i1sotéraica.
Considerando la constante adiabitica K = 1.4.

Solucisn

a) Para la compresion adiatitica se tiene la expresiont

Pavs)® = pa (vn)*

despejando de esta ecuacién la presion final Pst

[ 3
Pz = Bs (Vs Pz = Ps [ ]
wn*

Sustituyendo valorest

el

...u..o[ ]

b) Para la compresitn isotérmica se tiene la enpresions
BaVy . Pavs
L Ta
despeiando de esta ecuacién la temperatura final Tat
TaPava
PasVs

Tz =

donde 1s se debe de trabajar en “R:

12

se
la



s = 100 + 460 » 560 (°R }
Sustituyendo valorest

Ta = $5602(%4:13¢0.4)
15)(1)

T = 907.89 (°R )

Ta = 347.9 % 1

13



Un  determinado gas ebedece 1a ecuacion de estado P (v - D) =
RT7, dende R o3 la constante universal de los gases y b es una
canstante tal que o < b < v pars tedo V.

Deducir una expresién del tradbajo obtenido en una expansion
isotérmica revarsible de | mol de este gas desde

un volumen
snicial Vi hasta wn velusen final VF.

Selucion

De la expresion dada en e} enunciado se despeja la presidat
PR . |
(v=b)
Para determinar el trabajo se tiene la enpresiont

d = PaV
Sustituyendo la expresion P

oo Bl g
(v=b)

Integrandos

v
- -
I i Iv (v=b)

¥ e RY 1n fYE=b
Vi- b



1.6

Determinada cantidad de vapor de agua, efectda un camstio de
estado dentro de un cilindro provisto de un pistén. La energia
interna del vapor aumenta en 900 BTU. 81 durante e} proceso se
agragan 970 BTU de calor, Determinar la cantidad de tradajo
involucrado expresado en lb-pae.

BSolucidn
Se tiene la expresion

H=Q~U
Sustituyendo:

H-= 950 - 900
W= 50 37

Para convertir a lb-pie se tiene que?t

1 (BTU]) = 778.16(1b-pie])

haciendo la transformaciont

We [so (30 ] [170.10 %“P‘J&-] ]

W = 38908 {1b-pie)

13



PROBLEMAS PROPUESTOS




1.7 .
Explicar de que manera pusde variar la energia de un sistema.

1.8
sCull es la diferencia entre una propiedad intensiva y una
propiedad extensiva?.

9
Explicar la diferencia que existe entre un gas ideal y un gas
real.

.10
38830 que condiciones 1 producto P(V)™ sers constante?.

1.1
sParqué los calores especificos a volumen constante y o
presi1on constante son propfedades termodinimicas de una sustancia?.

1.12
Representar en un diagrasa P-vs V, las curvas de las
diversas transformaciones politrépicas.

De 1a pramera ley de la termodinAmica se tiene quel

AE = 2 W
dondet

AEL incremento de energla
a3 calor
#t trabajo
Explicar la convencién del signo de W

1?7



f-14
3JBajo que condaciones serd nula la variaciédn de entroplia de
una sustancia sometida & una transtormacion adiabatica?.

1.1%
8i la lectura de un bardmetro es de 29.1 pgHg, Determinar la
equivalencia en presidn absoluta en lb/pg' de un vacio de 11

pgHg-

Solucadn

La presion manométrica dentro de un sistema es equavalente a
una altura de 7S cm. de un ftluido con densidad relativa de 0.75. St
1a presion Berométrica del sistema es de 14.21 1b/Pg’cDeterminar la
presién absoluta del sistema en 1b/Pg’.

Solucién

Pabs = 15.01 [—L”-.-
g

18



1.1?
Si se supone que 1a atedstera es isotérmica @ 20% Y Que
satistace la ecuacion Pv = RT. Determinar la presion en 1b/Pg® at

a) 2500 m sobre ¢l nivel del mar.
b) 1000 m sobre el nivel del msar.

Se considera 1a presién sl nivel del mar de 14.5 1b/Pg* vy la
densidad de 1a atmdstera de 1.19 Kg/m’.

Golucieén

a) P = 10.27 {ib/PgY)

b) P = 12.61 [1b/Pg"Y)

19



1.18

Una tuberia vertical con un sandmetro acoplado, .cantiene
aceite y aercurie- E! @sndmetro esth abierto & 1a atadsfera.
Determinar la lectura manométrica. Px.

Solucion

Px = 0.242 [-E:.—]



1.19

Un aceite de densidad relativa de 0:75 fluye a través de una
boquilla como se muestra en la fijura y desequilibra la coluana de
mercuriao del sandmetro en *U. Determinar el velor de la columna
*h* si la presidén en el punto “A* es de 1.40 Kg/cm®.

\

— 1

on
t
8-

Solucion
h = 0.33 {cm)
1.20
Determinar ol volusen especifico en Pie’/lb y .en a'/Kg de

una sustancia cuya densidad relativa es de 0.75.

Solucian

: Y
Ve » 0.021 =7

Vs = 0.0013 %9



1.21
81 211 pn' 4o un aceite pesan 11202 1b. Calcular su peso
espacitico, densidad y denvidad relativa.
Solucion?
7 = 93 1b/ple®

fo = S3 1baspte®

P, = 0.048

3.22

La densidad de una sustancia es 183.4 3b/pie®s Determinar
a) su densidad relstiva, b) su volumen aspecifico y <€) pese
aspecitico. :

Betuciont

e, ® 2.9

Vg = 0.00%4% “Tooe

7 " 103.98



1.23
B2 un darril con sceite pess 1.3x10° N, calcular @l pase
especitico, la denstdad y }a densided relativa del aceite si se
sabe que el barril tiene un pese de 110 N.

Solucion

o= 891.19 [Kg/a")
or = 0.69119 (adin)

r = 091.19 [Kg/n")

1.24
Calcular 1a tesperatura de un gas setane «:u.» a 432000
16/pie®, si su densidad es de 16.98 1/pie’.

Selucidn?
T = 205.91 R
1.28
Un gas cuye peso aslecular es des 44, 80 encusntra senetide

& una presion de 13 18/pg’ v & una tesperatura de ¢0°F. Determinar
1a densidad dol gas on 1b/pie’.

» = 0.102% [':3-]

a3



1.26
€l volumen especifico de determinado gas ideal & 2.11
Kg/em® y 37.8°C s de .57 pie’/1lb. Determinar el peso
molecular y la constante particular del gas.

Solucién

"= 23.4

R = 66014 ]-lRT-pie
1be °R

1.27

Determinar el cambio de energia potencial de un pajuete de
200 1lb, cuando se sube de la planta baja de un edific10 a un piso
que se encuentra a 1000 pioi'do altura.

Solucién

AEp = 200168 (ibt.pie)

1.28
Determinar la energis cindtica de un automovil que viags &
100 ka/hr y que tiene una masa de 4000 b,

Solucion

Ec = 516349 [1bf.pie)

1.29

Una masa determinada de gas cocupa 150 pt.' 2327 F. 81 se
suministra calor mientras se mantiens constante la presidn.
Determinar ¢l volumen que ocupa el gas cuando la teaperatura es de
'loo %%. si después del proceso realizado, se santiene ¢l gas a
volumen constante y se incrementa su temperatura un 25 % gen
qué porcentaje aumentara su presisn?

r{)



I

Solucion
Vs = 170.7 [pre’)

25% en relacidn a la presién intcial.

1.30

Se requiere almacenar 3300 1d de propano (Cshe)} en
recipionte para gas a?
a)s4 of y 190 Wo/pg’
£)108 *f y 2000 Ib/pg’
La masa selar dol propanc es de 44 . Determinar e}
debe tener el vecipaonte en ou'-

vealunen

8olucions

a) V = 2737 pu'
8 V = 220.5 pie®



1.3%
Pusde disainuir alguna vex 1o entrepia ¢o wn sistess ?.

1.32

Se t1ene 1 kg de nitrogene a 100 Iblp.' Y o'c. se expande de
tal ferea que duplica su velusen en tante que su presion disminuye
hasta 0.3 veces de su valer inicial.

Determinar 1a teaperatura d¢el nitrogens a las nuevas
cendicienes.

Selucion

Tz = 163.@ (X )

1.33

Deterainar ol caler especifice a presion constante y @l
calor especifico & volulon‘unonn" de un gas 1deal que tiens una
constante particular de 80 [ibt-pie/1ba®R]l, censiderands uns
constante adiabAtica de 1.4.

Sslucidn

Cp = 0.360 |—BTU_
» %

Cv & 0.2%7 —&—
%



1.34

Un gas se expands de wmaners . isentropica desde 729
ltlpg‘ hasta 142 lhlpg'- 81 1a temperatura inicidl eos de 1472 *F y
la teaperatura finail de 932 *F. Determinar el valer de K para este
gas -

] ]
Q=0 Qs0
L] — ry -

wl|| ¥ -0 n

] }

[ 2X )] SoeTe
Selucions
K® 1.2%

1.3%

Deterainar ¢l valor de la constante politrépice cuando t 1b
de nitrogene sufre un procesc en ¢l que casbia de un estade 1nicial
4o 100 16/Pg" y 400°F a un estade tina) do 300 1b/Pg” v 430%F .



A "

LR /fz
7
W %

1.356
Se tiene un volumen de 10 pn-' de Bioxido de carbono a

20 1b/Pg® y 80 ° F, se comprime .hasta tener un volumen de 2 pie’.
Determinar 1a presién y la temperatura en las nuevas condiciones

parat

a) Proceso adiabatico

b) Proceso isotérmico
Considerando una constante adiabAtica de 1.20



Solucion

a)
Tz = 387 (F)

Pa =15y [JdB
P3

)

137

70.63 pie cobicos de aire, inicialmente a 1a presidn
ambiente se. compramen hagta ocupar 17.65 pu' + Para une
compresion i1sotéraica, a) sCaal ee h'pnnen final ?.

nr )

8olucion?

P, = 3a.82 1b/pg” abs.

b)}cu&l serd la presion final si no hay pérdidas de caler durante
la cospresién considerando cv/c’ = 1.40 ? .



P, ® 102.43 1b/pg" abs.

1.38

Se va a transpectar gas natural per gasoducto desde Texas
hasta el medio Osste de los Estados Unidos. El gas, esencialmente
Metano puro, entra a1l gasoducto a razén de 70 lb/seg-,ton una
presion de 3000 Iblﬂg' Yy a una §onpcrctur. de 63°F. La tudberia tie-
ne un dismetro interno de 12 pg.

Determinar la densidad de entrada del gas al gasoducto en
lb/pio'. y la velocidad inicial del gas en pie/seg. Considerando el
peso molecular del metano de 16 lbm/1lb~mol.

Solucién

ren [

v 0.8 [‘fﬁ‘]

1.39 .
Un gas ideal sufre un preceso isobaraco reversidle durante
®]1 cual se afaden 140 cal a 2.5 kg de gas; la tesperatura iniciel
es de 40°C, las relacienss entre 1os calores especificos tanto &
presion constante come & volusen constante sont K= $.659 y
R = 212. Detersinar la temperstura final.

Solucion

Te = 358 () = @3 (%C)



1.40

Un astor de un HP se aplica a un agitader en un tanque de
agua, comc e muestra en la figura. El tanque contiene SO Idbm de
agua v la accién del agitader se mantiene durante uns hora.
Suponiendo que el tanque esta térmicamente aislado, calcular el
cambio de la energia interna del agua.

gy

}a0

Selucaént

A = 2543 BTV

1.61
Un pequelie ou.tou de gengracion de petencia recide 100 000

BTU/hr de caler y consume un trabaje do 1.3 HP. K1 si1s8ema  preduce
20 Kw de energia eléctrica. Deterainar ol cambio do energia interna
del sistenma durante un intervale de 3 min.

3



Solucién

AE = £777.83 (BPTV]

1.42
La ontropia de 1 10 ds  gas casbia O.743 BTU/IO®R cusndo
se calienta de 100 °F & una tesperatura sayer & velumen censtante.
8i Cv = 0.219 BTU/1b *R . Determinar lo Sesperatura mayer que se
puede tener en sste sistema.

s

%ﬂ}
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Solucitn

Ts = 326.2 (F)

1.43
Para evaporar 1 1b de agua saturada en vapor saturedo &
200 nln' s¢ requieren de 643.7 BTU. 81 la Cu.u;nuri on este
procesoc s constante ¢ igual a 381.96 ° F. Deterainar el cambio de
entropia.

T= MY

Selucitn

as = 1.002 [-!-W;]
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L1.44
8¢ tienen %0 Mc' de aivre a 90 °F y 14 lblpg' que se
compriaen i1sotérmicamente hasta un volumen de 10 vn'- Determinar
ol cambio de entropia para este proceso-

VastoghP
st

Crsrseerver e s o

.
.
.
.
.
N
.
'
.
.
[l
.
.
.
N
.
N
13
v
N
\
]
N

Solucadn

A = - 0.3862 [_!Il.l..]

1.4%
Be transfiere calor directamente desde un depdsite que se
encusntra a S40 oF & otre a 40 °F. Si la cantidad de calor
transferido en e} proceso es de 100 BTU. Deterninar ¢l casbie
total de entropia que resulta de este precess.



Solucion

svrm 0010 [-!-ﬂ:-] |

148
Se expande un gas de sanera 1sentropica de 120 lblpg' Yy
200 °F @ 20 1b/pg®+ Deterainar 1a teaperatura finel pars este
proecese, s 18 constante adiabatico o8 4o 1.4. Ademds calcular ol
cambis de entrepia.

3%



Solucién
Ta= 395.5 (W)
A8 =0

1.47

0.0022 1b mel de un gas ideal para el cusl €= 0.27
BTU/1b-a-*F y 0'00-360 STU/1b-a-*F se expande adiadbAticamente
desde un estado 1nicial de 1S3 F y 73.3 lblpg’ hasta un estado
tinal dende su volumen se ha duplicado. Encontrar la temperaturs
final del gas, el tradbajo reslizado, y ¢l cambio de entropia del
gas pars una expansién veversible.

Solucions

7. ® 121.46 °F

W = 9.37 BTU/1ba
a8 = O

1.49
Se cesprime nitrogene de maners irsotéraica desde 200 °F

y 40 10/pg”® hasss 1000 1b/pg®. Determinar ol velumen especitice
final, el cambio ds entropia y el caler Sransferide on este
Preceso si se sabe que ol peso molecular del nitrégenc es de 20.



n-* >
| Teao0¥ zmv

Seluction

W e - 130.e07 [~BIU_
1000}

as = - 0.zz03 [—ERL.
ibael R

L ]
Vs = 0.2929 |-RAS
»

1.49 .
S8 confina un gas dentro de un cilindre herazontal.
Inicialaente se tiene a un veluasen do 0.3 no' asdiante un pistén
sin rezsmients santonide on su pesicion per pasaderes- Cuande
el piston se deja en lidbertad, es desplazade hacia afuers per ia
presion interna del gas que actGa sebre la cara interier del
piston. Una presion censtants externa actda sebre la cara exterier
deol piston y spane resistencia al asvimiente de éste-Deterainar
el tradaze de) sistems cenfermade por o) piston, el cilindre dod
gas a8l expanderse éste a un veiusen final de ! pre’® para ol cual ol
pieton se encuentra en la pesicidn de equilibrie, stende lo
prasion snterna dol gas 1gual a la presion externa do 20 lblp.!
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Solucion

W = 1440 {Id pie)

1.50 .

ta figura siguiente muestra 1s relacion de tesperaturas eon
funcién deo la entropia de un sistema MVT cerrado durante un
proceso reversidblie. Determinar el calor suministrade ol sistesa en
cada une de les tres pases (1-2), (2-3), (3~1) y en el proceso
total (1-2-3-1).

(%]

PSP |

+
i
}
H
i
4

s [“‘/!]

Sslucitn
Para ol precese (1-2) ¢
Q = 1600 (cal)

Para el procese (3-1) ¢

Gss = O



Para ¢l procese (1-2-3-1)3
Qi-2-8-4 = 600 (call}

Pars ¢l proceso (2-3)t
Qz-9 = ~ 1000 fcall

1.81
Deterainar el trabajo reslizade cuande un gas 1desl se
expande isetéraicamente y reversiblemente en un dispositive
cilandro = Piston considerands la expansién del gas a JOOK de
100 1b7pg" & 10 1b/spg.®

Solucién

¥ = 5.743107 » g0, |28l
Kgmol
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CAPLITULO 11
COMPRESORAS

La tuncidn principal de una comprssora consaste en aumentar la
presién del gas que fluye a través de ella. Este incremento de
presion se lleva a cabo mediante la adicion de energia al sistema
de fluido. Por 10 tanto, la compresion no @S mAs que la adicién de
energia al gas con el fin de incrementar la presion del sismo.

En tramos largos de tuberfa donde la presion de los pozos de gas
es nsuficiente para llegar a su destino es necesario utilizar
compresoras. Las compresoras serin esenciales para el transporte de
gas en tuberias desde la; campos de gas, extendiendo la presion del
pozo sn los casos que la fuerza del gas no es suficiente para hacer
ilegar a1 gas a los centros de consumo.

Las coapresoras originales consistian de una bolsa de cuero c¢on
que se lograba la compresion y expansion. Un sobreviviente de estas
rudimentarias comprescras son los fuelles. Las compresoras usadas
on la actuslidad son de tres tipost compresoras de chorro (jet),
cempresoras rotatorias y compresoras reciprocantes.

Las ads isportantes en la industria del gas son las cospreseras
rotaterias vy reciprecantes.

Les cempresoras rotatorias se dividen en dos clases?
Ventilador o seplador’ y las cempresoras cantrifugas. El ventilador
(o soplador) rotatorio fusren prissrasente usados en sistemas de
distribucion donde la presidn diferencial entre 18 succifn y
descarga no es sayor a 1S lblp.‘ Sen usades praincipalaente en re~
frigeracion y regeneracion cerrads en plantas de adsorcion.

El ventilador es fabricado con und cubserts con uno o MAs 1spul-
sores que rotdn en direcciones opuestas.



Las ventasas del ventilador rotatorioimanesan grandes cantidades
de gas a baja presidn con una potencia baja, son de caste inicial
bajo y econdmicas @n su mantenimiento, son taciles de instalar,
Ocupan poce esSpacio y tiene un minimo de pulsaciones de flujo. Las
desventajas es que no pueden manejar altas presiones, son auy
ruirdosas en su operacion debido al ruido de los engranes y los
1mpuisores de grapas. Los ventiladores rotatorios pueden manejar
arriba de 17000 pie /min. Tienen una presidn méxisa de entrada de 10
lblyg' ¥y una presidn diferencial de 10 lb/pg'-

Las compresoras centrifugas compraimen ®l gas usando la tuerza
centrifuga. €n estas compresoras el trabajo lo realiza un impulsor.
El gas es descargado a una velocidad alta para luego entrar a un
ditusor donde la velocidad se reduce y la energia cinética es con-
vertida en presion estataica.’

Esencialmente, un compresor centrifugo coplllt. de una cubjerta
por donde pasa al flujo, una flecha donde el impulsor es montado,
1mpulsores y difusores.

Estas compresoras pueden manejar un gasto .- mayor a 100000 plc'
por minuto y descargan & una presién arriba de 100 lblpg'-

Compresoras recaprocantes.

Existen dos métodos bAsicos para encontrar la potencia tedrica
requerida para comprimir el gas. Con expresiones analfticas, en el
caso de compresién adiabatica se esplean ecuaciones para gas
tdeal. Como e] comportamiento de un gas real se  desvia
considerablmente de la ley de les gases ideales, esté se modifica
con el factor de desviacion del gas.

£1 segundo a¢todo o3 por asdie del diagrasa entalpia-entropia
para gases reales.
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Procesot

En todo compresor encontramos dos vialvulas, una de admision y
otra de descarga. Estas funcionan con base en una diferencia de
presiong también pueden ser operadas apcénicamente, de ser éste el
caso, su apesrtura y cierre estan controlados por una leva y un
ciguefial. Estando el #aboio en el extramo anterior de su carrera,
la valvula de adeisidn se encuentra cerrada, y al somento en que
el é4abolo regresa, la valvula de admisidn se abre, permitiendo 1la
onérldh de un volumen de gas a la presidn de entrada <(Ps), hasta
que llega al extremo final de su carrera. E1 émdolo empireza su
movimiento otra vez, hacia e] extremo anterior de su carreraj en
estos momentos las valvulas se encuentran cerradas y en el gas
ocurre una disminucion de su volumen y un aumento de¢ la presidn.
Esta comapresién que a menudo.se acerca a un proceso adiadbatico o a
un proceso isotérmico, continUa hasta que se alcanza una presién
P2 mayor a Ps, con la cual se abre la valvula de descarga. En este
momento el gas serd expulsado, a medida que el ¢abolo siga su
carrera: La expulsidn completa e} ciclo y se itniCia uno aslds.

Un compresaor requiere mAs tradajo s1 opera adiabaticamente que
si opera isotérmicamente. La mayoria de las cospresoras operan
adiabsticamente, y ésto es dedbido a que los compresores para su
tuncionamiento giran a velocidades  relativamente altas y ello
impide que pase el tiempo necesario para que tenga lugar una gran
transterencia de caler.

Para ¢l proceso de COMPresion-expansidn se tiens la siguiente
ley generalt

w* = cte

K os el exponente isentropico encontrado con la relacasdn de
calores especificos. Cuando un gas real es cosprimido en una
etapa, la cospresitn es politrépirca tendiendo a la forma
adiadatica o condiciones de entropia constante.



Celocande cambiadores de calor entre varias etapas de
compresion s@ reduce la potencia necesaria para cosprimir el gas.

Para condiciones reales de operaciont
" = cte
n representa el exponente politropico. £l exponente isentrépico Kk
se aplica a condiciones ideales de un proceso adiabatico sin
triccion, el sxponente politrdpico se aplica a condiciones de
trabajo con transferencia de calor y friccidn.
Eficiencia volumétrica:

La eficiencia volumétraica kv, representa la eficiencia de¢ un
compresor cilindrico al comprimir el gas. Se define como 'la
relacion del volumen de gas que entra al comspreser por ainute
@aedido @& presién y temperatura de admisiomn, ontre [ 2]
desplazamiento del émbolo por minuto.

tvet - (" -y et
RCS relacion de compresidén
Kt Cp/Cv a condiciones ataosféricas

Cls espacio suerts

Para célculos de eficiencia de ceapreserass
2o “”h
£v = 0.97 - [—1—.nc -t jea-

2et factor de desviacion del gas en 1a succidén del cilindre
28t factor de desviacion del gas en la descarga del cilindro
Lt correccion para las condiciones particulares
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Petencia i1deal isentrioprcal

Una toraa rapida y simple de caicularse es cton el diagrama
entalpis-entrepia. Aqus s llevade un traze del incremente de
ontalpia para ¢l cilindre & la presion vy temperatura de succién
haste la presion ¢o descarga & 1o large de 1a linea de entropia
censtante.

