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l. INTRODUCCION. 

Los t.urbocampresores son máquinas para comprimir r;ases en que la 

relación de compresión es mayor a 3 (es decir que la presión de salida 

es t.res veces mayor que la de ent.rada); y como consecuencia t.lenen 

lncorpol"ada r-e!'rlgel"aclón a menos que &1 diseño de aplicación no lo 

l"equiel"a <como sucede en los compl"esores de t.urbln.as de r;as) ¡ aunque 

este límit.e en la relación de compresión varía por no ser universal. 

La compresión de los gases y muy especlalment.e la del air-e, es un 

proceso indust.rial muy !'recuente. Si los caudales del aire o del r;a.s 

son relativamente elevados y las presiones excesivas, el 

t.Ul"bocompresor avent.aja al compresol" alternat.lva y rot.at.ivo de 

desplazamiento posit.ivo. 

Para poder conocer el funcionamlent.o de este t.ipo de mJiqulna.s. ést.e 

t.rabajo est.a encaminado a dar a conocer la descripción, su principio 

de Cunclonamlento basado el diseño ·del element.o product~or de 

enerr;ía, es decir el impulsor de la maquina; paI"'a ello se describirán 

los t.lpos y caract.eríst.ica.s de los impulsores mas usuales, el 

pl'inclpio de Cunclonamient.o est...a. basado en la ecuación de Euler- que da 

a conoceol' la variación de la enerr;ía cspec1Cíca int.orcambiada ent.re el 

impulsor y el fluido. pa.ra ello est.ud.iaremos Ja nomenclatura y el 

manejo de los t..rlánr;ulos de velocidad en los cuales est.a 

VAl"iaclón de encrr;ía, en primer l~ar debido a la fuerza cent.ríCug;a 

que origina un increment.o de pl'eslón y secundariament.e a un eCact.o de 

Jif"usión. es decir a un ret.razo de la carrlent.e. 
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Para poder realizar el diseño de est.e impulsor primero dará 

conocer la relación de compresión de escalonamient.o 

adiab:.it.i.co. dando .a t.ambien la relación de compresión en el 

sistema dif'usor ya que ambos van relacionados y es aquí donde 

e-n,pezaran utUl2a.1• ampllamerit.e los: términos los cuales se 

describe la ecuación de E:uler. También se ana.Uzarán por medio de 

dlar;ramas de temperat.ur-a cont.ra entropía, y presión contr-a volumen la 

compresión ret'rir;erada, todo ello con el t'ín de poder evaluar el 

t.rabajo realizado por el compresor, y una vez obt.enldo ést.e t.rabajo, 

se podr-á conoce1• el rendimlent.o o et'lciencia do la máquina. 

También t.rat.aremos los t.lpos: de ref'rir;era.ción <ya que no siempre 

ut.Uizan los t.urbocompresores de solo escalonamiento), y 

ef'ect.o producido por la mult.ipllcldad de loa 

escalonamlent.os apoyados en sran medida por la ecuación de Euler y la 

velor:ldad perlt'értc.a. 3. la a:.allda del rodet.e. incluyendo dia.¡;ramas de 

t.empérat.ura cont.ra ent.ropía que rnuest.r-an las cur-v.a:s: de est.e t.ipo do 

pt•oces:os t.tplcos de r-et'rir;eraclón. 

C•')noctendo los principios de ret'rir;eraclón t.ant.o int.e1'ior 

oxt.erior, conoceremos el e<ect.o que pr-oduce deriva la 

disminución del t.rabajo, incluyendo la seleccicin de tas. pl"eslones del 

slst.ema rel'rlr;erant.e para poder obt.enel" mejor et'tciencla del 

sist.ema. 

Para poder obt.ener un buen diseño se requerira se obt.leno 

t=!l ani;ulo de sallda de los áLabes del impulsor ya que ello húluye 

la r..:omunlcacl6n de la ener¡;ía al Clu:ído, así 

t·eacclón de la maquina def'inldo por los salt.os de presión ent.re la 

corona móvil y el escalonamtent.o, las t.lpos de eneri;ía. que son t'unclón 
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dt!- est..e ángulo son: la especiCíca comunicada al r!uído por- el l"Odet.e, 

la dinámica y la enel"gia de pl"esión del l"odet..e. 