S8 puede asumir quet
- qg®= O
2~ Pérdidas de Srabajso dedido a la friccion se pusden desprecier.
3~ Los sfectes 4o la snergla cinética se pueden desprecaiar.

WoaAde - (ha - h)

ne nGeero de meles comprimidas
bty hz ¢ entalpia melar especitica a 1as condiciones de entrade vy
descarga, BTU/ilb-nele.

€1 caler vesavido an les enfriaderes antes de la etapa vy
despuds d¢el enfriader o8 calculada moviends a lo large de la lines
de presion censtante en ¢) diagrems ¢s entalpia-entropia.

Para dos otapas de cempresion cen enfriaderss antes y despues,
se parte de un punte inicial donde ol gas entra al compresor. Se
sigue la linsa de entraopia constante gque rvepresenta ia prisera
etaps de compresion. E1l gas ee entonces eontriade & Uuna presion
censtante.

La diterencia de entalpia a 1o large de la linea @8 el caler
remevids en el primer entriador. Para la segunda etepa de
compresidn se traza otra linea donde dismnuye ia tsaperatura o
una presion censtante en el segundo entriador.
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Hbtede analitico:

E1 trabajo tedrice requerido para comprimir una cantidad de
gas se determina con la siguiente ecuaciont

Hp K 3.027 pe M0
-V wipiedia ) | KD W [_'-'-] il ‘]

Pot presidn a condiciones base, ib/pg" abs
Tot temperaturs a condiciones base, °R

Pst presion en la succidn, IDI"' abs

130 tempearaturs de succion, *R

Pas presion de descargs, lb/pg® abs

2s8 factor de compresibilidad en 1a succion

La petencia al frens se define cesst

potencia tdeal i1sentropica

bhp = T

La potencia adiabitica tedrica ebtenida se pusde convertir en
potencia al freno requerida en ¢l moter al fin del compreser con
ol uso del tactor de eficiencia (E): La petencia al frene es la
potencia de entrada dentro del compresor.

La potencia al frens requerida pars compriair se enprasa ceosss

bhp =

qes P T { bhp ]
n
™ (10% L pie® ata
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qget capacidad en la succion del compresor, p:o’/nlh
Pet presidn & condiciones base, lb/pg' abs.

1ot temperatura a condiciones base, °*R ' .

Tsd. temperatura de succidn, °R

bhp
[ Py t factor determinado de un diagrama de FT contra
" pie” dia

bhpIHNp:o' dia en funcion de K. (ver apéndice)

Compresores cintrl'ugos

Un compresor centrifugo consiste esencialmente de uno 0 mAs
1spulsores de flujo radial montados sobre un eje, ®l cual gira
dentro de una armadura. Conectando -el flujo entre impulsores
existen partes fijas, como san los pasillos difusores y los &labes
gulas o darectores. Cada grupo de Alabes, difusor e 1mpulsor,
constituyen una etapa del compresor.

€1 compresor centrifugo efectua la funcisn de comprimis un gas
entre dos niveles de presion requeridos affadiendo energia al ges a
Su paso a través de ¢1. Esta energia es proporcionada por los
alabes del tipul!or. aumentando la velocidad y la presion estitaica
del fluido.

&1 gas, el cual es enviado a través del o030 del impulsor y
sale en la periferia, entra a un difusor con o sin Alabes a alts
velocidad donde es frenado, transtormando gran parte de su energis
cindética en presiéon adicional.

En el difusor, al 1gual que en los demés cespanentes del
compresor como son el colector de entrada, de salida, Alabes fijos
para divigir el flujo, etcy hay pérdidas de presion. Per lo que et
impulsor tiene que producir suficiente energia para satisfacer los
requerimientos de presion, MAs esas pérdidas.
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PROBLEMAS RESUELTOS




1.1

Un gas se encuentre & 900 1b/pe’ v 100 °F y tiene una densidad
relativa de 0.65, pasteriersente el gas e entria conservande ¢l
atene velusen hasta alcanzar una tesperatura de S0 *F. Deteratnar
1a presion en 1b/pg’ v el velumen especiftice en pire’/lb a las
condiciones finales.

0 ws Precww |

Selucion
Para un preceso iscastrice!

A

Ps Ts

P2 Ts

Despeiande Pas
Ps = Pyt
s
Transtersande las tesperaturast

s @ 190 ¢ 460 = 640 ('R)

Tam 50 + 460 = 510 {'R)

Sus$ituyendot
2 - (900)[-“9-] P2 = 71710 [—"—.—-]
640 14}

De la expresion de gas realt

52



Desperande o) velumen especificor

v « 8O
~

can el valer de prg = 0.635 se determinan, las propiedades pseudo-
criticas (tigura 2 Apéndice)s

sPc » 570[—'%] pTc = 375 (R }
vy

Deterainands con esstos valores las prepiedades pseudo-reducidas?

orr » L2 - 82218 ., 4,07
e 670

oir m T8 o 310 . 4.3
»Te 373

Con estes valores e¢ ebdtiene el valer del factor de

comprensibiladad de grafica (figura 3 apéndice)!

2 = 0.653

Obteniendo el peso meieculars
N =prgh aire "= (0:65)(20.-97) = 10.83
SBustatuyende valeres en la expresion de volumen especificet

- £0:083)(10.23)(310
(717:19>(19.03)

S

v

S3



1.2

Para un gas que se encuentra en una celda se obtuviereon
siguientes asdicioness

las
Ta = 100°F Tz = 300F

P = 100 22 #2 = 500 12
re*

»o’

feterminar la teaperatura gque debe tener @l gas a 250 1b/pg
considerando que se trata 4e un preceso pelitropico.

Selucion

Para un proceso pelitropices

Transforsande las teapereturas?
Ts = 100 ¢ 460 = 360 (R}

T2 @ 300 + 460 = 760 t'R)
Sustituyendot

20 , | 0ol

Se0 100,
nes

1.3% = (3) n

Despesande nt

o a9 .[ ] In



8=t _ Ln ¢1.35)

[ e (3
2t 030 =l . 0.0
L] 168 n
1 -~ ao.10 L eo0.0-1
n "

A wy-o0.10

1 e 0.82 PR

ne 1.22

Para un precese politrdpico!

n-g
LT . ] -
Ts P

Despesande Tas

n~g
wern 25
[ ]

Sustituysndo?
2.88-8
- 760y |25 Te = 670.7 ("R }
300

Transtersande I8t

s = 670.7 - 460
18 = 210.7 (°F)

s



11.3

Un compresor manesa un volumsn de 1.€ x 10° pie® de gas por
dia en la succion donde se tienen las siguientes condiciones? Ps =
110 10/pg® vy Ts = 130 °F la densidad relativa del gas es de 065 y
su presion de descerga ¢s de 225 1b/pg*. Considerando que se tiene
un comsportamisnto ideal y que la compresion se realizs
tsotoraicasente, deterainar el gasto de gas a la descarga-

Solucion

Para un proceso asotérmicot
Ps Vs = P2 Vs
Manesando ¢l volumen por unidad de tiempo’

Ps q1 = P2 gz

Pare las condiciones de succién vy de descargat

fs qs = Pp go
Daspeiando qot

o= ftas
. Po»

Sustituyendos

o= €1103¢1.0%10%)
223

o e ]



11.4
Determinar la presitn de succion en un COEpPresar que Spera ton
una tesperaturs en la succion ¢ 120 °F y cen una presién a ia

descarga de 48 1b/pyg’, 61 coapresor es de 2010 HP de petencia y
saneia SY% x to‘pto'lﬂn de gas cuya densidad relstiva es de O.7.

Supener al gas resl y considerar un precess isotéreice.

Solucion

e [ [ur"]‘_‘_;'T.'—"'] N

Se va a obtener el valer de Fs por ensaye y error, entonces,

supeniends Ps = 210 {1b/pg’)s
Pa = 210 688 . 4o [_u_]
2 »

Determinasdo las cendicienes psesude-criticas con prg = 0.7

(tigura 2 apéndice)

pPc = 672 [ Ab. ] »ic = 390 1N)
»e

Determinando las prepiedades pseudo-reducadast

Ts = 120 ¢ 460 = 300 ('R]

e = LB, 437, o.c30 oir o 1 o0 4.4
skec 672 pte 3%

$7



De graficas (tigura 3 spéndice) coen les vaieres anteriorest

18 = 0.937
Sustituyends en la expresion de Ps dende g9 as on lo‘plo'/au
———-—-———-]-I

Po = sa0 [ [nr ""']“-"“"."—'-’

b = 21001 [_::T]

Paros
{»s supussts — Ps calculada | > 1 | 210-214 | > 1 4> 1

Entonces se supene etre valor para Ps censiderande 214 (ib/pg’)s

o m e L €48 oo [._»__.]
2 »9

[ LU B 4 0,64 pfr = 1.48
72

1 = 0.934

Ps = 649 [ [“'mﬁlm ]‘

Ps = 213.64 'l.T']
[ 4 )



Como?

{ps supuesta - Ps calculadal < t | 214-213.64 | <1 0+36 > 1
Entoncest

Ps = 213.64 |-1B
»

S



11.8

Hallar la petencia - fsentrépica requerida para comprasir
720060 pu'ldxa de aire libre desde una presién absoluta de 14.7
Iblpg‘ y 60 °F hasta una presién absoluta de 99.5 lblpg' Yy 439 °f.

T20000 gle? Asle
&——O

[ X)

haeT it Tor 0%

Tss 80°F

Solucaone
Para un proceso :sentrépicol

P' [ 3% 3
- f—_—
'I
1
Ke = 1.40
Ln [‘ll'l’.]
1~
tn rl/".]
0. 0642 q
M [_]
téraula para encontrar la potencia tedricar

K=1
» = 3 = 0.2037




q'l gasto de gas en pn’llln

e () (o

HP = -81.96 HP

[ 3]



PROBLEMAS PROPUESTOS




11.6
Explicar apoyandose en un dijagrasa P vs V, el comportamiento
basico de un cilindro en un coepresor reciprocante.

11.7
sPorqué es recomendable efectuar la compresidn del gas en
varias etapas?

11.8
$Qué problemas se presentan en una compresora si la relacion
de compresién RC exceds un valor de 67.

11.9
SEn qué forms se, determina el Liamite superier ¢ inferier de¢ los
requerisientos de potencia necesaris para coaprimir un gas?.
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11.10

Ge tiene 1 1b de gas a S50 1b/pg’® y 80 °F. §e¢ calients
conservande o]l mismo voluaen, el cual es de 0.0398 pie’, hasta
alcanzar una temperaturs de 200 °‘F. Determinar la presién, la
densidad del gas, 1la densidad relativa del gas y el volumen
easpecifico del gas & las condiciones iniciales y finales y ademds,
determinar el factor de compresibilidad de) gas & las condiciones
tinales. Considerar un valor de el factor de compresibilidad

inicial de 0.87S.

Tis 80%

Bolucaén®

roe o222 [.:.:.__]

= 2.51 -‘—’—.
pie

.
Vs » 0.3984 [—ﬁ—'—]

pvg = 0.7987 [adia)

2s = 0.9¢
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L ]
Vs = 0.4143 [-Z‘L-]
b

or = 2.414 |—1b
pﬂo'

11.11

En una celda se tiene un gas cuya presidn y temperatura son
de 450 1b/pg® y 280 °F respectivamente. Al depresionar este gas se
obtuvieron 200 lb/pg'do presion y 180 °F de temperatura. Deterainar
la’ presién que debe tener el gas a 7% °F considerando un procesc

politrépico.

Solucién

Pe = 71022 |12
by
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11.12
En una celda de taboraterio e encusntran 2 1b de un gas que

tiene una densadad relativa de 0.65, & 1500 1b/pg* v 230 F. La

celda reduce su veluaen hasta expulsar 1/Z 1b de gas alcanzando una
presion de 1900 1b/pg’. Determinar ei volumen ocupado por el gas as!
cene su temperatura-

Sslucion

Tz = 734 (*R) = 274 {°F )

Vs = 0.3241 [pie’)

15.13

Tosando en cuenta el ejssplo anterior, si se deja
incrementar ol volumen de la celda sin intercambio de masa con ¢l
medio ambiente hasta tener ‘una presicn de 14:.7 1b/pgé, sCual serd

el voelumen que alcanzé la celda?.

Solucion

Va = 13.35 {p1e’)



11.14

Un gas de densidad relativa 0.7 se encuentra en una celda
de laboratorio a 1000 1b/pg® y 100 *F. El gas ocups un valumsen de
0.4 pie’ inicialmente reduciendose é#ste hasta que se tiene una
presién de 1300 1b/pg®. Deterainar el nuevo volumen que ocupa el
gas.

Solucién

Ve = 0.3277 (pie’]

11.15
Del ejemplo anterior, si se percite que e) gas escape desde

que tiene 1300 1b/pg® hasta 1000 1b/pg* sin modificar @) volumen de
la celda. Deteraminar la densidad del gas en estas nuevas condicio-
nes.

Solucién

pe = 4.09 [Ib/pie?)

11.16
La expresitn para potencia considerando un comportamiento
ideal y un proceso 1sotérmico es de la format

Pat = 4.07 qu Ta In |-£2
Ps
Dondes

Pot (-8B | vg (1 Constante 4.07 ——'—:—;—
se9 pie L}

oy Ps  Clb/pg® Qv (pie’7eeg)

LY



Determainar 1a constante para expresar la ecuaciéon

siguientes unidades?

L t ]
Pot (HP) qs [_!9..252_-]

dia
Solucién

Constante = 0.08%

11.17

en las

Determinar la presion de descarga de una compresora que

opera a 200 lb/pg® de Ps y 100 °F de Ts, la compresora es de 3000
Hp y maneja 60 x 10* pie’/dia de gas con una pr = 0.65, suponer gas

real y proceso i1sotérmico.

Soluciédn
Po = 611 18-
»e’

-]



11.18

Hallar e] trabajo :-isentrépico por minuto y la potencia
isoentrépica necesaria para comprimir 10 libras de aire por minuto
desde 14.7 1b/pg® abs y 60 *F hasta 99.5d4 1b/pg® ebs y d39 F, en
un compresor ideal d4e un salo escalonamiento.

140018/t poTENCU: ?

M—e ] remewr [ 3

/ o: 34La /!
W:43¥

P 4TLI/Rgt
TSt GOF

Soluciént

W = =70603 pie-lbt/lda = =91 BTU/1be

HP » -13.5 [hP]

11.19

B¢ trata de suministrar 8475352 pu'ldu de un gas ideal! a
una presién absoluta de 80 lblpg' y 302 *F. Las condicionss en la
aspiracién son ¢ presisn 14.7 lblpg' abs y 60 of.
Determinar:
a) La petencia :dsentropica
b) La potencia con compresidn isotérmica.
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Solucidnt

a) HP = =77.97 [hP)

b> HP = —63.715 (h#*)

11.20

Calcular ia potencia adiadbitica SeSrica rvequerida pars
comprimir 1 MM pie®/dia de un gas riatural de pr = 0.6, desde 100
1b/pg® v 80 %F hasta 1600 1b/pg’

Usar ecuaciones. (K = 1.28) -

Salucién
~ HP = 73.3 hp en 1la primers etapa.
- HP = 9.5 hp en la sagunda estapa.

hp
= HP 8 142:8 ————cecmcmee—. Potencia total
(mpie®r(dase)
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11.21
Calcutar la potencia adisbatice tedrica requarida pars

comprimir 1 Mpto'ldll de un gas natural cuva densidad relativa es
0.6, desde 100 1b/pg’ y 60 °F hasta 1600 1b/pg*. Inter—entriadores
enfrian el gas a ©0 °F. 4 Cusl es la cantidad de energla removi-
da en el i(nter-enfriador y cubl es la teaperatura final del gas ?.

Usar ol diagrams entropia-entaipia para su solucion.

Selucion

- HP = 143 —te
(pie®rcdia)

7t



BIY
pid r(d1a)

AHz-a = -4.67 u_lo'

T = 276 °F

11.22
Calcular la potencia isotérmica tedrica requerida pars

comprimir 1 Hﬂpto'ldla de un gas natural de pr = 0.6, desde 100
1b/pg® y 80 *F hasta 1600 1b/pg.

Usar el diagrama entalpia-sntropia.

P

104 pled e
w—e 1 3
Jeros .
| e
3 2 i00LW/Pg*
s 0¥
solucion
- HP = 116 hp. minima potancia adbsoluta
necesaria pora comprimiv
el gas.
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11.23
Calcular 1a potencia 1sotérmica teérica para las cond-
ciones del problemsa antarior usando ecuaciones.

Solucion

Emaplear la ecuaciom:?

ez 5 rrs
- HP = 0.08531 T I ——=  dpPr - I dpPr
o.2 pPr 0.2 pPr

- HP = 118.6 hp

11.24
Hallar la potencia politrépica necesaria pars comprimir

100 »* por minuto de un cierto gas, desde una presién sbsoluts de
100 1b/pg" y 400 °F hasta una prasion absoluta de 300 1b/pg’ y 650

Fe.
Calcular ademis la potencia al freno sanejada si la eficiencias

mecinica es de 66 %.

Constante politropica K= 1.254

Factor de compresibilidad del gas a las condiciones amedias Im
0.91

Holucién

HP = - 489:77 (hp)

bhp = 569.5 (hpl
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11.23

3Cusl es la potencis tedrica consumida al comprimir ! x 10*
pies’ de gas medidos a 14.73 Ib/pg abs y 60 °F, desde una presisn
de 65 1b/pg” abs y S0 °F hasta 215 1b/pg” abs.

SCual es la teaperatura de descarga del gas?
Considerar una densidad relativa de 0.¢6

Bolucién

Emplear ecuaciont
W= AH = -n (M2 ~ H1)

W = 3.696 x 10* BTU/dia

potencia teérica 3 60.5 hp

Ta = 230%

1126
Determinar la potencia nosinal que se requiere para un
squipo de compresién bajo las siguientes condicionest
Ps = 250 ibspg® v 120 °F, P = 500 1b/pg? qg = 30 x 10%1e"dsa
prg = 0.75
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Solucion
£aplear ectuaciéns

kn-l
He -1l x2a
HPwou = 1439 Para compresor reciprocante.
HPnow = 1645 Para compresor centrifugo.

11.22

Determinar 1la potencia al freno requerida para cosprimir
14000 pie’/min de un gas medido & 14.73 lb/pg' y €0 °F. Desde 25
lb/pg‘ hasta 7S lb/pg'- ta temperatura de succaén es de 90 °F.
La presidn barométrica es de 4.4 lb/pg' y la relacién de calores

especificos es 1.35.

Solucaén
Emplear ecuaciéng

bhp = PR L o\ (s /mpie® ata)
™ (109

bhp = 1080 hp

11.28

Determinar la potencia en KW de un compresor que aaneia
un volumen en la descarga de 880 Q00 pie’s/dia. Las condiciones en
1a succaén son 110 1b/pg®, 110 °F, y en 1a descarga 225 1b/pg” vy
210 °F.
Considerar coamportamiento del gas tdeal y un proceso de compresidn
isentrépico. . '



Eficiencia = 100%
Temperatura baze €0 °F

POTENCIA « r 80000 Mo¥sa

| WS 33—

Py s HOLL/Pg*
Tes 0% /——‘J :::g:gﬂ'

Solucidn
Emplear 1a siguiente expresiént

wr e R e B e ()

Kw h
Tty v 92.74 = S7.27 B
etaps etapa

11.29
Calcular la patencia al freno necesaria para cospriair en

2 etapas 16000 pie’/min de un gas natural, K = 3.29, medido a 60 °F
y 14.73 1b/pgiabs. Desde la presién atmosterica de 14.4 1b/pg” abs.
hasta 125 1b/pg”. La tesperatura de succion es de 70 °F
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Solucion

bhp = 3699 hp.
61 se coloca un enfriador entre las 2 etapas, JCusl serd 1la

petencia necesaria para comprimir el gas?. -

Considerar una catda de presion de 1 lblpg’ abs entre cada etapa
de compresion.

bhp = 3291 (hpl

7



11.30

ﬁa!lar ol trakajo ° jsentropico por Minuto y la potencia
'isntrépica necesaria para compramir 30 libras de aire por minuto
desde 14.7 1b/pg® abs y 60 <F hasta 99.54 1b/pg® abs y 439 F, en
un compresor ideal de dos escalonamientos.

Solucion?
Emplear la ecuaciént
2K » S3.241 x 7 -8)r8K
- - W p [ ] -1 H [ pie~-ibt/iba ]

W = -61063 pie-1bt/lbm = -78 BIU/1bm

HP = - 13.39 HP

ki



ESTA TESIS Wy
SAR OF 4 Ill.lﬂggﬁ

Con los siguientes datos Pe = 900 Ib/pq’y Ps = 120 lb/ag!
Para dos cospresoras en seriel
a) Calcular cuantas etapas de compresion se requieren y la presidn
de succion vy descarga de cada COMpresor para cospresoras recipro-
cantes
b) 8i las cospresoras son centrifugas de 4 impulsores JCusl seria
el pertil de presiones?: (Presion del primer impulsor de cada com-
prosor ademis las presiones de succion y descarga de cada coepre-—
sora-

11.31

Solucién

a)
ge ruiuicrnn 2 etapas .
Pocs = 336-57 1b/pg°abs
Pscs = 346-S7 1b/pg’ abs
Pocs = 918.41 2 10 1b/pg" abs
b)

Puce = 134.7 16/pg® abs = Ps sersing

Po 1/imp = 171.0637 1b/pg® abs = P 2%/1mp
Po 4'"/iep = 356.955 1b/pg’ abs
Ps 1°/imp C2 = 346.955 1b/pg" abs.
Pe 1°"/imp Cs » 442.714S5 1b/pg" ads
P» 4'"/imp Ca = 919.43 1b/pg®abs = PaCs

19



.32
Calcular la carga y ¢] ndmsro de tapulsores de un comapre~

sor centrifugo sujeto &t
Ps = 50 1b/pg” abs.
PD = 120 1b/pg® abs.
Ts = 70 °F
pr = 0.7
q = 10 x 10° pie®/dia

Solucaén

ibm Pie ]

Por = 14322474.74
ain

h = 38563.55 [pie)

Naaero de impulseres = S

11.33
Con las datos del ejemplo anterior, calcular la potencia

del compresor en Mp, la relacion de ° compresién por iapulsoer y la
carga de cads inp_ulur-

Solucion

Hp = 434
RC primp = 1.19

h.".' = 7116.32



11.3¢
Calcular el gasto que puede msnejar un compresor recipro-

cante de S000 Hp nominales, que opera bajo las saguientes condicio-
nest

Ps = 100 1b/pg®
PD = 330 1b/pg®
Ts = 100 °F
prg = 0.7
Utilizar el diagrama de entalpia-sntropia, considerandot

a) Proceso isotérmico

b) Proceso 1sentrépico-adiabatico.