Por ot..ra part..e, se analizar-á en que consist..e el !'act..or- de disminución 

de f~l"abajo ya que produce un ef'ect..o de desltzamient.o, debido 

t..or-belllno relat..ivo sent.ido opuest..o al giro del rodet.e, eat.e 

deallzamient.o muy import.ant.e para podel" l'&aliza.r un buen diseño, ya 

que modU'ica tas candtclones del ángulo de salida del rodet.~, así como 

de los escalonamient.os del t..u.t'bocompreso.r. 

Una ve:!: conocidas: est.as pl"opledades t.eól"icas y pr8ct.icas que 

invoiucr-an en el dlseño del impulsor-, conocer- un 

p1•oced1mlent.o Je cálculo para el impulsor de un t.Ul'bocompr-esor r-adial, 

et cual incluye la goeJección del número de r-evoluciones, el númer-o de 

f!''!'•=s!~namientoe, las d.Jmensiones principales: de impulsor. ~• nümel"O y 

t,r-az3do de Jos álabes pa.t'a pode1~ r;utar mejor- la saltda del C!uída. 

Todo ello con el .t'ín de poder realizar- un progol"ama poi" compuL.adora 

e-1 cual se pueda obt.enel' 

rápida; para su diseño 

evaluación de la máquina en una f'orma m9.s 

necesal"io dar- a conocer- alr;unos dat.os 

intcla.les como: caudal volumét.roico • el esL.ado de! r;as, es dec11" las 

condiciones de enLr-od.a y salida en cuanto a su presión y lt!tnpe.t'at.ul"a o 

su relación de compl"eslón, así como del gas a compl"tmil" par-a podar 

conocel" sus cat>act.el"íst.tcas t.er-modJnámJcas, en part.icular R y r , es 

decir- su const..anLe unJ.vel"sal y su peso especif'íco, 

Como seo menciono ant..ertorment.e este pl"O¡;l"anta nos ayuda1~á a 

r-apidamente si es t·act.tble o no ta const.l"ucctón del compreso?" y si el 

t.tpo de r;as es el adecuado. 
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Además 

involucl"ará 

eje, as{ 

incluil"a análisis mecánico del t.urbocompres:or, que 

est.trnación del cálculo del par t.1•ansmit.ido por el 

de pot.encia de acclonamient.o, escuerzos y 

dimensionamient.o del e-je, t.ipos de l"Odamient.o o chumaceras y los 

divel"sog sellos mecánicos que podrán ajust.ai•se al diseño. 
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11. PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO DEL TURBOCOMPRESOR.. 

2.t DeCtnicidn, ClasU"Jcación, Descripción y Nomenclat.ura. 

DeCintciónt 

Una t.ul'bomáquloa t.érmlca aquella máquina do í'luido cuyo 

f'uncionamient.o es la ecuación de Eulel'. y cuyo est.udlo y diseño se 

hace t.eniendo en cuent.a la var-iactón del volumen específ'lco a t.ravós 

de la maquina. Las máquinas de f'luído áquellas que absorben 

enel't;ia de un f'luído y rest.it.uyen general.rnent.e energía mecánica. en el 

eje, o bien absorben energía mecánica en el eje y rest.tt.uyen energoía a 

un fluido. Las t.urbomáqulnas se llaman t.s.mhlén máquJnas de corrlent.e ó 

máquina..ci dinámicas. En ellas, el tnt.ercambio de enerr;í.a debido a la 

va'!'iación del moment.o cinét.lco del Cluido en ou paso por el órgano 

int.el'catnbiador de onel'gía dot.ado de movimlent.o l'Ot.aLivo, que se llama 

rodet.e. 

Clastf'lcación: 

Las t.Ul'bomaquinas Lérmlcas r;eneradoras sirven para comprlnúr g:as 

y se denominan en :-eneral t.ut'bocompresores; se pueden dlvldil' en dos 

grupos: Soplant.es y 1'ul'bocompresores. 

Los s:oplant.es o t.Ul'bosoplant.ei:;; son máquinas para comprimir cases 

donde la relación de compresión es mayal' que 0.1 y menor de 2.5 a 3.0 

y que t.ienen reCrti:;et'.ación incorporada y r;eneralment.e,no 

slempre de un escalonamient.o. 
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Los t.ul'bocompresores son máquinas para comprimir ,;ases en que la 

relación de compresión es mayor de 3.0, y como consecuencia t.lenen 

incorpor-ada :r-e.f'l'it;eración, a no ser que su diseño de aplicación no sea 

necesario sucede en los t.urbocompr-esores de las t.ul"blnas de ¡;as; 

f!-S claro que el límite en la relación de compresión para est.a 

claslflcaclón es convencional y no universalment.e empleado. 