Solucien
a)
q = 61.682 ip1e/dia
'Y}
q = 52.41 M Pse®sdia
11.33

Deterainar la potencia nominal que se requiere para sansjar
30 MM pie’/dia de gas bajo las siguientes condicionest

Ps = 200 1b/pg® abs.
Ps = 1100 1b/pg" abs.
Ts = 120 F

prg = 0.7

Supaoner una compresora reciprocante y utilizar procedimientes gra-~’
ficos. ‘

et



Solucién

HProTNSG = 2877
HPnom = 3995.83 Lhp)

11.36

Para los datos del eiesplo anterior calcular la potencia
neta sobre el gas del segundoc compresor, considerando que el
enfriador intersedio reduce la temperatura on 73 °F

Bolucién
Husa = 1503 [hp)

11.37

Calcular 1la eficiencia volumétrica Ev de un compresor
reciprocante que opera bajo las siguientes condiciones: Ps = 200
1b/pgtabs; Ts = 120 F PD'= 600 1b/pg® abse § pr = 0.73 compresar
con 6% de espacio muerto, considerando procesc i1sotérsico -

(Gas real).
Solucion

€V = 92.4 8

11.39
Considerando 1os datos del problema anterior, calcular la

eficiencia volumétrica.

a) Considerando proceso issntrépico-adiabAtico
b) Considerando escuaciones empiricas



Sotucidn

i

a) EV = 98.225 %

by EV = 81.23%

11.39
Dade un comprescr centrifugo de 3300 Hp nominales que opera
bajo las siguientes condiciones?
pr = 0,63 constante K = 1.20
Ts = 63 °F Po = 1125 1b/pgtabs - Ps = 450 1b/pg°ans

Determinar ol gasto que pusde manejar, la carga del campresor y el
ndsero ainimo de impulsores que debe de tener, asdiantss

a) €cuaciones empiricas
b) Oraficas de antalpla-antropias

Selucién
xmos
#) Hp = 0.085 Ts q —X% [[Rc]“"‘ -1]1-.
Km-1

9, 54.989 W pie’
dia

h = 43068 pres

Namero de tepulsares & S



b)
e = 50.38 Mipie’/dla

h = 46919 pies

Namsro de impulsores = 5

11.40

€n una estacién de comapresion llega una corriente de 4000
pu'l ain.de un gas natural de pr = 0.7, aqul ee comprimido en
serie pPOr 2 compresoras reciprocantes. La pramera compresora tiene
las siguientes condicionsssPresién succion 150 lb/pg’.bs.hnporltu-
ra de succion 80 °F, Presion de descarga 278 lblpg’.bs. Teaperatura
de descarga de 180 *F.

6% de espacio muerto.
Velocidad de 200 r«p.m.
carrers deo piston de 20 pulgadas.
La segunda compresora tiens, las siguientes caracteristicas:
Presion de descarga de 710 lblpg' abse.
Temperatura de descarga de 230 °F.
10% de espacie suerto. ’
Velocidad de 200 r-p.m.
Carrera de pistédn de 20 pulgadas.
Considerando que se tiene una caida de pru‘lm de 10 lblpg' entre

cada compresora y que un inter-enfriador camueve sl SO% del calor
suninistrade al comprimir el gas.

Calcular ol disaetre de leos cilindros de las compresoras.

Condiciones base 14.7 1b/pg® abs. y 60 °F.



Pr = 180LY/RG ot

Tis 80°F
876510 Pididia
6 a8 £ 107 ‘
P s ETLY/At o Ry * NOLY/RY an
Solucion

Para la primera compresorat

d = 15.6 pulg.

Para la segunda compresorat

d = §0.19 pulg.

11.41

En una sstacion de compresidn se mansjan 10000000 Pie® por
dia de gas en condiciones estandar, sf las condiciones de succion
sont T = 120 °F, P = 100 lblp"nbc 4Cuil sera el volumen de gas a
la descarga, supaoniendo que se tiene un comportamiento ideal y la
compresion se lleva isetérmicamente? prg = 0.7, Pa = 200 lbl.g‘
_ absolutas-

Solucion

Ve = 763677 Pie’



I1.42
En una estacion de compresadn, se cuenta con tres cosprescras

reciprocantes. Cada una tiene 300 Hp nominales. Las compresoras
operan an paralelo bajo las siguientes condiciones?

Ps = 60 1b/pg® abs. qy = 12.0 Mpie’sdia
Pe = 500 1b/pg® abs. Prg = 0.70
Ts = 90 °F = 540 R Cada cespresora tiene dos

etapas de compresion.

c.r;uidorando un proceso isentrdpice - adiabhtico y un gas
real. Determinar la temperatura de descarga de cada stapa, la
potencia real y la eficiencia de 1la estacién de compresion
empleande ecuacionest

" Bolucién

Teaperatura de descarga en la priasra etapa de coapresiont

Tos = 265 °F
Temperatura de descarga en 'll segunda etapa de compresiont

Tos = 293 °F
Potencia real en la primera etapa de compresions

HP = 0.006 (Ts) [—“4-] Cam [ (RC)®® Te-wms _
-{ Ks=1

HPnetos = 214
Potencia real en la segunda etapa de compresidnt

HPnetos = 220

Eficioncia = 86.8%



11.43

Para los datos del problems anterijors

Detersinars La potencia real y 1a efaciencisd de 1a estacion de
compresion, mediante el uso de las graficas de entslpia - entropia.

Bolucién
Potencia = 425 Hpneloe tolales

Eticiencia = 83%

1t.44

En una estacién de compresién, se cuents con 4 compresoras
reciprocantes. Las compresoras operan #n paralelo bajo las
siguientes condicionest . R
compresora 1y 2 P, = 100 16/pg” abs, P, = 860 1b/ps" abs
T, ® 05 oF = 345 R )
cospresora 3y 4 P = 100 1b/pg® abs, P, = 700 15/pg" abs
l’. = 85 oF = 345 R
gasto de gas de 13 MM pn'/du. densidad relativa del gas 0.60.
Cada coapresers tisne dos etapas de compresién, supeniendo preceso
:-isentrdpico adiabatico y un gas real. Deterainar la tesperaturs
de descarga de cada etapa.
Emplear scuactones para su solucidn.
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Pyt SOOL/N' ohe
" 8w/ | o2 100N e
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Tt TOOLWAY o
Po £ 100L0/N" oln
Solucions

Teaperatura de descarga en la prisera estapa de cospresién para
las compressras i y 2.

T " 260 oF
Temperatura de descarga en la segunda etapas de cOompresion para las
campresoras 1 y 2.

1" = 203 <F
Temsperatura de descarga en la priaera etapa de compresién para las
compresoras 3 y 4t

Voe © 2713 -F
Temperatura de descarga en 1a segunda etapa de compresion para las
compresoras 3 y 4t i



Y“ = 300 F
11.4%
Para los datos del probless anterior calcular la potencia
real de cada etapa.

Solucions
Potencia real de 1a unidad de compresidn para las compresoras | y 2
HP = 165 en la primera staps

netoe

noton 160 en ls segunda stapa
Potencia real de la unidad de compresidn para las compresoras 3y &

MP“““ = 188 en la primera etapa

L. - 191 en la segunda etapa
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CAPITULO III

BOMBAS




CAPITULO 111

POMBAS

El bombeo se puede definir como la adicitn de energia a un
fluido,obligando & éste a efectuar travajo,normalmente fluyendo por
una tuberia o alevindose & un nivel més alto.

Tomando en consideracion las caracteristicas del movimiento de
iiquidos, las bombas pueden se .divididas dentro de dos
categorias generales?

~ Bombas de desplazamiento pasitivo
- Bombas centritugas

Las bombas de do!pln:gm:onto positivo pueden ser del tipo
reciprocante o rotatorio.

La caracteristica principal de una tbomba de desplazamiento
positivo @3 que entregs una cantidad definida de liquido por cada
carrera del pistém, o revolucidn de la pieza movible principal.

Una bomba centrifugs es un dispositivo que consiste en un
conjunto de Alabes rotatorios encerrados dentro de una cubierta o
carcazas

Los Alabes i1mparten energia al t1uido por 1la fuerza centrifuga.

En este tipo de bombas, el impulsor genera toda la cargasel
resto de jJas partes no ayudan a lunonelrln, sino que producen
pérdidas inevitables, tanto hidradulicas como mecénicas.

Todas las pérdidas que s@ originan entre los puntos donde se
mide 1a presidn de succidn y descarga, constituyen las peérdidas
hidraulicas.

Ls etfaciencia hidraulica. se define como la reazon de la carga
dinAmica total disponible a 3a carga de entrada.

La eficiencia volumétrica es el cociente del volumen de la
descarga entre el volumen de 1a succidn, expresado en porcentaje.
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Las pérdidas msecanicas incluyen pérdidss de potencia en
chumaceras,.sstoperos y friccién en el disco.

La eficiencia mecinica w3 ol cociente de la potencia
realmente absorbida por el impulsor y convertida en carga. y ia
potencia aplicada a la flecha de 1a bomba.

CARCA NETA POSITIVA DE SUCCION CNPSM)

ElL NPSH o3 un factor critico en la seleccién de 1a bomba, éste
se refiere a 1ia carga positiva requerids para un funcionamiento
adecuado de la boaba.

El NPSH dedbe ser suficiente para prevenir la formscidn de
pequefias  burbujas de gas, las cuales se colapsan liberando snergia
que puede daflar a la bomba C(este efecto es wl que comunsente se
conoce COmMo cavitaciond.

CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION REQUERIDA (NPSHR)

£l NPSHR es funcitn del disefico de la bosba y varsia de una
WASCS & Olra, entre diferentes modelos de una 20l marca, asi como
con la capacidad y veiocidad de una bomba dads.

El NPSHR ez fijado por el fabricante de la bomba, y debe ser
respetado on el disefio de un sisiema de bombeco para lograr que ias
bomba Lrabajs con mAxima eficiencias.

Cabe mencionar que existen otros factores que influyen en el
dissffo del sistema de succion, aparte del NPSH; tal es el casoc de
la turbulencia en &! tanque de succidn, 1a cual arrastra el vapor
dentro de ia linea, originsndo problemas de cavitacién.

€l NPSM disponible pars una bomba reciprocante, es calculado
de Ja misma manera que para una bomba centrifuga, con algunas
consideraciones adicionales para l1os requerisientos de la accion
reciprocante de la bomba.



La consideracidn adicional es llamada “CARGA DE ACELERACION™
la cual es la carga requerida para acelerar la columra de fluidos
sobre cada carrera de succidn, de tal forma que ssta columna se
encusntre en ‘ainimo  contacto con la carge del piston durante la
carrera de llenado.

POMBAS RECIPROCANTES

Una bomba reciprocante, es una adquina de desplazamiento
positivo en el cual se incrementa la presidn, a través del
incremento de la densidad del fluido, comprimiendo a éste.

En una bomba reciprocante, mientras el pistdn es retirado del
cilindro, cesa la descarga del fluido, por consiguiente el liquide
o® descarga con flujo pulsatario. Las pulsaciores puedsn ser
disminuidas usando una bomba de doble. accidn o aumentando el nimero
de cilindros.

Este tipe de bombas sen particularmente Gtiles para bombhear
fluidos viscosos, debido a que la alta proporcion de esfusr2o
cortante que actGa sobre las 'pnrcdol del ci1lidro sirve como un
“empaque" adictonal.
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CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LAS DOMBAS RECIPROCANTES

Las caracteristicas de descarga do 1as bosbas reciprocantes ge
indican en la siguiente figura:

FLYIO

L KN
(0)  dwils siopiee

\f" T

..‘ -2 "

Titnre

Las valvulas deo descarge dojan salir fluitde hasta que ol
pistén llega casi al final de su carrera, osto ea, cuande ol pistén
se detiene ¢ invierte BSu movimiente.

Ourante parte del ciclo de bombec el flujo es coro; sin
osbargo, pusds mantenerse el flujo en la linea ¢ descargs
aproxi nadesonte senstante, dependiends del disefs de ia bosba.

Las Dbembas do doble accién propercionan un flujo censtante &
38 1ines do descargas la bomba dUplex presenta 1a descarga de un
cilindro desplazsda media carrera cen respecto a la dessarga del
otro. En esta forma, ¢l flujo tetal proveniente de 1a besba oe
la adicion de anbos, preporcionando 1a linea sélida sostrada en la
figura anterior (cd
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Pusde cbtenerse un flujo casi libre de puisaciones, disefMando
para una operacitn daplex, triplex o multiplex,

Debido a su caracteristica de desplazamiento positivo, las
recipr tes, pued ser d. para medir fluidos.

Debe evitarse el manejo de 1liquidos que contengan sélidos
abrasivos ya que daMarin las superficies maquinadas, ocasiohando
raspaduras y grietas que disminuyan la eficiencia de bombeo.

BOMBAS ROTATORI AS

Esta clase de bombas pueden ser caracterizadas por el método
de toma y descarga del fluido,

Al contrarioc de las bombas reciprocantes, que dependen de
vAlvulas de retén para controlar la cargs y la descarga, una bomsba
rotatoria atrapa una cantidad de liquido y lo mueve hasta el punto
de descarga.

La parte no dentada de los engranes, a la entrada de 1a bomba,
proporciona un espacio para ser llenado porel liquido. Cuando el
engrane gira, el liquido es atrapado entre el diente y el cuerpo de
1a bomba, para ser liberado posteriormente en la linea de descarga.

Las bombas rotatorias pueden manejar casi cuaiquier liquido
libre de abrasivos y son especialmente indicados para fluidos de
atta viscosidad. ’

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LAS BOMBAS ROTATORIAS

Las bombas rotatorias soh capaces de entregar una capacidad
aproximadamente constante, contra cualquier presién dentro de los
limites del disefio de la bomba.

El flujo de descarga proveniente de una bomba rotatoria. varia
directamente con la velocidad. La descarga ests casi libre de
pulsaciones, particularmente para las bombas de engranes.



POMBAS CENTRIFUGAS

Este tipo de bombas levantan la presiodn indirectamente por
tneremento en la energia cinética del liquido. Esta energia
cinética (velocidad), es entonces reducida y convertida a energila
interna, la cual se refleja en un incremento de la presion.

A mayor incremento de energis interna a través de la bomta,
el incremento de presidn en la bomba es mayor.

Las bombas centrifugas, normalmente son usadas en todos los
servicios que se caracterizan por la necesidad de altos gastos de
fluidos y una baja diferencia de presidn.

En su forma aﬂn simple, la bomba centrifuga consiste en un
1mpulsor que gira dentro de una caja que tiene forma circular. El
fluido entra a la bomba cerca del centro del d4mpulsor rotatorio y
es llevado hacia arriba por accion centrifuga.

La energia cindtica de! fluido aumenta desde el centro del
iapulsor hasta los extremos de las aletas impulsoras. Esta carga de
velacidad se convierte an carga de presidn cuando el fluido sale de
le bomba. ’

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

A diferencia de las Dbombas de desplazamiento positivo
(reciprocantes y rotatorias), una bomba centrifuga que se opera a
velocidad constante, puede suministrar cualquier capacidad de cero
a un aAximo, degendiendo solamente de la presion total de descarga,
el diseflo y las condicianes de succidn.

Las curvas caracteristicas auestran la relacidn existents
entre la columna de una domba, con la capacidad, la potencia y la
eficiencia para un didmetro de ampulsor especifico y para un tamafo
determinado de carcaza-

9%



PROBLEMAS RESUELTOS




1118

8¢ Si1ene una bomda reciprocante de accidn sencilla que
trabaia en base a las siguientes caracterfsticas.

D= 1/2 (p1re) € = 90%
L= 18 {pgl q = 1000 (gal/min)

Oeterminar cuantas emboladas por minute se necesitan pars
ebtensr el gasto deseado.
Solucién

Partiendo det

q = I~ Lened*
P .

Considerando a P = 1} ya que se trata de una bomba de accidn
sencilla.

“-——‘—i—
n Le D'
Transformando q Lgal7minl a tpg'/nln] y D (Piel 2 [pgl)

oo [ P b s

t
q = 230975 [Jl-]

;in

a
®

D= 1/2 Lpied x [-53-”]

pie

D=6 [pg)



Substituyendosd
a (23097%)
N 9 eeccsar—
" (18)¢0.90)¢6)".
N » 3504 rpa

Por ser bomba de accion sencilla, las rpm son equivalentes a
1as emboladas por manuto. ’



111.2

Calcutar la potencia mecanica Qque requisre una bomba
contrifuga que maneja un fluido de or = 0.8 y tienen una carga de
12 I:n/c-..

hta. bosba presenta una fuga, en la descarga del fwpulsor de
un barrilain.

Considerar la eficiencia de bosbeo de UO% y la volumétrica de
oK

Solucion

£ « Potencia hidrsulicp

Potencia secénica
La potencia hidriulica se encuentra con la expresion:
HP - QM8 pr - - -C
3980

q gasto {gali/min)
Ha Carga de la bombe (Pie)

Ev o e, J

Ev = Eficiencia volumitrics
qlL. = Fugas desde la dencarga del impulsor hasts la succidn
del impulsor.

Despejando o] gasto <q) de la ecuacidn (B, se tisne:

PR - "SI
CCL/EV) - 1D

100



Substituyende valoress
qo —t
£(1/0:9%)~1)
q = 24 bl/mn

q® 24 JL ._‘3_1!!.
1l

atn

q = 1009 gal/min
franstfermsando ls cargs ds la demda a pres, 88 tiene?

He = 637 (pie)

Substituyends valeres en 3a ecuscion (1), se tiens
w o 1000 (637) <0-9)

3960

W - 100

Lo pesencia . mecinica sard ﬂ'“q.l.

Potencia mecsnice = mlllﬂl-!‘!nmml

Petencia mecanica o 122
0.93

Potencia aschnica = 106 WP
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111.3

Una bomba tiene® una presidn de succion de 20 lb/p" Yy ®mansja
un fluido de por ® 0.0

La tuberia de succién ests colocada & un tanque cerrado de 40
pies de longitud, el cual estad llens en su totslidad.

La presidn en la superficie del liquida es de 13 lllpg'-
La presion de vapar del liquido es de 6 lblpg'-

Calcular las caldas de presion por friccion en la tuberia de
sugeL1on.

e
Lo/

Solucions

NPSH = (Pt - Py =~ APF) n 2.31/pr ¢ H

tupresado en 1b/pg" nos quedat

Ps = Pt - Py - apt o HET
2.3t

Desperando APt y substituyendo valeres!

APt = Pt - By ~ Py o+ BB
231

APt @ 13 -6 - 20 552253;!21
2.3%

102 '



APt = 0.852e [1n/pgh)
APF = 2.% (Pie)
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111.0

Una bemba centrifuga con 350 HP nominales tiene una carga de
1200 pies, y una presion de descarga de 470 lb/pg'.

€1 fluide manejado de pr ® Q.8%, se entusntra en un tanque
cerrado a 13 pies sodbre el nivel de la bomba, considerando que las
pérdidas en 18 tudberia de succidn son de 20 lb/pg' Y la ofikiencxn
es de 90%. Calcular 1a presion en el tanque y el gasto que se pusde
Manejar con esta bomba.

(¥

Q

Lesoms

Solucion

HPrsl » 1.7 x 10™® q (b1/dfs) &P

HPnsl = .93 x 10™* q {gal/min] AP
&P = Pp - Py

Pe = Pt - Pt o HEL
2.31

Pt = Py + 4Pt - ST
2.31

HPnsl = E % HPnom
HPnsl = (0.90)(3%0)
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HPngl = 260
HPasl = q [gal/min) HE [pi1esd or/3960

q= 3700 _HPnsl

HE pr
. (39603(280)
€1200)(0.6%)
q = 1087 (gal/min) q = 37440 (bl/dsa)
AP = HPnsl
1.7%10™° q
P = 280
(1.7%107°)(37440)
AP & 440[1b/pgt)
Ps = Pp -~ AP
Ps = 470 - a40
Ps = 30 lb/pq'

Pt = Ps + apt - ST
2.31

Pt = 30 & 20 - (1320085
' 2.3

Pt = a%.2 (1b/pgh)



11,8
Determinar de 1a figura siguientel
a) La cargs de succidn Hsi

b) La cergs de aescarga He!
¢) La carga de 1a bombs Hat

€1 agua a &0 *F #s tomada de un r40 y enviada & un tenque
elevado. Tanto la succidn como la descarga son tubos de 4" nusvos
de acero (céduls 40).



La tuberia de succidn es vertical de 8 pies de longitud
equipada coh una toma abocinada, La tuberia de descarga contiene 2
codos de 90°, radioc largo., una valvula de compuerts y una valvuls
de retencion. El gasto es de 800 gal/min.

Solucion
20 Linea de succion
Longitud de 1a tuberia de succion S pies.

Longitud equivalente entrada abocinada 0.00 ples.
Longitud total equivalente 5.98 pies.

Ctabla 8 del apéndiced

apr = 298 . a2 g7 @ 0.138 pres Ctabla 7 apendiced

100
afladiendo 19%, APf = 0.138 x 1.158 = 0,195 pies.

He = C20.62 - 24> + 0.188 = 4.775 pies.
bY Linea de descarga

Longitud tuberia de deuwcarga = 1880 piea.

Langitud equivalente de 8 codos = 9.4 ples.

Loangitud equivalente valvula de check = 30 pies.
Longitud equivalente vaivula do compuerta = 2.0 ples.
Longitud equivalente total = 12P0.3 pies.

apr o« 30923, 5 07 . 2040 aPf = £0.49 x 1.18
100

AP = 33.08 pies
Ensanchastento subito:

s ]
[P el hoe SO0 h = 0.304 pies.
29 64.34
He = 33.01 « 0.304 + (290 - 20.02
He = 204.00 Pies,
e Has = 4.78 + 204.00
He = 200. 48 Ples.
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Itl.0

Calcutar la eficiencia volumétrice de una bomba reciprocante
con las siguientes condicionest

fipo de bombat Triplex.
Didmetro del Pistont 3 pg.
Carrarat S pg.

Liquido bombeadot agua.

Presién de succidnt O lb/pg'
Presion de descargat 1788 lb/pq'
Temperatura de bombeot 140 °F

€t 127.62 pg®

Dt 35.34 pg”

81 0.02

Cs Volumen muerto sobre el pi1etén en su carrers superior y las
valvulas.

D1 Desplazamiento volumétrice del piston.

8¢ Deslizamiento de la vA{vula expresada en valor decimal.

Pt Presion de descarja menos presidn de succion (lb/pg')

Sslucion

8) La eficiencia volumétrica de una bomda reciprocante basada
sobre el volumen expandido & 1la presion de succion despuds de
haber sido bPombeado & la presidn de descarga, relativo al
desplazamierito del pistén (nermalmente 1lamado sistems advierto)
serd calculado como siguet

Eticiencia volumétrica = APt (iec/dd | ]
1=
b) La eficiencia volumetrica, de una bDomba reciprocante,
basada sodre el volumen bombeado a 1a presién de descarga
(narsalmente llamado sistema cerrado), relativo 8l desplazamiento
d0l pistén, sers calculado como siguet

Eficiencia volumétrica = § - PAt (1 & ¢/d) - §
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€n el caso de) problema, constderandolo sistema adbierte.

De tablas de compresibilidad del agua & condiciones de 140° ¢
y 1600 Xb/pg' abs se sbtienet

At = 3.0% x 10°°

v = b=t > 57
1 - M

Ve 3.2 (1788 - L03x10”% () + 127.4 .34

- 0.02
- [u'res - 0)(3.0% x :o")]

EV w9%.023

1



115.7

Oaterminar la potencia de una bomba que trabaja con un gasto
oge 125 gal/min en 81 siguiente arregio:

e
Fivide Apm 4 bj
Coder sotinder

—...-'-—.._

| ¢ N

Solucion

Primerco se determina la longitud equivalente de tuberias
debida a las vAlvulas y codos ¢ tabla 8 apéndiced
Para La succisnp:
1 codo wstandar de 3 pg = 8 pies
1 valvula de compusria de 3 pg » 3 pies
Jongitud total de tuberia en la succidn = 8 + 3 + 38 + 31 « 7 pies.

Para 1a descarga:

3 vAlvuia de compuerta de 3 pg = 3 pien

3 vilvula check de a2t Py = 2.9 ples

8 codos estandar de 2'/3 pg = BCO>» 30 ples

Longitud total de tuberia en la descargs :
2.8 43+ 30 + 24 +80 + 40+ 20+ 20 + 30 = 219.06 ples.

110



Se deteraina ahors la caida de presion por cada 100 pies de tuberia
tanto para la succién como para la descarga.(Tabla 7 apéndiced
Para 3 pg el factor es 7.00

Para 2s/8 pg @l factor es 18.9

Para 1la succion = 7. . 0.97
100

Para 1a descarga = 220 2.20
100

Se calcula ahora la altura equivalente total del agua
Succion (7.90) CO.87) = 40.7 plie

Descarga C19.83c2.200 » -2:873 ple
47.973 pie

Succion = 10 Pie de columna
Descarga = 70 Pie de columna

Altura total = 47.8 +. 3 + 10 +70 = 127.3 Pie 3130 Pies
130 pie de columna de agua & 3062, 4 cm. de HO

1a presion hidrostética es entonces:
Ph = C3082. 4)C1) © IVB2. 4 griem’
= 98,9 1bpg’

Por Gltimoc la potencia es:

€368, D12/
1714

HP =

HP = 4.1% [HP)

111



111.¢

]
beneoqenanal

I o

Se tiere ur si1stema de bomhoo como el mastiado en la figura,
en el cual la bomia trabela a su potencis total.

Por necesidades en el disefo se necesits desplazar el tanque
de descarga hacia la derecha wuna cirerta distencia x (ver figura)
manteniendo su navel constante. Calcular la maxima cantidad de
tuberia que se pusde Anstalar de tal manera que 13 bomba siga
trabajando & su mAxima potencia.

Datos adicionalost

- Potencia de la bomha = &) WP

= Gasto = 3.7% bl/min constante.

- Fluido mane)ado agua

-~ Didmetra tuberias de succidn = 0.0% pres

~ Didmeotro tuberia de descarga = D.lkhe ples

~ Los c0dos genaran und C3lda A proestom squivalente & T pies
pava cada drdmetro de tuteria.
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- Las catdas de presidn por friccidn se caleculan con la
sigutente ecuacidns
2 CEn la succidn solamente)
pr = Y L
695640 D

Doniges

Pt = Calda de prasion per friccion lm/pg'

t = Factor de friccidn, adimensional igual a 0.03 para ambas
tuberias.

= Lovgitud de tukeria. plres

= Peso especifico del fluide, lblpxn‘
= Didmetra de la tuberia, pg
Velocidad del fluido, Pies/min

< oN -
i

H]

“ Soluciént

Primeramnente se transforma el gasto a gal/min y se ohtiene el
valor de P.

a = fzors 21 ] (189 1 ] (1 gqa ]
o l 1kl [ 34735 1¢

q = 153 gal/min

Pot = —E3
1714

P _(1%3)
1714

S0 =

p = £503(1714)

t5¢

P = 542 th/pg

Para el sistema 1nicial.

« Succaidns
Longitud de tuberia sin covexionas = 33 m & 109 pies
1 codo =3 pies
Longitud total de la tuberia = 10% + 3 = 11 paes
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- Descargat
Longitud de tuberia sin conenrones = 20 m = 230 plaes
4 codos eguivalen a 12 pires
Longitud total de tubevia = 230 + 12 = 242 pies

Ademast

Yy = 62.37 lb/p:e'
Se datermina la velocidad en la tukeria ae sucecidn
q= VA

A= —I

w.os®

A = 0.04703 pra’

= [155 gal ] { ©.1337 P..’]

mir 1 gal

q 8 C1.12 Pie*/min

v e -3
A

v - 21212

0.0490¢:

V = 431 piesmin

Ahora se calculan las pérdidas de preasidn por fraccion (Pf) en
la tukeria de succidn.

pt = |00z %1123¢62.37)
(B95680) (.25 (12)
Pt = 13.65 1h/pgt

Se ohtienen ahora 103 mismos pevAmebros anteriores paca la
tuberia de descarga-

A u (e 1oter®

11



A = 0.022 pre’

Vs 21:12
0.022

V = 960 =Ri&_

pr - £2:032¢960)%(242)(62-37)
(695640) (0.1666) (12)

Pt = 300 =i2o
N

De acuerdo al .esquema, la presién hidrestatica depido 2 la
columana est

La columna total de agua es det
14:1d + 10 ¢+ 3 = 27.14 &

Entonces?

Ph = RN
10

o« 2710
10

phoa §2.710 Bd | |8:22 ""”.]
ca® 1 Kglcn'

1%



Ph = 3%.60 lp/pg?
El total de la presi1én est

13.6% + 200 + 39.50 = 357.25 lh/pgt
Diferencia de presidnt

AP = 542 - 3%7.2%
AP = 134.75 1b/pgt

Finalmantet

695640 D Pf

L =
¢t vy

D = (0.1666 pia)y | L12B9

1 pie

D = 1.9992 pg.

L 0)(}.5 194.7
(0.03)(62.37)(760)*

L= (149 prey |-SoI0M3

1 pie
L o= 4%.41 m

1to



PROBLEMAS PROPUESTOS




118.9

Una bomba sGué tipo de energis transtorma?

11110

Explicar & que se refiere el términe “Carga neta positiva de
succion requerida” (NPEMR).

1.t

JQue diferencia existe entre 1a carga nets positiva de
sucei1otn requerida (NPSHR) y la cargs neta positiva de succidn
disponidble (NPSHD)Y?

111.32

Explicar como se obtiens la presion total vy el gaste tetal
de un arreglo de bombas en serie.

111413

sCubnda se selecciona una bemba de sisple accidn y cubnde una
de doble accion?

1il.18

SCusl e Ja caracterissica principal de una bemda de
desplazamiento posisive?

Mencisnar les diferentas tipos d¢ besbas rotaterias.

sCusles son las des partes principales @ una bomda
centrituga?
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111.1?

ASuando se selecciona una bomba centrifuga?

111.18

Explicar & que se refiere el término *“indice de velocidad
sspecifica” para bombas centritugas.

111.19

JPorque se presenta la cavitacion y como se puede eliminar?

111.20

Miudé problema se presevita 51 se reduce la prestdn de vapor de
un liquido y como se& puede evitar esta condiciédn?

1.2

Mencionar que pérdidas, en la bomba y en el sistema de
flu)o hacen nacesarioc considerar. eficiencias mecdnica, volumétrice
¢ hidréulica.

111.22

Para una bomba centrifuga y siguiendo las leyes de afinidad,
escribir las ecuaciones torrespondientes al gasto, carga y potencis
cuandot
a) Existe campio de dismetro solamente
b) Existe cambio de velocidad solamente
c) Existe cambio de dismetro y velocidad
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111.23

Un  vacudmetro instalado en la tSukeria que conduce a una

bomba registra un vaclo de 12.% pulgadas de mevcurio cuande la

presién  barométrica es de  14.%50 1b/pq'~ Calcular la presidn
absoluta correspondients & @se punto.

Solucidn
Pabs = 5.378 1b/pg® abs.

i11.2a

Una pomba se coluca n un punto de un tanque conternendo
bencerio, a una distancia de € pies abajo de la superficie del
liquide, JACuldnto 1i1ndicaria el mandmetro considerando despreciable
1a Pv y la calda de presidn por friccién?

Solucion

Pman = 3.062 1b/pg®

111.2%

ina bamka de simple efecto tiene un émbolo de didmetro i1gusl
a 200 mm ¥y una carvera 4e 3%0 mm, li bomba ha de elevar agua de un
depdsito & GETo cuyos niveles se encuentran & 20 m de diferencia.
La bomka gira a 50 rpm

Calculars
a) El caudal tedrico (galsmin)
b) La potencia tedrica (HP)
c) E) gasto si el rendimento volumétrico es de 0.93 (gal/min)

Solucién

a) q = 145 gal/min.
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k) HP = 2.40% HP

c) q = 133 gal/mn

111.20

Determinar el gasto en bl/dia Qque maneja una bhomba
reciprocante dGplex de dobls accidn en base 4 los siguientes
datos?

L= 16'pg N = 20 rpm
D= 6 pg [ L -1 3
d s 3,2 pg
’ Solucién

Nota emplear la ecuacién t

S LNEP (20%-4")

q®

q ® 10705 bl/dia.

111.27

Determinar al 4&rea del vastago del pilstén de una bomha
reciprocante triplex de doble accion que trabaia can los siguientes
datos?

t = 20 pg N = 200 rpm
De §&pg q @ 4300 gal/man.
E=9a3 %

Solucadn



4= 2pg
2
A = 3.1d16 pg

111.z

En una estacién de bombeo, se tiene una bomba centvifuga con
las siguientes caracteristicast

H = 800 pies
Pot = 200 HProm
Vo}ocidad Especifica Ns = 1.6
Velocidad de Bombea N = 150 rpm.
E = &7 %

Calcular de ser

posible el gasto y la pr del liquidc que se
esta bombeardo.

CARSAGOQIs
q?
Perp 200 HP Nom
©n%
Solucion
gal
9= 153~
pr = 0.7%
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111.29

Una komba tiena una potenicia hidraulica de 95 HP y trakaja
con  una presidn de succion de 100 pies y una presion de descarga
de 1100 pires.

Esta bomba presenta una fuga en el impulsor de 0.5 bl/min.

a) Determinar en estas condicianes la por del fluido que manesas la
bomba. Ev = 95%

b} 8i la Ev dasminuye al 93%, JCual serd 1a fuga del impulsor?.

#0: 1100 pos: fra?
V6%

Solucion
&) pr = 0.943

b) gL = 0.71 bl/min.

111.30

Una bomta manela un fluido con pr ® 0.8, de un tanque gue se
encusntra depresionado a 175 lb/»g'-

La elevacion del ravel ael 1lqu;ao en el tanque sokve la
succion de la bomba es de 14 pres, las pérdidas por friccidn entre
#1 tanque y la succién de la bomba son de & lb/rq'. la bomna tiene
una. carga.de. 1000 pies y su poterncia es de SO0 HPuom. Determinar el
gasto (gal/min) que puade manejar 1a Lomba y la presidn de Jescargs
de la bomba, considerando una eficiencirs de 0.9%.

123



Solucion

q = 23%1 (gal/min)

Po = 2% lblpq'

111.2

Una Dbomba de ¢00 HPniom y con sficiencia de 70%, marnesa un
gasto de 300 gal/amin de un liquido de pr w .89, que se
sricuEntra #n un tangue Cerradn can una presién de 19 lb/pq'-

Las pérdidas por friceidm en la tubsris de succidn son de
& lb/pg' vy la pre:ion de descarga es de 250 lb/pq‘.

Determirar la carga de [a bompa en pires y 1a altura ael nivel
liquido sobre 1a succién de 1a bombas

st
@

lom

Solucion

He = 339 [Pies}

H = 9% Pies



111.32

Determinar el gasto que puede manejar una bomba centrdfugs
que opera baj)o las condiciones i1ndicados en la figura.

@OLW
Peoss
n-mu/w
_J A
[43, 7] Y

felucion

q ® 30420 bl/dia

111.33
Una bomda de 4%0 HProm, s® encuentra 2O pies abajo del
nivel de liquido de un tanque que contiene fluido de por = 0.3
Pv » & 1b/pg’.
Las pérdidas de friccion entre al tangue v la succion de la
bomba ascienden & 4 pies.

84 la bomba maneja urn gasto de 123 1t/seg, encontrar la carga
He vy la presion de descarge.



‘P 120 %78

P1.+ 0.8
ez 88

AR

ettt 098
Mp: ¢

Solucién

He = 706.3 pies

Po = 364 1b/pg®

11139

De un tanque cerrado en - una planta localizada sobre
el nivel Jdel mar, se toms gasolina & 100 °s.

€l nivel de la gasolina en el tanque es de 7 pires sobre la
linea de centros de 1la Ddomba, 1las pérdidas por friccién vy
turbulencias ascienden & 2 pires. Considerando la presion de
vaporizacion de la gasolina de 7 lb/pg' y su gravedad especifica de
Hs72 3 Cull serd la carga de succitn disponible en el sistema?.
Considerar presién en el tanque de 10 1b/pg®.

Solucion

NPSHD = 14.862 pres



111.3%

Un tanque cerrado, ests parciaimente lleno cor un fluido de
pr = 0.3,

.

Calcular la presién 1% pies aba)o de Ia superficie del
ligquido, que #3 donas se colocard la tuberia de succidn de la
bamba.

‘P 0 0

e ad

L IRL N

Saolucion

Py = 12.2 1n/pg”

I31.3s

Determinar la carga des succidn disponitle ae uns romhe

que esths tomands (gay o11) & una temperatura de 300°F de un tanque

cerrado, on el cual la presién menométrice es ae 5 ln/pg'. L2

gravedad especifica es Ja 073 y su presion 4 vaporizacidn e de

90 lb/pg' absolutas. La pérdida en a2 Jinea Jo succIdn ec de I prey

y la bombe estd localizada 32 pies arriba sobre el nivel de acelrte
an ja plente que 88 encuentra al nivel del mar.



- 401 2pins

Solucadnt

NPEOHD = 14.73 pies

111.37

Una planta localizada & una altitud de 2%00 pies (presidn
atmosférica = 27.5 pgHg) tiene un calentador abierto localizado 10
pies arrida de la 1inea de centros de  la bomba . E] agua en el
calentador tiene una temperatura de 1300 °f. 8i s pordida de carga
en la linea, entre el calentador y 1a bomba e de | pie. Determinar
l1a cargs de succidn dispenibdle.

Seluciont

NPSHD = 23.16 pies



111.3¢

Con Jos datos del prodlema I111.6, resolver considerande
sistema carrado.

Soluciént

Ev = 95.4%

111.3%
Una bomba manela S000 gal/min, con una potencia nominal de

%00 HPe EY fluido de pr = 0.G se encuentra en un tanque con presidm
de O lb/pg'. las pérdidas por friccidn en el cabezal de succidn son
2% 1b/pg®y la Pv = 12 1b/pgt

Detarminar la minima altura que debe tener el nivel de liquido
sobre la succidn, si la Dbomba tiene un NPSH de %0 pies y una
eficiencia de 0.9%, ademis determinar Po.

Soluciont

H 2 156.8 Pies

Po = 130 1b/pg"

111.40

En  una estacién de bombeo se cuenta con dos bombas
centritugas, las cuales manejan 60000 bl/dia, bajo las siguientes

coridicionass

Ps = 30 1b/pg® ads.
Ps = 400 1b/pgtabs.
Cada bomba tiene 2350 HPnom.

Determinar la potencia y la sficiencia de la estacién de bombeo.



Soluciont

Hpnsl = 377

E w 75.4%
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CAPITULO IV

_ MOTORES Y TURBINAS




CAPITULO IV

MOTORES ¥ TURBINAS
Mosores de Cembustion Interna

Las mbquinas de combustion interna rara ves pueden AJOTar a un
astor eléctrice desde el punte de vista puramente ecendmice, 8iIn
eRbATge sOn  sumaments 1ApeTtantes para  nuAsroses  tipos  de
instalaciones.

€l use mas coman s sncuentra en Areads sisladas en dende no se
cuenta con slactricidad, come en el case do 108 campes petrelerss.

£l motor de cembussion tnterns, SPenstersa en energia mecidnice,
1a energia caloriftica contenida en @) urbuunt{. utilazande
direcsasense el caler desarrellade per 12 combustion do s eezcla
upu'nvn. que sleva la temperaturs y, por cansiguientse, 1a presion
de 1es gases predutides.

Sstes gases caliondee se oxpaden rapidasente, eapujends uns
pared advil (6sbele) que Sransmite au MeVimients & wh velante.

LES Meteres pusden funcienar aediante un cicle de ¢o8 0 cuatro
stempos.

S0 11ana do custre Sienpes perque necesita, para verificarse,
cuatre carreras del éadele, o 808, 408 vuslsas cospletas del Arde)
meter.

€1 Metor 98 compEng, N QEENCIA, @0 uUn cilindre, goneraimente
versical, cerrado per su parte superier, en el cual s8¢ Ausve un
oabole P. A diche émbeln se articula on D & una bislis DC, cuyo otre
antremo C va & su vex articulade & una mufiequilia del ciguefial, cuye
e4e de gire o2 O.



Por otra parte, el cilindro tiene dos orificios A y E que
pueden cerrarse madiante vhlvulas accionadas mecAnicamente por el
Mismo  Mmotore Finalmente en la culata del cilindro thay an
disposativo K para ol eniendido.

Figuro Me. ! ADWISION Figure No. 2 CONPRESION
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PRINER TIEMPOS Admieidn o Aspiraciom.

Suponiendo que i émdolo se halla en ia parte superior de su
carrara. Cuando el volente se mueve en ei sentido indicado por ia
tlecha (fig. 1), ol émbolo desciende, produciendess una depresion
en el fondo del cilindro.

S1 este espactio vVaclo entra en comunicaciémn, mediante 1la
valvula A, cton una cémars P que contiene una mezcia combustidble de
aire y vapor de gasolina (manteniendo cerrada 1a vhlvula €), e}
cilindro se ird lienando de aquella mezcla hasta que el émdolo
llegue a su punto musrto interior.

SEOUNDO TIEMPO! Compresion

€) cilindro esth lleno ds gas, expiosivo. En este momento se
cierra la vAlvula A ein medifticar la posicion ae la £ (fig. 20,

€1 embolo, al ascender, comprimird el gas en el reducido
eSpACIO que queda en el fondo del cilindro. Durante la compresiom,
18 mezcla arre - combustible se hard ads hesagénes v Quadard bien
preparada para ¢l sncendide.

VERCER TIEMPOY Yradajo

En ol momento on que ol énbelo llege & 13 parte superaier de su
carrera, se produce une chispa en 1a bujia K (Inflamscion per
compresion en diesel).

La mezcla se inflama on el inSerier de 1a camara de combustion.
La explosion, cas: instansansa, reguieres un tiempo tan corte, que
¢l volumen ocupade per 108 @ases varis Muy poce a pesar de
continuar el mevimiente de rotacion del velante.
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8¢ supovne que tado #l calor desarrollado por la enplosién se
invertirda en elevar la temperatura de {os productos de la
combustidn. Su presidn sers, pues, considerable y el dmbolc sera
vialentamerte enpujado hacia 1la parte haje del cilindro,
arrastrando en su movimiento el! codo C y produciendo, por
consiguiente, la rotacidn del volante (fig. 3.

Figura Ne. 3 TRADAJO Fipura Ng. 4 ESCAPE .
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CUARTO TIENPOS Escaps

Cuando el émdole ha Serminado Su carrera descendente, ¢l
cilindro esta lleno de gases 8 una presion DbLastante considerable.
81 se abre la valvula E, dichos gases saldrén a 1a atststera
empujados por el émdolo, que efectis su carrera ascendents (fig.4).

Cuando éste ha ilegado por segunda ves & ia parte alta de su
carrera, el cuarto tiempo 4ol ciclo hadbrd cencluido, es decir, oo
habrs verificado @1 ciclo compieto, eMpezands nuspvamshte ¢f prieer
tiempo.

Como vemos, #n ¢l ciclo de cuatro tismpes, 8610 una de ellos
ceds trabajye, los otros tres lo absorben.