Los t.urbocompresores: t.amblén se clasi.f'lcan: 

-Secún la dirección del f'luído., en t.urbocompr-esor-es: 

t.- RADIALES 

2.- DIAGONALES <Semlaxiales ó de Clujo m!Kt.o). 

3.- AXIALES 

-Según •l númeroo de r-odot.oa an~ 

1.- DE UN ESCALONAMIENTO 

2.- DE VARIOS ESCALONAMIENTOS 

-Según la relación de compresión en: 

1.- SOPLANTE:S 

2.- TURBOCOMPRESORES 

-Según el número do rtujos en el compresor- en: 

1.- DE ADMISION SENCILLA 

2.- DE ADMISION DOBLE 
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Deacrtpcióni 

TURBOCOMPRESORES CENTRIFUGOS Y TURBOCOJ-IPRESORES .AXIALES 

La compresión de Jos gasea y muy especla.lment.e del aire, e& un 

proceso tndust.r-tal muy f'l"ecuent.e. Sl Jos caudales del aire o gas son 

relat.tvamt!tnt.e elevados y las p:r-esionf!s excesivas. el t.Ul"bocompresor 

avent.aja al compresor alt.ernat.ivo y rot.at.tvo de desp!.azamtant.o 

pos:lt.tvo. 

Est.as: son las vent.ajas de Jos t.urbocompresores en comparación con Jos 

compl'esores alt.ernat.ivos: 

-canst.r-ucclón compact.a. 

-Volumen do n~quina reducido. 

-Set:uridad de Cuncionam1ent.o. 

-Ent.ret.enlmient.o práct.icament.e nulo. 

-Carencia de dosgast.e. 

-Piezas de recambio supet"t'luas. 

-Escasa ciment.aclon. 

-Mont.aje sencillo. 

-Mal"cha exont.a de vibraciones. 

-Regulación progresiva Cacíl. 

-Cat•encta de vib:raciones en ios conduct.os de gas. 

-Empleo pa:ra su acctonsmient.o de mot.ores eléct.rlcos normales de rot.ol" 

~n cort.o cil"cuit.o. 

-Débll consumo de corl"ient.e eléct.rica en el al"l"anque. 

-carencia de p:roblemas de mezcla del acett.e de lubric::aclón con el t;as. 
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Todas es:t..as ventajas just.tfican 1a int.roducción del t.urbocompresoi- en 

la industria, desplazando al compi-eso.r alt.arnat.ivo, aob.re t.odo cuando 

s• i-equier-en caudales volumét.r-icos elevados:. 

Dentro de los t.urbocompresol'es; los t.ur-bocompresorea cent.r-íf'ugos 

ó radiales t.ienen las str;uient.ss vent.ajas sobra el t.urbocompi-asor­

axia!: 

a> Mayor robustas y, por lo t.ant.o, mayor ser:uridad en la 

explot.ación. 

b> Menor númel'O de escaJ.onamtent.os. 

e> Mayol' f'acilldad de aJojamJent.o de los int.erl'ofr>ir;eradores en el 

t.urhocompi-asor ref'rtgerado. 

d) Mayor est.abilldad de f'uncionamient.o, por lo que respect.a a1 

f'enómt!no de bombeo. 

E!l t.urbocompi-esor axial of'rece pot> el cont.t>arto lAs siguient.as 

vent.ajas con relación al t.urbocompresor radial: 

a> Mejor r-endJmient.o. 

b> Para un mismo caudal y presión, mayal' númel'o de revoluciones. 

e) En r;ener3.l, el compresor axial t.tene volumen, menos 

superf'icto f1>ont.a.l y monos peso para igualdad de gasto másico y 

de l'elaci6n de compresión. 

A cont.tnuaclón se mencional'án alr;W'la.S de las aplicaciones 

de ést.e t.1po de máquinas: ta lndus::t.t-ia: 
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a> Tur-bocompreso1"es radiales pal'a r;as nat.UJ>al, en gaseoduct.os, en 

plant.as de ltcuef"acclón, así en stst.en\39' de inyección 

pal"a obt.enel" un aument.o do producción 

pet.roliCeros. 

los campos 

b> Para el amoniaco, campo hast.a hace unos años raservado al 

compresor- alt.ernat.lvo, grandes cent.ralea de 

ret'rlg&l"aclón y en la Cabrtcación d~ goma slnt.et.tca poi" 

mencionar- alt;Wlos: ot.ros. 

e> Para ::as:es de sínt.esl& t.ales como la mezcla nlt.rór;eno-oKigeno 

para producir amoniaco, impulsión de gas pat"a el proceso 

Solvay, clr-culaclón de los ¡;ases: de sínt.esls en el proceso de 

obt.ención de pr-oduct.os básicos para mat.erias art.tf'lciales. 

d> Turbosoplant.es de ctr-culación de ¡;ases Las cent.l"ales 

nucleares. 

e) En las t.urblnas de sas: dest.tnadas: a aut.obuses: y aut.omovUes, 

en las que se requiere f'uncionamient.o est.it.ble, en condicionas 

de servicio muy variabies. 