€s puss absolutamente necesario disponer ¢8 un velante de gran
ihercia que Mantenga el movimiento del motor <durante los tres
Stempos en que no se produce trabaje.

En o) ciclo de dos ti1empos, enle une ¢e ellos cede Srabaje.

Los meterss d¢o dos tiempes, cempletan su cicle en sele das
carreras ¢sl pistén o una revelucion ¢l cigusfialy 1av-des carreras’
SON CompresiOn y potencis.

€1 process de cargs y escape, scurre simultinsamsnte ai final de la
carrors.
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MOTORES ELECTRICOS
€1 motor eléctrico se divide en tres partes principales que sont

a) Estator
b) Rator
c) Partes mecdnicas y accesorios

E1 Estator esta compuesto por los siguisntes elementos?
CARCAZA

Es el soporte mecénico del motor y puede ser de fundicidn de
fierro gris O armada de lAmina de acero suave rolada en frio-
NUCLEO ESTATOR

Forma parte del carcuito magnético y esth constituido por un
paquete de laminaciones de acero al silicio con espesores que
varian entre 0.43 y 0.65 mm previamente troqueladas con la forma,
dimensiones y nGmero de ranuras requerido.

BOBINA O DEVANARO

Yo cﬁ..nblndos el nGcleo y la carcazs, se coloca el devanado,
formado practicamente per un conjunto de Dbobinas simples que
integran la parte eléctrica del estator.

ATSLANIENTUS

Existen varias clases de aislamientos dependiendo mucho de los
materiales que lo compenen y de acuerdo a la temperatura limite que
es Capaz de soportar un atslamiento san modificar sus propiedades
caracteristicas.

La mayoria de los motores se fabrican con aislamientos des mica,
“fibra de vidrio ¥y en algunos casos espgciales silicones y resinas.
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AISLAMIENTOS DE RANURA Y FASE -

Para 1mpedir cualguier contacto o masa entre las btobinas y el
nicleo, se insertan aislamientos que se amoldan & ja periferia de
las ranuras. En los devanados a dos Capas para pr}vonlr posihles
cortos circuitos entre los dos lados de la bohina que alberga cada
renura, s& situa un aislamiento intermedio conncido como  separador
de ranura.

CURAS DE CIERRE O AISLAMIENTO DE CURAS

Para que los lados de las bobinas no se salgan de las ranuras
semiabiertas del estator, estas se cierran con cuNas.

MANGAS ¥ QTROS

Para aislar los cornductores y asi poder cornectar los grupos de
bobinas sin el paligro de existir un cruzamiento entre fases o a
tiervra, se utilizan 1as mangas.

IMPREGNADO

Una vez 4ue se han colocado las hobinas al wucleo, es muy
importante someterla & uva i1mpregnacion con bavniz arslante.

Ademds de las sssnciales caracteristicas aislantes (1]
imprescindible que el barniz tenga las siguientes propiedadest

Estanilidad térmica

- Resistencia al envejecimiento

~ Buena conductividad calorifica

~ Maxima peretraciodn

~ Minima concentracion

- Elasticidad

- No agresividad hacia los alamires esmaltados

- Resistencia a la centrafugaciév, a la humedad vy & los acidas.



El Rotor esta compuesto de los siguientes elementost
FLECHA

Es el medio transmisor de la energia mecanica obtenida a la
carga aplicada al motor y se manufactura de acero can ligero
contenido de manganeso, azufre y fésforo.
NUCLEO

El rotor del motor de 1nduccidn tipo jaula de ardilla es ol
tipo mas comun, simple y robusto, pr;ctielmonto indestructible.
RODAMIENTOS

Gereralmente los rodamientos son de bholas, prelubricados, con

una reserva Jde grasa para funcionar aproximadamente diez mil horas.

E]l montaje de Jlos rodamientos debe tener en cuenta la
dilatacién longitudinal que la flecha sufre a consecuencia del
calentamiento del rator.

PARTES MECANICAS Y ACCESORIOS
TAPAS
Son partes mec&nicas de sostén, pues e ellas se alojan los

rodamientos o bhaleros que sirven de apoyo al rotors Se construyen
generalmente de fierro fundido.

CAJA DE CONEXIONES

Esta o3 la pieza que da proteccidn mecanica & las terminales,
se construye de fundicidn de fierro o de aluminio.
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TURBINAS

Una turbina es un dispositivo, en el que e} fluido realica
trakajo sobre algln tipo de alabe fijo a uwn eJe rotatorio.

Como resultado el dispositivo produce trakbalo que se puede usar
para un fin especifico.

La expansidn i1sentrédpica de un fluido & través de una boguilla
produce unad corriente de mayor energia cinética. Esta corrisnte
puede hacerse chocar sobre el Alabe de una turkina con el cbjeto de
hacerla mover, la corriente realiza trahaje sobre el 4labe o
expensas de su energia clndtica.

Con el objeto de expandir ol fluido en etapas y para convertir
energla cinética en trabajo se dispone de una serie de boquillas vy
slabes.

€1 resultado glokal del proceso es la expansion de un fluido
desde una presidn elevada hasta una presion bajs con la produccién
d¢ trabajo er lugar de producir una corriente de alta velocidad.

€ 10 que respecta & las turbinas hidréulicas, cuando el paso
del agua por el rotor se efectua en direccién radial, las wmaquinas
se llaman radiales, de las cuales el tipo mas representativo ss la
turbing Francis.

Cuando el paso por entre laos &labes se hace an la direccion del
¢)e de la maquina, se dice que es del tqu axial, de las gque son
por ejamplo la turbina Kaplan y la turbina Pelton, aunque a esta
altima se le clasifica también como turbina tangencial, por la
forma particular de atague del agua al rotor.

-

Por otra parte, si la turbina apravecha solamente a enevgla
cinética del agua, se deromina de impulso, de la gQue es ejemplo
caracteristico la turbina Pelton.
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Cuands la turbina es capaz de utilizar la energla estdtica” del
agua, se& llama de reaccidn, como son las turkinas Francis y Kaplans

Aparte de las turbinas thidrdulicas, <& cuenta también con
turbinas de vapar y de gas.

€r las turbinas de ciclo abierto, que son las mas usailas,el gas
se genera en la misma unidad en el momente de su utilizacida,
siendo éste el producto de la combustidn de un combustikle liquido
0 gassoso (genevalmente un hidrocarburo), COn Aire & presidn, en
una cadmara o combustor que procede a la turbina propiamente dicha.
En resalidad, la desigracidn gendrica de gas corresponde a wuna
mezcla de diversos gases que son el producto de la comhustidn. El
aire a presidn lo procura un compresor acciorado por la misma
turbinad. E1 aire se toma de la atméstera y en ésta se descarjan
los gases de escape.

€n las turbinas de ciclo cerrado, el fluido de trabajo circula
en circuito cerrado y no hay descarga en la atmosfera.

En cualquier caso-se trata de terer un fluido con alta presién y
alta temperatura gque pusda expansionarse en la turkina propiamente
dicha, cediendo su energia termodindmica, 1a cual se traducird en
trabajo Gtil en el eie de la mdquina.

El motor de turbina de gas de ciclo abierto estd constituido
esencialmente por ¢t el turbocompresor, el comdustor y,  la propila
turbina, formando una s0la unidad.

Los turbncompresores han estado sujetos a un desarrollo intensi-
vo & fin de lograr la mAs alta relacién de compresién (dae 1 a 30
con ! minimo ndmero de escalonamiertos positles. Esto ha enigide
mueha investigacién en el diselMo de los perfiles de Alabes o de
1os ductos ae pasa, con objeto de asumentar 1la transfevencia Je
snergla entre mAquina y fluido dentro de unas condiciones de buen
rendimiento. Al i1ncrementar la presion y la temperatura de salids
del aire del turbocomprasor, se& han hecho necesario encontrer
aleaciones que .resistan @l celor y eviten la fatiga y el desgaste.
El m&s significativo adelanto logrado en los motores de turkina cc
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ma de enfriamiento de los Aladbes de 1a propia turbins,
I rotor como las del asstator, 10 que ests permitiends
temperaturas de entrada muy altas (hesta 1170 °C) con fuertes
incrementos en 81 rendimento.

Cicles tebricos de la turbina de gos.
12 Cicle Brayton-doule, 40  caracteriza por coMpresion
1soentrépica, tema de calor a presitn constante, expansién
tseentrépica vy expuleion de calor a presidn constante. Este cicle
es el mbds generalizado y cas: el Gnico seguido hoy dia en las
turdbinas de gas que se construyen.
2) Cicio Moltward que difiere del anterior en que la toma de calor
se efectuas & volumen constante en un recinto cerrade (chmara de
combustion) con valvulas de entreda y salsda. Los demis pracesos
son 1guales que en e) ciclo Brayton.
3) €1 ciclo Karavodine, tiene de particular que 1a chmara de
combustion en que se efectGa la toms de caler, ests cerrada por un
extremo vy abierta hacia el lado de la turbina dende se rvealizs
s1Multansaments la expansién.
d4) Existe tampién el llamado ciclo Holaward invertido, en e1 cual
la turbina forma parte integral de la cémara do combustion, la
cual se halls colocada antes de 1a valvula ce descarga. Este ciclo
presenta las ventajas de los ciclos Nelzward y kKaravodine. La toms
de calor se realiza efectuando trabaj)o & presién constante cemo en
un ci1clo Dissel.

Los ciclos con toma de calor a volumen constante,tienen mejores
rendimientos que aquellos con toma de calor a presidn constante,
para el mismo calor puestn en  Jusgo, CcoMO S prueba en
termidinamica. En 1a practica, en ¢4 caso del Holrward, resulta
dificil la combustion instantanea a V = cte, ya que decae la
presion durante la combustidn por el etecto de recirculacion del
calor y se producen pérdidas en la valvula de admision de 1o
cAmara.
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En o} caso del ciclo Karavodine se logra duen rendimiento a baja
relacidn de presiones (inferiores & 1.5). Ademas permite arrancar
48 m&quina sin motor auxiliar, iniciando e} proceso <con una
relacidn de presiones igual a la unidad.

Andlisis termodinAmico del cicle Brayton simple. Rendimiento
térarco.

En ¢! andlisis tedrico de este ciclo simple se considera gue el
fluido de tradajo es aire a 10 largo de todo el ciclo, #! cual
sucesivamente va experimentando procesos de comprasidn
1soentrépica, tbm. de calor a presi16n constante, para regresar al
punto de inicio del ciclo.

Rendimiento térmico del ciclp Brayton.
Termedindmicamente, el rendimiento térmico de este ciclo estd
definido pors

Weiclo
. q.
esto o;,'por la relacidn del trabajo en el ciclo al calor
antrando. Aquél se campone del trabajo de la turlina Wi que es

positive y del compresor We que ®s negativo, 0 sea

Weicto ® Wt ¢+ (~dWe) = Wi - We

En procescs de compresidén y expansidn tedricos, sin friccidn, y
despreciando los cambios en la energia cinética y potencial, que
por lo general son poco sencibles, se tiene

2
Wew [ o vdp
[ ]
wes - fovdp
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S1 se aplica la 1. fey de la termodinAmica & los procesas de
compresidn y expansiton i1soentrdpicos y de toma de calor p =  cte,
se tiene,
He = ha - hs
Wt = hs - he
) qe = hs ~ h2
_ Bustituyendo queda

(hs = he) ~ (he = he)
w = he - ha

forma del rendimiento en funcidn de las entalpias. Pasando a ura
torma de rendimiento en funcidn de las temperaturas, teniendo on
cuenta que el fluido trabaja (aire) es un gas ideal, y considerande
canstante el calor especifico en los diferentes procesos. Asi
tanemos

(Ts - Ye) = (Ta =~ To)
Kl Ts ~ T2

o tambiém

(Ts = T2) = (Te = Ta)
n = Ts - Ta

Una farma sencilla del rendimiento térmico del ciclo Brayton i1deal
en tuncidn solamente de las temperaturas de entrada y selida del
proceso de compresion es de la format
met~T/T2
€1 rendimiento, también se puede poner en funcidn de la relacion ge
presiones?
1
me oA
6
£1 trabajo neta en el ciclo Brayton es?
Welclo » Wt ~ We
Weiale » (A8 ~he) - (ha ~ hi1)
Heiclo = Cp (Ts ~ Te) = Cp (T2 = Ta)
La relacidn de presicnes dptima est
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kotrck=01

(Fe)ememe = 2

Este valor de la relacidén de presiones hace maéximo el trabajo reto
del ciclo.

Como el exponente es positivo y mayor que la unidad, la relacion de
presiones puede aumentar s3 se incrementa la relacidn de temperatu-
ras Ts/Ts , esto es, elevando la temperatura de entrada a la tur-
bina Ts, y reduciondo la temperatura de entrada al compresor Ta.
Para disminuir la temperatura de entrada T, se procede a enfriar
el aire que entra o & davidir la compresidn, enfrianio entre grupos
de escalonamientos.

En el ciclo real de las turbinas de gas,los procesos que experi-
menta el fluido de trabaj)o no son reversibles como en el
ciclo tedrico, sino arreversibles. €1 fluido de tradba)o no es
siempre aire como en el tedrico, $ino que existe tambidn una mezcla
de gases producto de la cambustién en el combustor! esta mezcla de
gases puede considerarse, précticamente, ideal, o sea, el fluido de
trabajo es, an todo el ciclo, gas 1deal.
€l mas comGn es el ciclo abierto en 8! cual el aire se toma de la
atmésfara, reintegrando & ésta l1os gases al salir de la turbina.
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PROBLEMAS RESUELTOS




W.1

£n un metor (cacle Otto a1deal), la presion de succitn o de
14.9 lbln' abs, la teaperatura al comienze de la cospresion es de
100 °F y 1e sAnima presion al tinal de la combustion es de 300
Ib/u‘ abs, @ una teaperatura de 2000 *¢ 3 encentrar:

@) La presidn al final de la campresion

») La tesperatura al final ¢e la compresadn
€) La eficiencia térmica

4) €1 espacio muerto en 3 de carrera

Consaderar n = k = .40
Belucion

De 1a ecuscionil

[

l.l
T2 = 560 cee(l)
u.s

De 1a scuacion de les genes perfectes

Lrve , fs ¥y
2 Ts

haciendo Vz = Vs por ser cicle Otte u-.ol

¥z s
Ps

T2 -

12 = 2460 [-ﬁ—] coee(@d
300
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Resolviendo por ecuaciones simultaneas (1) y (2)

560 . zae0 |-B2
ld-u 300

260.95 £2° 7097 @ .2 pe

©. 3857

Ps 2 744% g.031a3%

Pz = 127 1b/pq® abs.

b) Tz = 2460 [-122
300

T2 = 1041.4 -°R
Ta = €81.4 °F

13
Ta

3] Er.= | -

g60

Er = | = commes

10d41.8

Er = do.28

d)  Pwa" = pava”
»
Pz Vs
Ps Vs

Considerando el desplazamiento del pistdn = I, entoncest

Ve & Ve e}
Sustituyendot
5.4
127, [v. + x]
14.% Va
Va = 27%
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w.2

Un motor con turbina de qas, gque funciona con ciclo Brayton
tedrico, admite aire ai comoresor & 14.5 Iblpq’v ls’c. sajiendo
de éste a 115 lb/pg‘. -

La temperatura - maxisa del ciclo es de 900°C, suboniende
valores tedricos constantes de:

Co-l—&-—— vy K=1.4
kg °k

Calcular

a) Presion, temperatura v volumen especifico en Jos cuatro
vértices del ciclo.

b) E1 trabajo del comoresor

c) El trabajo de la turbina

d) Calor extraido por Kg de ajire.

e) Trabajo neto en el ciclo

#> Rendimiento térmico
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Soluciién

4> Propiedades del aire en las cuatro vértices del ciclo.

1.—-  P:i = 14.8 1b/og?
Te = 15 °C § T4 w298 X
Vas = RTs
P

3 L]
R = 10.732 |-lB/pg  Pie
1b °R

Vou = £10:732)¢280)
14.5
t
Vas = 213.16 |-E2%
lbmol
“2.- F2 = 116 Ibrogt
k-4

Ta o= Ts (PasPi) *

Ts = 208 (116/14.%)

T3 =522 % 1 Taw=2d49 %

vs, = L10:7322(322)
: e

L]
Vs, = 48.29¢ ~Lis
: 1

3= Eam P2 o= 116 1bspgt
Ts=900°% 1 Ts= 1173 %

gy L ]
vs, = £40:732)¢11.733 Ve, = 108.5 Pie
ite 1Y

4.- Fe = Py = 14.5 1b/pg"
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Te = Ts (Pe/P3)
Te = 1173 (14.8/116)°" 1778
Te = 648 °K 1 Te = 375 °C

. . |

Vs, = L10-TINNEAD | yy 2 q79.61 -EiL-

14.5 1

b> Trabaio del compresor

HWe = ha - ha = Cp (T2 = Ts)
e = (1)(322 - 288

Wec » 234 i"—_
Kg

) Trabajo de turbina

Wt = ha - he = Co (Ts = Te»
Wt = (11173 - 64D
Nt = 825 KJi/Kg

d) Calor entrando
Qe = ho - hza = Co (Ts - T2»
Ge = (1)(1173 - 522y
Qe = 651 KI/Kg

¢) Trabaio neto en el ciclo

W ciclo = Wt - We
W ciclo = 328 - 234

W ciclo 291 LEAN

Kg

t)» Rendimiento termico
m = W ciclo

Qe
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om 23

651

n o= dd.7%

52



w.3

Determinar ol desolazamiento por minuto del pistény reauerido
pera lograr ‘una potencia de 1000 HP, en un motor monocilindrico. de
4 ciclos, la relacion de comoresisn es de 6.1,

€1 poder calorifico del cosbustible es de 60 BTU/Pie® . Ia
eficiencia volumétrica es de 60X, la eficiencia térmica ideal es de
358, la eficiencia relativa es de 75% vy la eficiencia mecanica es
de 853.

Solucidn

La scuacion esmpleada es 1a siguientes

HP = (K> (desp) (QP) (EV) (E3) (ER) (EM)

k = Constante vara motor de cuatro ciclos = 3.89 x 107"
= pesplazamiento vor minuto

= Poder calorifico del combustible (BTU/Pie®)

€v = Efacaiencia volumetrica

= Eficiencia real

ER = Eficiencia relativa

€M = Eficiencia mecanica

1000
(5.89 x 10°7)(60)(0.80)(0.35)70.75)(0.65>

Deso = 13850
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V.4

La resistencia del! inducido de un motor en serie conectade @
una linea de 120 V es de 0.08 Q. Calcular la fcea v la votencia
aecinica cuando la corriente Gue circula vor el inducido es de SO A

8olucidn

fcam = Tensién de la linea - catda de tensién en el inducido
=V - Rl

Bustituvendo:?

fcem = 120 - {€0.00) (50>}
fcem = 116 Volts.

Potencia = tuerza electromotriz x corraente del inducido

Potencia = fcem x )

Sustituyendot
Potencia = (116) (502

Potencia = 5.8 Kw
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.S

Las resastencias del inductor ® inducido de un motor ‘“Shunt*
conectado & una linea de 120 V son de 150 O y 0.20 0
resosctivasente. .

S1 se sabe que la corriente que absorbe la linea es de 30 A
Calcular:

a) La intensidad que circula vor el inductor v por el inducide
b) La tcem
€) La votencia mecinica v el rendimiento eléctrico del motor.

* golucion

a) De la ecuacions It = 1 + i

It = 30 A
Entoncest 0=1¢nn sescesnsan(l)
Ademast i1 = WPi

Sustituvendo valoress

11 = 1207150
I1i = 0.3 A

Sustituyendo y despejando de la ecuacién (1)
1= 30 - 0.8
I =29.2 A

b) De la ecuacitns

I = V =~ tcen
R

fcem = V - IR
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Sustituvendo valorest
tcem = 120 - (29.2) (0.20)

tcem = 114.16 V
c) POTENCIA MECANICA = 1 x fcem

Bustituvendos

POT. MEC. = (29.2) (114.16)
POT. MEC. = 3.3 Kw

) RENDIMIENTO ELECTRICO = ~Fotencia de Salide
Potencia de entrada
POT. ENT. = V1
FOT. GAL. = POT. ENT. - PERDIDA OE POTENCIA
PERDIDA DE POTENCIA = PERDIDAS EN INDUCTOR « PERDIDAS EN INDUCIDO

PERDIDAS EN INDUCIDO = R1*
PERDIDAS EN INDUCTOR = Ril:?

Sustituyendot

PERD. INDUCIDO = (0.20) (29.2)2 = 170.53 W
PERD. INDUCTOR = (130) (0.8)2 = 9% w
PERDIDA DE POTENCIA = 170.53 & 96

266.53 W

€120) (30)

3.6 Kw

3600 - 266.53

3.3 Kn

REND. ELEC. --Eﬂ—
.

POY. ENT.

POT. SAL.

= 92.6%



V.o

A una turbina entra gas & 1240.3 <F y 75 1bspa®  abs
exvendiendose despues a 62 Iblnq‘ abs en la primera fase de
reaccidn.

Asumiendo que la energia cinética entrando v saliendo en le
tase de la misma.

Calcular la temoeraturs tinal de la tase, considerando que ia
eticiencira os de 95%.

Golucion

11 = 1240.3 + 459.7
= 1700 °R

Py = 5 Lb/oq®

P2 = 62 1b/pq®

Con estos valores obtenemos:

K® 1.342

1 = (T3/T0) '
n= -
1 - (PP

Desvezando:?
. (K-3)/%
Te = (1 -~ np €1 -~ (P2/P) I3 1)

Sustituyendo valoress
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Ke

Ta

Ta

1
®

= 0.25424

€1 = 0.8 (1 - (62/7%)

1631.6 °R
1171.6 °F

C. 23484

15
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v.?

Calcular la eficiencie de el ciclo Pravton v del ciclo Bravton
regenerativo vara relaciones de oresidn de 2, 6 ¥y 10, a temoeratura
de entrada i1gual a 530 °R

#) Para temperatura de salida igual a 1200 °r

b) Para temperatura de salida igual a 2000 °R

Usar K = 1.37 para el aire y condiciones invariables alrededor
del cicle-

Solucion
1
me =~ T
Sustituvendos

Mo = | - ——h— 17,78

PO

me =1 - ‘o Taog S7°5%
°

moe = § - » 47.6%
100" 10¢

Para el ciclo regensrativo

men = 1 ~ [ Torta (0 ]

a) Tu/Ta = 530/1200
a 0.44167
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Cnmse = 1 - (0.44167) (223999, 4 46,38

newer = 1 - (0.44167) (6

©.2008 | | o o

o. 3006
nrem = § = (0.44367) (10 ) = 15.7%

by Ti/Ts

men

. niem

0.265

1 - (0.265) (2°°%%%%; = ¢7.8%

1 - (0.265) (6 ) = 56.2%

1 - €0.265) (10°°7%°%, & 49.4x




PROBLEMAS PROPUESTOS




v.&
4Porgué son i1mportantes los motores de combustitn interna en la
industria vetrolera?

V.9

De que vartes bisicas se compone un motor de comﬁuceien interna.

V.10

Exolacar en cuanto a ' funcionamiento, ACuiles son las
caracteristicas ssenciales de los motores Diesel?

Iv.11

Exvlicar & que se ilama motor Diesel de dos tiemoos.

Vel2

Para que aplicaciones es adecuado el motor Diesel de dos
tiempos.

IV.13

Explicar flas prancipales diferencias que existen entre un motor
Diesel y uno de gasolina.
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IVe1d

sCuhles son 108 usos mAs comunes de los motores eleéctricos en
1a 1ndustria petrolera y que ventaias ofrecen en su funcionamiento?

V.15

Mencionar las partes mis imoortantes de un motor eléctrico de
corriente directa.

V.16

3Culles son los usos mAs comunes ‘de las turbinas de gas en ia
andustria petrolera?

v.1?

Exolicer mediante diagramas Presidn - Volumen esvecifico v
Vemperatura - Entrovia, el ciclo Bravton ideal.

Iv.18

Explicar a grandes rasgos el princavio basico de opberacion de
una turbina de gas.

V.19

Explicar @) proceso aue ocurre en ¢l interior de una turbina de
gas oara lograr un alto rendimiento.
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V.20

3Cudl es la diferencia basica entre una turbina de qas de ciclo
cerrado v una de ciclo abierto?

V.21

LPor medic de qus dispositivos puede ser conectado un sotor
eléctrico, turbina o motor de combustidn interna, & una bomba o
comoresor?

V.22

De la turbina mostrada sn ia ftigura, calcular la cargs H que
producirs un régimen de fluio de 65 lt/seg y una produccion de 15
Ko '

»-
»
3

Solucidn

H = 59.09 Pie
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V.23
Calcular, despreciando las pérdidas de presion, la potentia aue
desarrolla 1a turbinas badraulica de la figura.

]
€ -\_\‘~‘

Dt 300 an.

D 100 ma,

folucion

Notat Utilizar la ecuacion de Bernoulli generalizada v la  ecuacidn
de continurdad.

H = 3%4.502 m

N = 996.55 (Cv»

s



.24
p un cilindro de 12 % 48 1/4 vg, de un motor diesel de 2

tiempos y accién sencilla. se le sumanistran 758 1b de aire ovor
hora, cuando coera a 100 rpm, la presisn atmosférica es de 27.44
pgHg v la temperatura de ¢0°F.

. Encontrar la eticiencia volumétrica de) cilindro.

Solucién
Ev = 70.68%

V.25
Un motor de corriente continua conectado en serie & una linea

de 110 V, consume una corriente de 1% A v tiene una fcem de 104 V.
Calcular la resistencia del motor.

Solucion

R=0.40

Iv.26
Un motor eléctrico de 120 V, tiene una resistencia interna de
1.8 0. Cuando esta funcionando requiere una corriente de 12 A.

JCuil es la fuerza contraelectromotriz aue genera?.

Bolucién

fcem = 102 V.

V.27
Un motor en serae cuve inducido tiene una resistencia de 0.05
), se conecta a una linea de 120 y-

Calcular:
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a) La corraente en el inducido en el instante inmicial. es decir.

antes de que se establezca una fcem.

b)Y La tuerza wslectromotriz generada cuando la corriente en el

inducido es de 20 A.
Solucadn
1 = 2400 A
fcem = §19 V.
1v.28
Un motor tiene una fuerza electromotriz de

corriente del inducido de 90 A. girando a tS00 rpm.
Determinar la potencia del aotor.

Foms IOV

uoToR

POTENCIA ¢

Solucion
Poy = 9900 W
Por = 9.9 KW
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V.29

Un motor de corriente continua, con el rotor v Las bobinas de
campo conectadas en serie, ttens una resistencia interna de 20 v
consum® una corrisnte de 4 A cuando funciona en una linea de
120V.

a) JCudl es a)l fem del motor?

b) 3Cual es la votencia suministrada al motor?

€) 3Cuil es la energila disivada?

d) 3Cuskl es la votencia mecanica desarrollada?

Solucaon

a) fem = 112 V.

b) Por = 480 M.

<) Ed= 32 W

&) Por MEC = 448 W

V.30

Un motor Shunt (paralelo) se conecta a una linea de 120 V¥
si1endo su fcem de 115 V. Las resistencias del inductor v del
inducido son de 150 N1 v 0«25 1 rescectivamente.

Calcular

a) Las corrientes I en el inducido, 1 en el anductor v la
corriente total 1: absorbida cor el motor.

b) La votencia total absordbida por el motor.

©) La potencis perdida en @i inductor y en ei i1nducide

d) €1 rendimiento eléctrico del motor. tenmiendo en cuenta.
Unicamente. lias perdidas en el inductor v en &1 i1nducido.



Solucién

a) 1 =20A
1i = 0.80 A
17 = 20.80 A

b) Por gnTRADA = 2495 W

c) APori = 96 W
APoy = 100 N

.
L} Rend. Elect. = 92.1 %

1v.31

Par una turbina hidraulica circula un caudsal de 3 .'/loq-
A la entrada de la turbina, en la tuberta‘de 1 m de difmetro, un
mandmetro marca una presion 31.4 lblpg'-A 1a salida de ésta en 1la
tuberia de 1.5 m de didmetro un vacudwmetro marca una presién de 150
meHg por debajio de la presion atmosfeérica.

La salida de la turbina se encuentra 5 &. mis baja gue 1la
entrada y la energia pérdida por rozamientos entre éstas asciende a
10 m.

Calcular la votencia suministrads oor ia turbina desoreciando
todas las demis oerdidas.

Solucién
Nota ¢ Utilizar la scuacion de Bernoully generalizeda.

Hu = 33.8 (m)

N = 1352 (Cv»
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1v.32
En un ciclo cerrado, aire & 70.3 °F v 100 b/ o,q'ab;. a8

comprimido i1sentrépicaments a 400 lb/pg’abi. entonces es caientado
hasta 1140.3 °F.

Después se expande isgntrdpicasente en una turbina 4d¢ voder a
una presion de 100 lb/pg' abs.

€1 aire caliente residual de la turbina entra a un entriador de
‘agua para remover el calor y deiar la temoeratura en 70.3 °F .

Para un ciclo a1deal esto representaria un siaple saistema
cerrado de una turbina ds gas trabaiando en un medio continuo baio
presion. 2

Calcular

a) €1 trabajo de comoresor

b) El calor agregado

c) E1 trabajo de la turbina

4> El calor resovido

e) La eticiencia del ciclo interno

Considerar el sistema adiabatico con calor 1libre en los
alrededores.
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nRIY Pra00iRtals  Tsil03Y
PHIOBLY e PHIOOLY/R® obs

Solucion

a) Trabsio de la comoresors = 61.70% BTW/Lb ‘
b) QA =207.599 BTU/1b
€Y W= 127.362 BYUYLE
4) Gr = 141.738 BTU/1b

ey Err = S1.7%

V.33

Una turbina absorbe un ceudsl de 5 a*/seg. La. iectura del
. mancmetro o8 de 10  mca (metros de columna de agualy la dal
asncmetro de salida ew de ~ 4 mca.
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€1 rendimiento de la turbina aue se supondrd limitada por Jas
secciones de entrada y salida, es de 75%, 2x - 2% = 2m.didmetro de
la tuberia de entrada = § m, diametro del tubo de aspiracion = 130

€M

Solucion
Nota & Utilizar la ecuacitn de Bernoulli.

H = 17.66 (m)

N = 283 (cv)
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CAPITULO V
ANALISIS ECONOMICO

Dentro de 1a ingenieria de produccidn el principal objetivo
es la produccidn con la mAxima eficiencia ¢n la ocperacion de los
pozos productores perforados.

P‘ra alcanzar este fin, no solamente debe conocer cédmo analizar o
interpretar al eomporenm(onto del pozo, s$ino que dedbe ser chplz de
descifrar y verter los resultados de la interpretacidn y el curso
de accidn a délares para asegurar que la recomendacion hecha a 1a
accion tomada os la que conduce al maximo beneficio.

El valor bruto del aceite ¢ es el precio que se recike en campo
por el aceite vendido. :

Los costos por barril C son los costos que se cargan contra un
barril de aceite y que dependen directamente de la produccitn de
dicho barrils ’

Costos fijos F son los costos que no tienen cambio cuando 1a
produccidn se reduce o se sUspende durante un corto perfodo-

El valor neto del aceite U as ¢} valor bruto del aceite menes los
costos por barril. ’

En un proyecto de capital fresco se requiere una inversidn inicial
de capital para la planta y'oernl tnsialn:xonu:. por ejemplo una
estacion de bombeo entre un campo petrolero y una refineria. Este
proyecta inicia de un tiempo A a otro B' donde el dinero se
invierte en el proyectsc hasta que, en el nlnxdo. 1a pérdida
acumulativa alcanza las proporciones ilustradas por BB' aqui serd
la inversion total del capital.

OD* es 1a utilidad final o ganancia

9'D' es la vida escondmica del proyecto

B'C s @) periodo de cancelacidn o .periodo de recuperacidn. En el
tiampo D' el proyecto llega a lar‘.nttcconémtéo para continuar.
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El valor presente PDV es uria suma de dinero que depende de la tasa
de ariterds usada, $i1 una ;u;a de dinero P se invierte en n anos a
ura tasa de interds anual r (sapresada en fraccion), entonces, al
final del periodo habrd aumentado a P(1+m™ . Entonces puede
decivse que P es el PDV de P(1+r)" pagadero en n ahos o, en otras
palabras, el PDV de una suma de¢ dinero In, pagadero en n anos est

in

POV = -
(1+r)

doride 1/¢1+r)" ey el factor de descuento, actualizado o diferido.

Efectos de la 1nflaciont .

Se supone qus la inflacién proceds & una  tasa anual ¢
(aNpresada como un decimald. Esta tasa se toma para significar que
una suma de dinero P ahora tendrid, en un ano, un poder de compra
de solamente P/(1¢¢f). Se concluye que una suma de dinero P
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invertida el dia de hoy a una tasa de interds r tendrd un poder de
compra en un ang det
1+
Tt
o tambien puoder de compra & P (ler-6),

Poder de compra = P

Sobre 1 PDVE

Supditgase que se invierten $100 a yna tasa anual Jde Interés
del 12 % , pero que la intlacién fuera del 3 % anual. Entarces la
suma de $100 invertidos ahora tendrian un poder de compra de $104
(valor actual) en el tiempo de un aro.
Paro $112 pagadercs en #1 tiempo de un ano pueden tener también un
poder de compra de 8104 (al dia de hoy), de modo que, desde el
punto de vista del poder de compra en el tiempo que el dineroc serd
pagado, el PDV de $11Z pagadercs en e tiempo de un ano es de
9100+ Es deciret

PPV o e

(aery”
Se¢ concluye que la inflacidn no afecta los chlculos del PDV.
Efectos del PDV en e! anadlisis de proyectos.

Bupdngase que el periodo de inversidn es corto, tal vez, menos
de un afo, de modo que el problema de descuentc o actualizacidn
sabre este periodo no ti
inversiones y recuperaciones a un instante comin que sera el punto
B' de la figura S.1, en el cual el proyecto principia a tener un
ingreso neto (positivo). Si se tisnen varias curvas de wutilidades
acumulativas contra sl tiempo que podrian obtenerse de un proyecto

e lugar. Se expresara todas las

en cuatro casos diferentes, a saber, 1ngresos no  actualizados e
ingresos actualizados & 3, Sy 10 % anual (figura S.2).

€1 orden en el cual aparecen las curvas en la gréfica es evidente
por si mismo cuando se recuerda que en los ngresos futuras
actualizados, #l ingresc en el ano n tiene Jue multiplicarse por
un factor l/(xor)”. el cual siempre es menor de uno y que
disminuye coanforme aumenta re. Se podra notar que la  ganancia
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actudlizada disminuirsd y el perfodo de recuperacidn actuslizade
aumenta conforme se incrementa la tasa de descuento.

Usando valo;os sin actualizar conduce a resultados excesivamente
tavorables al proyecto (gananc:a mas alta, periodo de cancelacidn
mas corto), también hay unad desventa)a mayor en e} uso de valorec
actualizados. La incertidumbre de qué tasa de descuento se debe
emplear, dentro de una compania habra diferencilas considerables da
opinidn en relacidn & la tasa de descuento que debe wusarse. Una
pesibilidad es presentar el periodo de recuperacidy no actualizado
y d& gananciasy Y& que, en esta forma se evita cualguier
incertidumbre respecto a2 la tasa de descuento mas cercana a la
realidad o sus posibles variaciones.

Tasa de retorno:

Considerando 1a figura 5.2 conforme aumenta la tasa r de
descuento arriba de)l 10 % anual, el punto D se aproximard a D', vy
para algan valor K de la tasa de descuento e! punto D coincidira
con el punto D'. Este valor de R se define como la tasa de interds
sobre el capital invertido.

Gasto de capital a largo plazo-

En cualquier proyecto de gran escala y, en particular, para el
perioto de exploracidn que procede al- descubrimiento de un campo
petrolero, el gasto se contrae en un tiempo considerable, surge la
pregunta de cukndo debe considerarse que se inicia el proyecto.

La inversidn total de capital es independiente del punto anicial,
y a1 PDV del <capital total de inversién pusde determinarse
cualquier dia que pueda escogerse, und vez gue se ha convenido &
tasa de Adescuento.

Ev forma similar, el periodo de nversidn, las utilidades, el
periodo de recuperacidn y la vida Gtil del proyecto son
independientes del punto de inicio.

La tasa de retorno, sin embargo depende del punto inacial que se
ha usado en el cdlculo. Suponghse que se 1nvierte toy 81 y en  un
ano mas rinde otro $le La figura S.3 muestra los gastos anuales.
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je— Vids d(fl de un proyecto- 2] +0 (no actuatitsds)

re 0,01 (1% /aflo)
r= 0.05(5x falio}

r = 0.10 (10 X /oRo)

Ganancia sctuslizads

Pérdidas

Fluin‘ 5.2

Si A se %toma comn el punto intcisl, 1la tasa de retorrno £ se
ohtiene por medio de la ecuacidn

t 1
{8 —
L ek o+t

Donde el pramer miembro de la ecuacidn es el PDY del qilto y e}
sequndo Mmiembro 4de la ecuacidén es el PDV 42e¢ los irngyrosos rvetos, el
dia actual se toma como el gpunto 1nicial Ay R se nusa como la tasa
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de descuento 0 de actualizacidn.

Esta scuacitn lleva a un valor para R de 0.613 O £1.2 % anual.

Por otra parte, s1 B' se tome como el punto inicial, el gasto se
habra hecho hace un ano, de modo que &l PDV de ese gasto en el
tiempo E' serd 1(1 + r), donde v es la tasa de interéds. Esto dene
ser agual al PDV de los ingresos netos descontados a la tasa de
retorno R« La mcuacién para R es entonces.

1

1 +r= e T R

Si r se toma como 0.1 (10 % anual), F serd 9 o 900 % anual. Por lo
tento, la eleccion del punto inicial puede - afectar
consideratlemente 1a tasa calculada de retorno. Si A se toma como
el 3nicio del proyecto, todos los gastos de capital se cargaradn a
la tasa de retorno en el caAlculo de dsta.

S1 el PDV del capital total invertido en dos proyectos es e} mismo
y s1 la historia de las ganancias de los 4cs proyectos es también
la misma, entonces, los dos proyectos deben tener la misma tasa de
retornos.

La historia de la inversién no interviene, excepto en lo que
respecta & la determinacion del PDV del capital total invertido.
Fuede parecer loygico, por lo tanto, usar el punto B' como el punto
inicial del proyecto, para acumular todos los gastos anteriores on
este punto como el poder adquisitivo de la camparia con objeto de
obtener el PDV del capital invertido sn el punto B', y calcular
entonces la tasa de retorno.

Aceleracidn de proyectos.

Un proyecto de aceleracién puede definirse como un proyecto
aplicado & una empresa ya existente y que rinde heneficios con
objeto de adelantar er tiempo los futuros ingresos netos. Se hace
1a suposicion basica de que el proyacto de aceleracidn no  causa
alteraciones en el ingroso neto siv descuento acumulativo gque s¢
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va a recibir. Desde el punto de vista'de la industria patrolera,
la suposicidn puede implicar que no hay canbio en  Ja produccién
final acumulativa y la reduccién de la vido de operacidn de cada
pozo. Condiciones que no se dan en 12 practica aungue 13  sagunda
condicidn es un factor enm tavor de un  gprroyecto de  aceleracion,

particularmente en un yacimiento donde la corresion ec tz. elevada

Qque se puedan esperar que se presenten Jdificultodes graves en  las
tuberias de produccién y revestimientn en una vida lacrga de
produccion.

La justificacidn econdmica de la aceleracidn descansa en el heaecho
de que @} ingresc acelerado se gana en menos anos que el no

acelerado. H

Reducciones o aumentos & corto plazo en la produccidn.

frecuentemonte, #s de interds para el personal de operacidn
conocer el costo de hacer producir un paezo durante un  periods
corto o al costa de wuna restriccidn temporal en el gasto de
produccidr del campo (debido por, elemplo, a una falla parcial en
ta energla que drigina que algunos pozos er bombeo deteagan  su
producciédn)s Por otro lado, puede ser Gtil ur método sencillo para
estimar o) benaficio que resulta de uv incremento & corte ywlazo da
la produccidn.
Las pérdidas (ganancia) que gernera cada Pkarril de acerte
producido ¢on un proyecto retardado (acelerado) esta dado yport

)

—— Y
b o+

Jt tasa de descuento continua definida por exp () = 1 +

r: tasa anual de descuento expresada ¢omo un decimal

bt ritmo de declinacion continuo ( o nominal ) definido pors
exp (=b) = | - d

di ritmo anual d¢ declinacidn de la produccidn expresada como  un

decimal
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ut valor neto del aceite, es docir, el valor bruto del aceite
menos los costos por barril

i L ==
h, . [
i | =

Figurs 8.3



La enpresidn anterior 1mplica que las pérdidas generadas por la
produccién diferida son iguales al valor total neto del aceite
cuando el ritmo de produccidn es rormalmente constante, porque en
este caso, €1 vitmo de declinacién es cero y el tactor §/(h+j) se
reduce a la unidad. Tal resultado sersd real cuando la vida narmal
(no hay intentos de aumentar y no hay reducciones 1inesperadas vy
poco comunies de la produccidn) sea de tal duracidn que el PDV  Jde
eualquler produccidn tomada al fin de¢ su  vida normal es
insagnificativamente pequena. E1 factor 1/¢b*§)> se puede
representar como una funcién del ritmo anual de la declinacidn de
12 produccion para varias tasas de descuenta. También se pueden
representar curvas de r/(d¢r) & Varias tasas de descuento.

Tasas de descuento continuas (nominales).

S1 r es la tasa de descuento enpresads, como un decimal, 1la

tasa de descuento continua o nominal 3 se define corn la expresioént
enp(d) = (4 + ) .

con esta'definicidén, el PDJ de un 1ngreso In que ocurré en n anos
en o1 tuturc es In/(ter)” o In exp(=§u).
€n un proyecto <con ingreso neto anual constants (refineris,
oleoducto). Se supone que el ingreso neto anual es ! dolares, y la
vida 6til del proyecto es N anos.
El PDV del ingreso ganado durante un tiempo dt ess

de
Lm0 = 1 axp (-3¢) dt
(1+er)

El PDV del ingreso neto total del proyecto est

L 1-0xp(~§N)
s 1 exp (-jt) dt = | 3 senssens  (S5=8)
o

€1 C es el PDV del costo del capital del proyecto (referido al
punto de inicio) y la tasa continua de ganancia J  esta  defimida

por la scuacion t
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ap (J) =t + K

donde R es Ja tasa de retorno.
1 = exp(=JN)
C= 1 K]
El miembro de la derecha es el ingreso neto descontado a la  tasa

de retornos
81 JN es muy grande tenemos ¢

) m ——

[

£l periodo de recuperacidn tp est tp = C/1

Para un proyecto con ingreso constante, 1a tasa continua de
retorno @8 la reciproca del periodo de recuperscidm, siempre que
la vida del proyecto sea lo guf}cxtntomontn larga (N mayor de 15
anosde

Ingreso que declina constantemente.

5i el ritmo de producciédn al inicio Ae) proyecto es gqo bl  por
untdad de tiempo, el ritmo ‘continuo de declinacidm es b v la vida
del proyecto de campo as N unidades de tiempo, entonces, el POV de
un elemento de produccidn qdt que ocurre 8l tiempo t despuds del
1NIC10 o8t
u qat
————T rugq exp(=3trde
1+
donde u es el valor neto de un tarril de aceite. Perot
q = qo (1-d)* = qo exp(-bt)
de modo que el POV del elemento de produccidn est
u qo exp [—=(npes) ¢] dt
por 1o tanto, el POV de la produccidn total de campo es

N 1 = oxp C=Ch+j) N )
£ 4 qo exp [~(beéj)t) dt ® u go ) ol Seu)
(-]
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La funcsdn (8 - exp (~N) YI/x

De la ecuacidn S~a, &) PDV del ingreso neto ds un proyecto con
ingresa conatante est

I - eap (~jN)

POV = IN N treabesnnas {S=c)

por 12 ecuscidn S-b, el PDV del ingresoc neto de un PoOIO O campo

con un ritma constante de declinacion asst

1 - axpl-(beiIN } .
FDV.““NM—(';_‘F'}T— cresesernnes (£33 ¥}

Estas ecuaciones pusden escribirse respectivamente comol

POV = IN v 2 2 = N
POV = go u N w (u) %= (hejd) N
t -~ expl{-x)
ViR = "

Los calculos sa simplificardn medsante #l uso de 1la curva et
1 -~ enp (~n)
»

Pars valores mayares de 10, ¥ (x) 83 tgual a /n vy para velorses
menores & 0.1, w (X) #8 r1gual a <1 = w/2).