DESCRLPCIO.N DEL TURBOCOMPRESOR CENTRIFUGO O RADIAL 

Los t.urbocompresores radiales son máquinas de nUmeros éspecíf'icos 

o in!'eriores a los de los t.Ul'bocompresores axiales. El t.urbocompresor 

:radial de ad.misión sencilla pueda diseñarse para caudales que oscilan 

de O.t a 50 mª /set;:. y el de admisión doble para caudaies que oscilan 

de 40 a 00 m 9 /se,;. 

Por el cont.rario tos: t.urbocompresores axiales eKl¡;an caudales 

superiores a los 4 m 9 /ser;. y puede exceder racilment.e los 100 m• /seg .. 
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La posibilidad de conseguir Wl f"uncionamlent.o est.ablo llmit.a en ambos 

casos la relación t.ot.al de compresión práct.tcament.e realizable 

sólo cuer-po o ca.l'caza. 

Así con los t.Ul'bocompresor-es radiales se pueden alcanzar relaciones de 

compresión de 10 a 12. Poi" el cont.ral'lo con los Tlll"bocompresores 

axiales no f'ácll alcanzar sólo cuerpo una i-elación de 

compresión mayor de 6 a e. 

A cont.lnuación se descr-ibe al t..urbocompresor l"adlal como t.al: 

a> El r;as ent.ra al compresor por el disposit.ivo de admisión que debe 

car-ant.izar. una ent.l"ada unif'orme del mismo 

minlmo de pdrdidas, ést.e disposit.lvo puede 

el rodet..e 

axial o acodado. 

L.a ent.rnda en el rodet.o sin rot.aclón <C1u. • O> es el caso más 

t'recuent.e; ot.r-as vacos se le comunica al gas una cont.r-arot.ación 

<C1u < o>, o una rol.ación <Ct.u. > O>, par-a lo cuál se est.ablece 

dtrect.ríz f'lja ant.as del rodot.e dot.ada de álabes que 

eat.ablacen el ángulo do ent.rada más convonlent.e on cada cauo. En 

algunos t.urbocompresoras de precio elevado, pero de gran 

rendlmient.o a carr;3S int.armedJas, se est.ablece un difusor, a base 

de una corona dir-ect.ríz de álabes or-lent.ables a Ja salida, que 

sirve además par-a regular el caudal. 

b) El rodet.e const.a. de un clert.o númer-o de álabes, que se f"ijan 

Unicament.e al cubo del rodet.e o bien se f'ljan en un sóJo d.Jsco a 

lado del mismo o a uno y ot.ro lado del disco, o bien como en al 

rodet.e cerrado. 
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El l"odet.e ablert.o t.lene mal rendlmient.o y poca resist.encia, pero es 

de Cácil const.rucclón pei-mit.lendo solament.e velocidades pei-lf"éi-icas 

muy pequañas, poi- lo cuál son cada voz menos empleados. 

El t.ipo cei-t-ado, t.iene buen i-endimient.o. pei-o de díCicU 

const.i-ucción y sólo pei-mit.e velocidades pei-lf"&ricas moderadas. 

El t.lpo ~emiablert.o es hoy muy empleado. 

(e) (d) 

f"tg. t Tipos de rodetes: a>abiel't.o; b}semiabi.;t•t.o de simple 

asplt-.aclón: cJsemlablert.o de doble as:pli-aclón: d>ce1·1·at.lo. 

El parámet.ru i·undament.al que cai-act.erlza el at4't.lle de 

turbocompreso1~ e~ ~l anr;ulo de s:alida (~2 y, ser;Un est..t! .i11r:ulo, 

claslt'lcan los álabes en t.res t.ipos <.ve1~ Flg. :n. 
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Alabes curvados hacía at.rés. Alabes c\ll'vados hacía adelant.e. 

Flg. 2 

/h < 90 gYoados (h > 90 r;rados 

(•) (b) 

Alabes de salida radial. 

~z • 90 r;rados 

l<l 

Rodet.e