Determinaciédn de los criterios de decisidni proyecto de capital
fresco.

El ritme inicial de produccidn qo, &) valor nato u de un barril ge
aceite, Ja vida econdmica N del prayectay 8l ritmo g  declinacion
continue b, y el valor 4l capital invertida ¢ a1 inmicio  del
proyecto, #si como la tasa de desscusnto que %@ va & usar  tendran
que determinarse tan bien como sea posible &1 comienzo del estudio
del prayecto.
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Figure S.4

Ganancia.

El PDV de la produccion total del campo petrolero se obtiene
de la ecuacidn (S-d). Ya que C es el PDV del gasto de capital al
inicio del proyecto, la ganancia est

. qo u N wix) - € .
donde x es igual a (b+*j)N y la ganancia, expresada como un
porcentaje de la inversion de capital, es!

qe u N
T v -1 )00




81 se requiere la ganancia sin descuento ), se hace tgual a cero.

Periodo de recuperacitn.

Sea ty el periodo de recuperactén. Entonces, de la acuacion
(S~b), el PDV de la produccidr del campo desde el 1tricio del
proyecto hasta el tiempo inicial de la acumulacidn de la utilidad
tp es3
1 - enp [=Ch+jdtp ]

b+ g

qo u
Por la definicidn del periodo de recuperacidn, esta cantidad debe
ser 1gual a , de modo que tp estd dado port

1 =~ exnp [~(b+j) tp )
b+

C = gqou

1 €C ¢b+y)
tP=——'——(b‘j)Ln[1- P ]
St se reguiere #] perliodo de recuperacidn no actualizado, ) se
hace 1gual a ceros

fasa de ganancia.

Sea J la tasa de retorno, entonces si los ingresos por el
areite sa descuentan a la tasa 2, ¢l PDV serd qouNw(y), donde Yy
es 1gual & (n+JON. Por la definicion de la tasa de retorno o de
ganancia, esto depe ser igual a C, de modo quet

¢
viy) = ";;37-‘
El térmivo er al primer miembro puede estimarse, ¥y asi se conoce
el valor de w ¢y). Entrando con un valor conocido de w (y) en 1la
ahscisa y leyendo el valor de y an la ordenada. va que b v N son
conecidas e y es i1gual a (M+IXN, puede determinarse J»
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Determinacién de las criterios de decision? Proyecto e
acelaracion.
Garancia.

€1 PDV de los ingresos netos futuros del proyecto Original est
PDV = qouN w(x)
n=m b+ j N
El PDV de los ingresos netos de)l proyecto acelerado es?

POV = qo'un®y(x)
donde %™ = (b« j ) N
tar
qo
(L3
b - ‘——“"qo b
N'* se obtiene de la scuaciént
q0
oup [-b“” N“'] s = enp (-BN)
q0
op [-b“” N"’] - - oup (~BN)
b

La ganancia es igusl a POV menos PDV menos el costo del capital
del proyecto acelerado.

Periodo de cancelacién.

81 tp PYRPTY periodo de cancelacion vy C® es o1 costo det
capital del pro.ynn de aceleraci1fn, entarces, tp puede calcularse
mediante la ecudcidni

1 = exp (=(p " +3) tp ]

(biﬂt )

cll) - qo(ﬂ w
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Periodo de recuperacidn.

S1 tp es el tiempo Ae inicio de la acumulacidn de la utilidad,
entonces, el periodo des recuperacién puede calcularse mediante la
ecuacidnt

B e R PR 1-expl-(bed)tpl
Er e @ . gy e T3

Tasa de retorno.

Con objeto de calcular la tasa de rotqrno o de ganancia es
necesario primero determinar el tiempo de corte tc. 6i P es la
garancia, entonces, ol tismpa tc puede encontrarse aediante la
ecuaciont

1= enp [~ es)> tc 3 1-euple(b+3rte]

@
4P = go u i (b"’ PN qou D& 3

cla?

tsando el valor ¢, Ja tasws continua de retorno J se aefine port

3= exp (~(p'%Ted) te 3 1-expl-(beIrtcl
T qov P

cll’ - qaw u

@w'* + 0
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PROBLEMAS RESUELTOS




Vel

En una bateria de separacidn de asceite se realizard una
inversidn ds 230000 ddlares pars la colocacidn de und bomka. Esta
bomba mane)ara la produccién de unm  poTe que aporta. ZOO  EBPD.
Calcular el tienmpo de recuperacion ds 1a inversién.

Soluciont
Produccidn esparada = 200 BPD
Inversion = 230000 délares
Costo del barril = 20 dls/bl
3 411 = 2900.00 M.N
280000 u 2900

o N T
Rl = 200 % 20 w 2900 = 10 das
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V.2

De un estudio econdmico se determind que una cantidad P de
dinero con una tasa anual de inflacidn de 7 %X ¥y una tasa anual de
interds del 11 7% tiene un poder de compra de 205  dadlares.
Determinar la cantidad P y el valor presente PDV, si esta cantidad
P as pagadera en 10 anos.

Bolucioént

Poder de compra m P (§ e r - f)
re 1%
t=73
poder de compra
(s ¢r-f;

P » 20%/(140:11-0.07) @ 197
1

POV =
aen”

n =10 anos
l“ = 197
197

'ov._———
1 ¢ 0.a*®

POV = 69.38
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Vo3

Un pozo que produce & un gasto de 250 BPD y que declira al
8 % anual se cierra durante una semana por fallas en el sistema de
bombeo. SBuponiendo que no hay posibilidad de transferar la
produccién del pozo a otro pozo y que el poder de ganancia de la
compania s del 10 % anual. Determinar las pérdidas dobidis al
retraso. €1 valor bruto del aceite (despuéds del pago de regelias e
impuestos) es de 12.2%5 délares y los costos por barril son de 2
délares.

Solucidnt
En una semana el pozo dejo de producir 1750 bls.
r/(der) ® 10/¢18) = 0.5%¢
Las pérdidas por barril de aceite remanente es det
0.586 x (12:2% - 2.00) » .7 dolares
La pérdida total serd t 5.7 x 1750 = ¢ 9975
3/ (b+§)
axp (§) =1 ¢+ r = 1.10
3 » 0.09583
oHp (=b) @} -~ d = 0.92"
b = 0.0034

3 0.09%3
b+ 33 0.0854 + 0.0953

= 0.533

La pérdida total debida al retraso ess -
0833 x (12.25 =~ 2.00) n 1730 = $9330
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V.4

Un pozo de exploracion que tuvo éxito di1o un gasto inicial

de 2000 BPD, con una declinacidn
que con un gasto de capital de
perforarse 12 pozos adicionales,
" construirse las instalaciones
recoleccién y almacernamiento. La

aparente de 15 % anual. Sg estima
13% de ddlares
de los cuales 3 serian
necesarias pars ol

ganancia neta de la operacidn

millones puade
secos, Y
transporte,

de ® 8/bl y la vida ecoénaomica del campo serd de 15 anas.
Determinar el perfiodo de recuperacidn no actualizado, la ganancis
porcentual (descontada al 9 % anual) v la tasa de retorno.

Solucion:
€1 gasto de aceite para un ano ses determinal
qo ® 365 x 2000 % 10 = 7300000 bl/ano
VR N
N = 13
de 0.1%

exp (=b) = | = d = 0.8%

b= 0.1626

r = 0.09

exp (J) = 1 or ® 1.09

§ ® 0.0062

Porcentaje de ganancia (sctualizado)s

qo u N
c

i) -1 ] 100

nw (Db ef )N®= 02483 x 1S » 3.73

v ix) e

1 = exp (=)
x

= 0,262

Porcantaje de ganancia s 70 %
Periodo de recuperacidn (no actualizado)!

1
R R ”‘[ i

como §j = O

CWw e+ i
q0 u

tp = 2.9 afas
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La tasa de retorno se determina con
¢

viy) = QouN

ye(b+I)N

v (y) = 0.18
De la tigura S.4 y es 1gual & 6.6%
b+ J = 0.457
J ® 0.2944
exp (J) = 1 + R
R = 3a.2 % anual
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V.S
Ge necesita para un equipo de perforacidn, una bamba

reciprocante triples de accaon sencilla la cual tiene un costo de
18000 délares. Adicionalmente, se tiene estimado gastar SO0 dolares
por ano en mantenimiento y 2000 ddlares en una reparacidn general
al final del tercer afio. Por otra parte, se obtendran beneficios de
100 délares snuales por control de calidad y se¢ tiene un valor de
rescate de la bomba de 1600 délares. La vida Gtil de la bomba es de
S ahos. Determine el costo total de la bomba ent

a) Valor presente
b) Valor futuro

Coansidere una tasa de interds anual del 103
Solucién

Para entsnder con mayor claridad el problema, se puede representar
de la siguiente manerat

T
p U I . e o
oy )

a) Para obtener el valor presente total, primeraments se
obtiens el valor presente de cada valor con la expresidn:
P=g/ « H"
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Dondet

P = Valor presente

8 = Valor future

i = Tasa de interdés

n = NGmero de periodos

Entoncess
- Egresos
s

P = S00/(1 + C.10)* Ps = 4%4 Pa = S00/(1 + 0.1
Pz = 413 )
Ps = $00/(1 + 0.10)° Ps = 376 Ps = 2000/¢1 + G.10)"
Pe = 1307
Ps = T00/(1 + 0.10)* Ps = 341 Pe = 500/(1 + 0.10)°
Po = Jt1

P egresos = d3d + d13 + 376 + 13503 ¢ 345 + 311 ¢ 15000
P agresos = 18402

- ihgresos

Pz = 100/(1 + 010" Pr = 91 Ps = 100/(1 + 0.10)%  pe =83
Fe = 100/¢1 + 0.100°  Po = 75 Pio = $00/(1 + 0.10>*
Pto = &3

Pat = 1007¢1 + 0:105%  Pu = 62 Paz = 1600/¢3 + 0.10)%
Piz = 994

P angresos = 93 + 32 + 75 + 69 + 62 + 994
P ingresas = 1373

E1 costo total de la bomba es entonces la diferencia sntre los
agresos y los ingresost

Costo bomba = 18402 - 1373 = 17027 dolares
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L) Para obtener ahora el costo en valor futuro, el problema se
simplifica porque ya conocemos el valor presente total tanto de los
1ngresos como de los egresos, entonces, cor la misma expresidn
unicamente se despeja sl valor de S tal como sigue?

s=p ey

S ejresos = (18402) (1 + 0.10)°
B egresos = 294637

S ingresos = (1373) « (1 ¢ 0un?®
S ingresos = 2211

Entonces, el costo total de la bomba @s nuevamente la
diferencias entre egresas e ingresost

Costo bomba = 29637 ~ 2211 =°274Z6 ddlares
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Vb

perforacion. Se plansa tener instalado el equipo er la

8e requisre de un motor para anstalar en un  equipo de

Mmisma Zona

un total de & anos. Se¢ tienen dos tipos de motores a escoger de
acuerds con la siguiente tadlas )

Valores en dolares

Hotor A ]
Costo 1nicial 2500 3200
Metos Anual £00 400
Valor de rescate 100 300
Vida util C(anos) 2 3

Considerando una tasa de interés anual del 12%.
Determinar cusl motor es mAs econdmico

Solucion
El praoblema se pupde representar de la siguiente tormat

7.
1T 1]
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Primeramente se obtienen los valores actuales tanto de los
egresos como de los ingrescs para cada motort

- Motor A

¢ Egresos?

Ps = 600/(1 + 0412)* Py = 536 Pa = 600/(1 + 0.12>F
P2 = 470 X
Ps = 2800/¢1 + 0.12)" P3 = 1393 Pe = 600/¢1 + 0.123"
Pe = a27

Ps = €00/(1 + 0.12>* Ps = 351 Pa = 2500/¢1 + 0.12)°
Pe = 1589

Pr = €00/¢1 + 0.12)% P? = 340 Pe = 600/(3 + 0.12)*®
Ps = 304

P egreasos = 536 + 478 + 1993 + d27 + 381 + 1269 + 340 + 304 + 2900
P sgresns = 8%48

* Ingresos?

Pe = 100/(1 + 0a2)* Po = 80 Pio = 100/(1 + C.12)*
Fio = &4 Pae = 100/(1 + 0.12>° Pss = Si
P ingresos = 80 + &3 + St

P angresos = 19%

Motor B

* Egresos?

Piz ® a00/(1 + 0.12>* Piz = 357 Paa = 400/¢1 + 0.1)*
Pi» = 319

Pie = d00/(1 + 0.12)° Pie = 235 Pis = 3200/¢1 + 042"
Pis = 2273 '

Pia = 400/(1 + 012> Pie = 354 Paz = 400/(1 + . 0.12)
Ps? = 227

Pie = a00/(1 + 0.12)® Pie = 203

P egresos ® IS7 + 319 + 268 + 2273 ¢ 284 ¢ 227 + 203

P egresos = 3923
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& Ingresos?

Pio = 300/(1 + 0.12>" Pis = 214 Pao & T00/¢1 + 0.12)°
Pzo = 1352 '

P ingresos = 214 + (%2

P ingresos = Job

Para ontener el costo total neto de cada motor so efectuan las
diferencias entre los egresos y los ingresost

Costo total motor A Ma = 8%54@ ~ 193 w 3ITT dolares

Costo total motar B Ma = 3923 ~ 366 = 3557 dolares

El motor B es el mas econdmico .



PROBLEMAS PROPUESTOS




V.?
S0ué  tipo de  comprescr tiene los menores costos de
mantenimianto y pargué?.

V.8
s0ué debe de considerarse (econdmicamsnte hablandac) para el uso

de una turbina de gas?.

V.9
SCusl os 1a diferencia entre un motor y una turbina desde un
punto da vista acondmicot.

Mencionar algunos eyemplos d8 costo por barril.

4 Qué costaos se pusden incluir dentro de los tostos fijos 7.



Vei2
Analizar los dos proyectos 1lustrados sn la figura 5.9 y
detidir cual prayscto as el major.

Wel3
$ Qué represents 1a tass dev descuenta en la  industria

petrolera 2.

V14

Para hacer llegar la produceion de un pezo & una bateria de
separacion se instalo una bomdba centrifuga, Cuys InvVersitn sahemos
se recuperc an 30 dias.
4 Cual fus la inversidn para la instalecidn de la homha 7.
F! pozo aporta 30 BPD.



Soluciént
1 = 80000 dblares

V.19

s Cull ser& la tasa de retorno para un proyecto que emplea
capital prestado por un banco y si las utilidades de l1a empresa se
usan para reducir la Jdeuda principal?.

V.16

£ costo del capital de un cierto proyecto serd de 31000
dblares, la vida productiva del proyecto es de 6 anos, el ingreso
neto en es0s € anios serd de $5000, 812000, $13000, 612000, $12000
y 88000, respectivamente. Calcular ¢l porcentaje de ganancia no
actualizado y el perfodo de recuperacidén, los valores actualizados
se basan en uns tasa de descuento del 10 % anual. Suponer que el
1ngreso para cualquier afo se recide sobre el curso de ese afo
(el ingreso entero de un afo en particular se paga como (& suma
global & 1a mitad del afo ).

Solucidnt
Utilidad porcentual descontada ¢
$0.2 %
periodo de recuperacitn descontado ¢
3.65 anos.

Vet?
Calcular 1a tasa de retorno para Jas condiciones del
problema anterior.

Soluciént
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Tasa de retaorno ¢ 27.6 3 anual

v.1g
& Cusl es la justificacion econdmice para la acel:-acién de
un proyecto 7.

V.19

Un pozo que en la actualidad es capaz de producar 3000 EPD
de aceite can un ritmo de declinacion en 1a produccidn del & % por
nﬁo. estd fuera de produccion por 31 disse Supongase un valor neto
del aceite de 12 dblares por ‘barril y una tasa de descuento del &
% anual 4 Culnto dinero se pirerde como resultado del cierre?.

Solucions
Pérdida total $ 122628 dolares

V.20

Un pozc de aceite serd sometido a reparacién aayor. Ls
produccion esperada es de 200 bl/dia, con una declinacién del 2 %
mensual: Se estima que #l costo de la operacién es dae 775000
doélares, el valer neto del aceite es de 10 délarss por barril y el
limite econémico de S bl/dia. Detarminese ol periodo e
reCUpeTACISN N Actualizado, el porcentaje de ganancis actuslizade
con base en una tasa de descuento del ¥ % anual y la tasa de
retorno.

Solucioént
Porcentaje de genancia = 136 %

tp = 1.2 aMos
R = 1.01 = 101 % anual
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V.2t

Una compania estd estudiande 1a adquisicidn de un compresor de
aives Dicho instrumento tiene un costo inicial de 2300 dodlares vy
ademds Jos siguientes costos de mantenimiento al final de cada anot

Ao 1 2 3 4 ] 3 7 ]
costo 400 @00 400 00 600 700 Q00 900
mtto

3Cual s o] valor actual de esta serie de costos considerando
una tasa de i1nterds del 12% 7.

Solucion,
PL » 357 P2 = 319
P3 = 26% P4 = 319
S = 330 Pe = 353
P?7 = 362 3 = 363
Py = 2699 délares
V.22
Se requiere de una turbina para instalarla en la plataforma de
"Parmanente” en un Complejo de Produccién en la z0na MATIna.
Para esto, una compahia ofrece dos tipos de turbinas que cumplen
con los regquerimientos pedidos pero que se difergncian en los

precios de acuerdo & la tadla mostrada abajo. Si el dinero vale 103
anual y ambas turbinas tienen una vida Gtil de & ancs. JCual de las
dos turbinas es MAs econdmica?. :



Valores en délares

Turkina A 3]
Costo 1micial 28000 15000
Mtto. por ano 2000 4000

Reparacién general

al final del tercer aic = mmeew 2800
Valor"de rescate OO0 ——

Bolucaién

TaA L L L L LT AL LLLL
TURBINA-A I TURGINA -8

Casto total Ta ® 32017 ddlares
Costo total Te = 35051 dolares

203
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Ritmo de declinacitn continuo, %

Potencia a3 treno, HP

Espacio muerto en traccién

Carrera del éudolo, »

Costos por barril, ddlares

Celor especitico a velumen constante, BTU/LIb-°F
Calor especitico a presitn constante, BIU/ib—°F
Catde de presitn per triccidn, l.lpg'

Dismetro, pg

Ritme snual de deciinecidn de La preduccién, %
Dismetro del piston, pg

D sdmetro de 18 tuderia, pg

Energla caloritica, BTV

€ ticiencia, adimensional

Energia cindtica, 1bf-pie

Eticiencia mechnica, adisensienal
Eticiencia pelitrdpice, adieensienal
Energia petgncial, 1bt-pie
Eticiencia velusetrica, adissnsienal
C astes tijes, @dlares

F actor de triccion, adisensienal
Fuerza slecSromssris, v

P ose sspecitice, 1n/pie’

ARceleracion de 1a gravedad, Mulu"
Factor de cenversién, Ih—vloll”-n.‘
C arge de liquide, pie ’

£ levacion, pies

E ntalpia, BTU/Lb-mal

C arga de 18 boaba, pie

 arga do )a descargs, pie

Altura squivalente dul tluide, pie

E nergia total en las Surbinas, @

P otencia, W

P osencia nn'tnll. hp




HPnar Potencia nete sodre el iiquido,hp
Carga de succicn, pie

Energia aprovechads por la turbina, s
Corriente del inducido, A

Tasa continua de ganancia

Constante de Joule

Tasa de descuento tontinua, %
Constente adiabdtice

Peleacitn de calores wspeciticos
Longitud de la tuberia, pie

longitud de Ja carrera del pistén, pg
Viscosidad de) 1iquido, CP

3

TR R e e o

N

feso molecular, ibm/mole-1b

Hena, lbm

Potencia, pie-ib/seg

Yelacidad de bombeo, vpn

Constanke polisrodpica

Nemero de revelucionss per sinuto del setor
fendimiente téraico, adimensional

Namero de aoles, aole-1id

Carga neta povitiva de succion dispanidle, pie
NPEHR Carga neta pesitiva dp succidn requerida, pie
NPER Carga neta do succion positiva, pie
[

P

b

23333 z2z3 3

:

Presion, lblvg‘
Vatar presente, ¢dlares
Presion base, iv/pg”

Prar Rresitn paromdtrica, lblpq’ abs
Py Presion de destarga, lb/pg®
PDV Valor pressnte, d4dlares

Ph Presien hidrostatice, 1b6/pp’
pPc Presitn pseuda~-critica, lb/pq'
pPr Preaién pseudo-reducida

N Presion de succitm, 1b/pg*

Pe Prasion del tanque, lb/pp'

pic Temperatura pseudo-cri tica, *F

ple Temperatura psesudo-reducida
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Presién de vapor, ib/pg®

Fiujo de calor, BlU/dia
Transterencia de calor, BIU/Ib
Gasto, bl/dia

Gasto de gas, pie’/dia
Gasto de gas en la descarga, pu'/au

Gasto de gas en la succion, pie'/dis
Densidad del gas, lba/pie’

Densidad del sceite, lbl/pio'
Densidad relativa

Tasa de retorno, %

Tasa de interés anual, %

Cte universsl de los gases, (pot—pu.)('k sole-1b)
Relacitn de compresidn

N.asero de Reynolds, adimensional
Resistencia del inducido, 0
Entropia, BTU/1baol °*R
Superticie del émbolo, o'

Y alor tuturo, dolares

T esperatura, °F

T emparatura base, °F

T iempo de corte .

T emparatura de descarge, °*f

T smperatura media, °F

P erfodo de recuperacién

T esperaturs de succiodn

E nergla intersna, BIU

V alor neto del aceite, dblares
V olumen, vt”.

V olumen especitico, ph’/lb-

V alor bruto del aceite, dolares
V elocidad de) fluido

T:rabajo, BIU/1bm

F actor de compresibilidad del gas



APENDICE




PESO WMOLECULAR

100 i T Y J i

95 fr—em  T180°F —
K30.982354- 0,268/ 1y ~0.04758/ 1!

90 e Tsi00°F o
K:0,98716+0,22946/% ~0,03033/¥2

8s proemes T2 {80°F. " ]
X:0,99024+0.2081/F) - 001918/ Wyt

80 13 200°F —
\\\\\ X10.9895 + 0.1321 / #g— 0,01789 / F®

1:240°F
T8 \\\\\ X:0,9932 4 0,17035 / Vg » 0.012206/ Vgt ]

I\ N I T
\\\ \ // 1009

B\ \ @ 20 T
v \\ ” | 200%

. AN | 2s0er
40 \
ANN

35 “\

30 \\\\\

5 NS \:\\

20 SN

5 T

104 108 u2 1 1.20 L24  L28 132

RELACION DECAPAGIOAD CALORIFICA (VALOR X}

APROXIMACION OE LA RELACION DE CAPACIDAD
CALORIFICA EN HIDROCARBUROS GASE0SOS.

Figura 1



PRESION SEVDOCRITICA pPe (1b/pg®) ibs.

TENPERATURA PSEUOOCRITICA pTe(*R)

700 [~~vs T3
o —] 1 f. 3
—t It 1. |\  §

- -
h S50 v b 1 ME2cLas M e T

o i ~ Flugy
", 8 Cohaeype il
k= I pin patd L Y T

OENSIOAD RELATIVA DEL SAS
{AME s 1)

PROPIEDADES PSEUDO-CRITICAS DE LOS GASES NATURALES

Vigura 2



FACTOR DE COMPRESHTIDAD 2

FACTOR DL COMPRESMILIDAD

PARA QASES NATURALES
PBELIDO PRESION REDUCIDA
s P s s ’ )
t s EPCT FEeT3 Pt LSRRI LRSS PR s Feey rezes T3 Tt gm0 3
| $H7 Prowts revucag 111 fis =i
s33a3eas phaat se2ot (] e fs 105
== =i 322 Sans!
10 P26 eitls .o
= 3 24 : 2 2
0%
& * ¥ 113403
2 3 >
23! <L
= St )
1 SR i s
T IS ot 3i 7ol F
oy . 1S el -~ poogs) hs N
> 1Y
& !;I
: = o8
H o
s
¥ e=t{s &
2
b1
{3382 8221 82
f = 9
4 Janeery 4,
L »
asy ie " i "8 ] »
PSEUDO PAESION REDUCTOA

Fieura 3



DIAGRAMA ENTALPIA-ENTROPI PARA GASES DENS.FEL 0.0

.. =
EiH B2 ST { 3 nH i
fitlag 5 : } B
“ B Lttt s 3 + w‘

" .3 s 58 53 a4
: i R :
-
$1 oy 2 o —1!; .
i -
SRS I : m
= 3 ¢ §

Bl RSN TR 4 g

2E RS 3 :

&t HEHE 3 ; i

04 EI Bt H

L R um

i X \ 1 m
= T 5 C4M

2l mmm % i I

H33 2 A 15
ST 13 i
LI S it

i e ittty |

H mmmm £ s ) X i
THH 43 BErrsies ¥R iy
ML Be . fHH{1E ] 3

Bt $ s e

g PR R i i ; 1

i1 i H i

T AR RS i TR

k& [ e R HR

TON VHENT HOJ NIG VidTVINI

rigurs &



ENTROMA BTU FOR LISAA MOLE FOA CAADQ
THAGRAMA ENTAI SA ENTHOPIA PARA CABES DF DENS REL 07

5

Figura




ATAMMA BT, Denm neL 00

-
ENIROMA STU POR LIBAA MOL POR GMADO

Figurs 6



% L

1dp, o [,

Vv ot |,

bl b

Peswdoreduced proasurs P,

008

.10

[ A1)

032

e

Prasydoreduced pramurs F,

008

.18

0.2

reduesd

temp

T,

Tabls



otqey

2z

Voot [ 2 ar,

Favudoraducet temperature 7,

]

15 1w L@ j o e b awe ! 2o 200 ) 2e0 | 290
o L4 a a o 0

2380 1 0350 | 0.290 | 0330 | 0380 | 0300 { 035 | 0330 | 0356 | 0.350 | 0.3%0

0633 j o534 | 043 | 0.6d | 0437 | 06M | 0630 | 0639 ) 0'0s0 | om0 | esa0

0361 | 0% | 008 { 0.000 | 0062 | (984 AT {0884 | G008 [ G0

100108 L iamfromison ] 1050 | 1.0%0 | 108 | 10m | 3082

1w 1 03w azio b )32 aejome ) s ) s | 12w

BEET{ 1237 | 1340 { 1347 { 1382 { €357 { 1450 { 1360 | 1363 | 1364 { {064

LB ) 1440 { 000 ) 1462 { 1672 | L4680 {2405 { 100 | 1.ona | 3004 | 1ws

1530 | 1501 1 1951 | 1308 | 1500 | 1800 | 1508 | 1ec? | 1007 | 1008 | 2900

SA08 | 1616 1 1431 1 1883 [ Y087 [ 1.978 | 2004 | 2001 | Loww § 1792 | 108

14983160 1120} 1937 | 1983 b e L aTro L ureo | aree | 2oee | 1m0z

134813758 ) 1979 1 1010 | 1020 | 108 | 145 | 10 | 100 | 103 | Lam2

1810 { 1525 { 1947 | 1082 | 1008 | 1911 ) 1.990 | 1.938 | 3048 | 1984 | 1984

10971 1308 1 1508 | 1902 { 1.07 { tee4 [ 107 | 2010 | 20i8 | 2077

10 | 18 1990 | LYW | 2021 | 2008 | 2047 2074 aom

19| 191 ) 2012 2078 ) 2009 | 2002 | 2118 ) 2131 | 2141 | 2048

2814 | 20 2017 | 2142 | 2.087 | 24 188 { 2.198 | 2208

RABE (20701 2008 ) 2108 { 2106 { RIBT | 2204 | 2219 { 2207 1 2047 | 225

A0 2109 ) 210 1217 L 2307 | 270 | 2780 | 2205 | 23 | 2298 | 2307

2003 2708 2188 1 2476 | 2218 { 2308 | 2272 | 2.297 | 2307 2537 | 23%0

219 ] 3100 1 2197 2013 ) 1233 | 2308 | 3313 } 2334 1 2349 | 2068 | 2380 ) 2304

2T 12108 | 2222 ) 3009 | 2208 | 23 238 | 2301 | 2407 | 2422} 2437

3108 | 3337 ( 1256 { 2K | 2338 | 2300 w7 |2 2T 25 M

2308 [ X0 {2300 | 2531 [ 3387 | 2410 [ 2008 | 2.¢: 2478 | 2008 | 2507 | 252

2208 | 2008 | 2318 | S900 | RINA | 2462 | 2009 | 2002 | 2308 | 2828 1862

2ATS | 2018 [ 2347 { 2570 | 143 | 1474 | 3902 [ 2575 { 2541 | 2598 1| 200

2308 | 2364 | 2976 | 2407 | 3.408 | 2308 | 2534 2478 1 2.50¢ | 2417 | 2407

23X 1337 [ 2004 | 2006 | 2400 | 25 | 2007 2 240 2804

2300 | 2000 | 2637 | teas | 2614 | 2470 | 2008 | 2623 | 2041 | 2008 | 298t | A2

23791 34T | 2000 {2000 { 20e0 ) 2007 | 20 | 2057 | 2670 | 206 [ 2722 ] 2746

2307 | 2008 | 2478 | 2812 | 2868 { 3020 | 2087 | aem1 | 250 | 2228 | a3 |2

2419 1 2000 | 2903 | 2550 | 2991 ) 2040 | 2088 | 2708 | 2700 | 27021 2763 ) 2807

2440 1 Renz 1 2028 | 2000 | 2818 ( 2676 { 2716 { 2738 {2760 | 2781 | 2814 | 2038

2482 | 248 | 2040 | 2068 | 2842 { X703 { 2762 { 2787 | 27m8 | 2810 570

24851 2806 | S.008 | 2008 | 2086 | 4726 ( 2708 | 2792 | 813 | 24 | 2872 | 2910

2996 12006 | 2008} 1636 [ SO00 {1768 [ 2701 [ 217 | JR%D } 2062 | 2909 { 2930

372257812000 ) 2004 1 3NN ) 2771 | 3908 1 2040 | 2804 3028 | 2.900
3325 13007 12000 | 3088 | 2730 1 2790 | 2840 | 2068 | 200 | 2014 | 2082

M3 {2007 {2040 | 2008 1 2792 { 9010 § 2084 | 2903 { 2018 297 | 300




ngel

2

(ug) Jemu Ju0))

2842
2388

23 !
2300

238 ' 2748
28

2008
’.I.I

2%
2710
7
2%

237

3021
309
2082

088
30T !
3000 13
1102 3472
aus!lm

310
ANs

.




BroNMPE TL0.0 T GASO R

PEFEMDD A 14 0 B Y TENS AMINENTE)

i
2. ] . ;
26 N w
2 &I N b
22. ; : -
. e o -
20
» B
w4
" *H_\n : i
12 = * =
i i
RN
. i3
T
€ T :
Bl T
T
Lt JEISY AT
T [

- hd 4
PELACION OF COBRESION

VALOADE K



Figura

L)

4,|_ [:" .

L1
,/’ o
P

T

!
T

A

]
A
v

L

A
b

|90 A

27

A

CURVAS BHP/MM. EFICIENCIA MECANICA = 9 %

of-feg-t b .F./_.;
I BN ERER AV 4 vV
L
”
" A

o5

. o 47 Al : R
S i o ! - N \ VA i !
! Ll 4t ALY N -
R i \ SN T T 5
T : N SN A G
AL N T .
! AR s
3 T T 4

S
g
~

(RINTR DL A V4 ¥V} ¥ COMBSNS
VIO 907010 T vy

RRLACION DR COMPRESION



RELACION DE COMPRESION

=it

- CW“ BHP WM, EFICIENCIA MECANICA = 96 ™

N

] m .- ///W

(SINFORY WAL A WS4V rE VY OITIRS
VA4V SO2I8NS S ALS

82 4]



0

Figurs

=t

1

] T T _ T
: ERTERNl

BT

1D

9 e’ ve chifresios &3

GNP AL A VRSV W OONISRD
MNA/TYO BOIUNS Id ANTIE

6.9

6.7

5.7

5.%



LU Y

€

LONGITUD DE TUBSRIA AECTA QUL PUEDS SER COMBIDERADA SQUIVALENTE GUANDO X USAN VALVULAS O CUALQUIER OTRO

TIPO DB ACCESORIOS

(VALIDO UNICAMENTS PARA FLUJO TURBULINTO)

DIAMETRO DR TUBO (pulgedes)

w WKW 16 1% 3 2% % 4 5 & 8 10 12 14 18 8 0
2.3{31] 86 [XIEXINTRE:]
cebow® | Roncade wve] e 90| 10
- mide [ )] oot ool 11
Rocsd (K} s.6] 8.6 4.0f 4.
:::; & | o) §8.8] 8
Soided 27| 2.9{3.4}¢
. ] ... oilis :.: ;
Y k] ,7]3.2] 4,01 8.
Cado t* 9 v o] 901 8
) Beidade 17|20 :: ;
p—s vajesfaz| 1
Mpa P 'P‘n_ el verd o joe] 1o .
[ ‘Seidede o P 1ef1.s]2.2)2.8
l.,l :":
Rescodel !
e | 5 — AR
17| 0
P 1|1
Fianre | 2.0l 1)
IR
Cude s 100° a ﬁ: :: 4
Bridado] Fiarm 1.9




€ W

TEEL

1o

Vivaia de
ghobe

8

T
swo

oo et e
wlalslsla
oY % oY DOoe Dol XY X
ve|ai|eafas|iof sy

dagule recte
Tobe

AARRRARAR
T R iﬁ%ﬂﬂﬁlﬁ

QoY 6| S| o] n

A.Lﬁil"-:mmhmuv,-c b T2 i d i

]




eLqel

v

TUBO DE ACERO (CEDULA 40) — PEADIDAS POR FRICCION PARA AGUA {EXPRESADAS EN PIES DE CARCA POR CADA 100

P58 DE LONGITUD DR TUBERIA)

ca. % v ¥ v o 1 vlg 1% ps 1 v
. v Iy [ v [0 RET Y | v s [ v |
pies/mg| Feic. |pies/ung | Fric. ples/seg|  Fric. | ples/ong | Frie. [plern/org | Pric.
e|a ]| 2s|.. | f.
o jam ] esego ], .
L e 10 | s | el hl ]
1. 12448 | 982} 2% |28 |,
(B 1¢ | .20 | 120 | 300 | %.28 |..
& e 16 ] 990|168 | sas|em]2
2. wieed |28 | s0s]|sa]|su]2a
2. 20 ) ra2] 250 | e e8] am
3. nfeir]02 ) enlrulialin
3. 0 1] sss | sas e e ee
4 * o |46 | 5% 109 ] e | s
3 » wn | s
s » 41 | 6
! 1) .8t | 0.y
] “© 4% [10.7
[] o 1.0 | 15,48
1 L] ! 7.08 | 16.4
1 [ ! 2.6 |97
14 © 12.9 9.4 | 19,2
] [ 1.9 10.2¢ | 27,4
" 1 1.0 1.0 J0s
» .1 7 [[¥] 10.0 158
n 104 [ .
" n s
» 143 ©
» 168 1184 ”n




L LY

1

au. 2l 4 s S plg

pot

4 A, v by 3

i | gl P, {piasoen| T Fiic.

B 293 1.8 « faeens 0.487

] .9 1.0 FT T 0.606

3% .9 | 2.2 .38 1.00 0.7%

] .82 ) 5.0 2.0 1.28 0.879

O 4% | 8| %02 1.60 1033

01 4] o7 | 2 1.94 4.17.1 L20

@l ST ) e | s02 ] 202 4.8 1.598 .

LERY BN BIY NEX} 3.6 o

® 1.6 Ine 9.3 | 4.4 [ B}

0 102 | 6.0 | 502 . 90| 122 | s4

100 e 0§ .82 30 | 8.02 | 4.18

1720 0.04 {100 3.00 | 0077 600 | 9.62 | %.08

10 .98 |13 .93 | Q.17 700 |il.2 1.9

160 10.7 17.4 4.03 1.48 K0 | 12.8 {10.22

10 n1 ju.e 4% 1 1L 900 | 14.4 12,9

200 15,4 |87 .04 | 2,27 jliooo |16.0 (138

ne 9.7 |22 9% | 41 1100 7.05 ] .97
40 18 w1 4.03 } 3.21 5200 1.10 ] 2.20
o . .58 3.7 )1 %00 .34 ) 2.9
0 7.0 } 4.9 ]I1400 0.98 ) 2.8
t ] wren 7.5 | 4.0 1300 9.0213%
%0 0.8 | 4.3 HisO 10.8 } 3.8
L3 . 10,10 } 6.47 F1 10 10.9 ) ¢.29
4%0 . 1"n.e 10.45 111000 1y &
o d . 12.6 1130 1900 1t |,
"0 . 1.9 13.7 1000 INEREN ]
[ J veene [ 181 1n.e 2100 1.3 1668

1200 fe.l 1.02
¢ Las tabiss musstinn los valorss promodio do pledida de frisciin pora tubsris awrva; pars k i o J Aumeater
wn 19% & les valorss montrades. En ontas tebins ms @ o0 inchuyende alaguns tolersncis pars tomar on cuents Jo sncigbeded de ia tuberie.



elqel

1

Prapledudes dol ages satwrada: 198 de temperaturs < antigeo sivems inghs)

Velumen, pie’/ (bn

Eneryia, Btu/ibm

Enulpie, Btusidm

Eniropia. Stu’1ibm-R)

Are

" . y L Ay 3 te
T
0 0.2 10754 10754
30 10222 10727 10767
(1 1033.8 ons 10789
139 1025.5 1084.1 10804
(L 2] [543 1063.2 1083.3
pix) ([0 1] 1082.4 10883
=1 1004 L. X7 1087.7
pi) 1021 0368 1089.9
ni 1033.7 10839 10920
4 10354 1051.1 10042
481 10370 1040.3 1096.4
biN] 10306 10438 1098.6
RN 1040 2 10026 nm?
€0 1049 10198 11029
“0 10 10370 11080
MO 1087 10310 11093
" 10099 1028, s
980 10839 10197 "y
10%8 1050 2 10139 1"t
ny 1089 ¢ 1009.2 11261
1219 1067 3 1002.9 1301
1490 e y 902 ns2
180 1043 971K t1asY
2 0L 10e e e
s aoiemr T RTIITY o83 IS




Fropledodss &l U soruwade: table b irnporstnrs (Gwigue sloreme loghis) (continia)

L Y

$

Volumea, pie*/ e Emrgls. Mu/Nm Eotalpls, M/ lom Enteopla. B (1bm-R}
T.°F P.is " o L [ & L A ” e
001692 6 me 1085.3 x84 9523 ne.s 0354 L3

0.01206 wn 86 100s 247 MY 16126 00 1.3046
001726 L60 W0 10954 2093 9249 Hwuy o400 1.350¢
0.01788 an 455 Hnoo 2837 9105 1802 oM 1.1988
.01 49y 201 11002 204 "e 058 0468 11484
oo .M 3009 s N "ms ws o 1098
osim 18 me umasa M sz ones 082?
001156 P34 L) 114y s8¢ M4 11990 0S4y 10080
001 1.0 my 1nies 384 " 12020 oS8 ONIg
0.01iee 1% MIBS 396! 072 100 eme oM
001508 1210 o1s 11193 A9 %) 12053 o8B o
001G one "3 198 A Rood] 12055 063 O
0.0300 ons 1Ly 4 0.y 1245 06647 OWAMD
003043 051 asl ne  «an Ties 12003 oSy 0G
0.0 0.540% .5 1 sy [ 32] Hwms 0Nz 0013
oo 0438 ;e Mo 5% “r4 1HNe oMM ven
002207 oun s Hoss 3620 6250 118 oM oMM
o [3:-:] 830 10909 M6 84 1O 0787 o.M
0.0D8 0xun [ od 10%0 6166 Lol 1Hees  oMN 03188
001488 10NS e 2030 e oW  oun
003593 .08 e 10632 614 453.3 sy 0 oun
002767 01408 %20 10423 N6y wil 1085 09W2  © iy
0,002 0.1113 7 1ome T8 bl ] 10667 092 0ls
0.0365 00 %017 i 221 1617 04 00y [QT 1
L 0.05083 cossy  ene ¥126 9023 00 e 10382 voouo

dUBBRUBEEESUEEEEEREEEUES




Propirdodvs ol nges, liguite aturads {saiigne deiems lngli<)

L. o] feers W con  elr'ee
TF CRmcF P feen MageE T we
i 1000 [T [3:} o 323
«© T X 1] 0 n A
L 1002 ur o)\ ‘o 100
“ 1000 N 0364 . 11w 100
0 ome wm oMy om Tvewe
“ om 08 0388 s 0w e
L o ] 0300 fe 1wt
100 o 183 (™ @ S1e o
10 om 10 et e oo i
10 omy % o () Tre Kt
1% ome 126 [ 7] 59wt
] oms e o I winie
13 oe ;184 [ 1 w o=
[ T3 e e 19 '
" 1o " [ m 1330 10
10 - 3] e [T
[ 1 o one 0
~ 1004 (30 om 19
0 1. [ 0 [
Mo e w (1) i
» [T [5) one 18
1630 (1] 0% e
188 04 o 147
1964 3] N 102
[T [ [t T
1095 on (10
110 (3 My o
1 L

Tobla 6



Crogiedodes sermottabuices ol alee & presases bejos

T T L] ¢

R 'F | ” Wy, (i RY
‘o0 - M0 32 on0Iae 09
10 -0 ns 0126 hrem
L] -0 03 oD ot
0 -0 ny 001902

o -0 a2 002

an -39 ar nos

o -0 59 (1T

0 -0 $12 008i6

260 -0 620 0.1080

e ~ 100 “e 01399

X0 -180 ns om0

e -0 4 an

pl ) -120 n 0.27%4

M - 100 %o

Mo -0 »s

o -80 98

20 -0 1003
@ -0 108.4
M0 o (.24
iw +0 e 31
%0 © s 052
£2. L4 1243 o
b)) 0 e LT
w0 0o 1339 [T
W 0 m L 11} ]
“o 0 (DX oMl
(2.4 0 143 oswW0
L1y Ld 194 06dlh
Lol x0 1519 Bean
680 w war 0062
700 40 1016 06822
™ b na LY
b2 Ed ma 1, tods
10 00 n vl
™ 30 1069 Dokl
L] 30 na a9
[ 30 1% [ulld
w0 w0 Wi 01073
[ .4 3 onn
" L[] i
w0 “ 1183 onu
02 e m3 oA
[ e 01354
o0 ko d mi 0740}
"w 0 e 01434

Tebla




{eontiniat

T T ] .

] T ey, Y .
i o Mo 1724 n)
(UL %0 180 (3.3 ne
1040 [T »"y m
1060 @ 2% [C)] 8
10 L. 210 [} 1] ue
i “w 0 1”6 04
1"n “ e 192 03
e w2 e HE)
Heo ™ nie »9
n"nw m 82 ») (L2 ]
120 w M mo s
2% 0 e 18 n»
2o w308 263 109
120 " X068 03 1w
1w o g me "
10 “w e s 1]
13 “w ms ]
ne m 1334 ne
10 w oI m2 142
0 e 3 n»
1600 w e 49 1]
1o e m ne?
- w M ) ni
108 [ d ns s [aad
1 we e »4 ]
1 08 2 283 (1]
1 " T m) [
150 e M 42 [
199 100 M8 m "w
10 20 e . o
wn o e ws i (X ]
" (11 - e 19t
(2] (1t ) - o e
[T BT ERTIT w0 "
W omo e »o ur
" e e oy %]
1”0 w0 o ” "
o 1m0 e el “
e o n2 3]
"mooue e n2 "
e e 93 ses
10 10 @33 ne 6
110 sas s s4
M0 (e M) e [
1 1 mse Mt .“u

Tabla




	Portada
	Índice
	Capítulo I. Conceptos Fundamentales
	Capítulo II. Compresoras
	Capítulo III. Bombas
	Capítulo IV. Motores y Turbinas
	Capítulo V. Análisis Económico 
	Nomenclatura
	Apéndice



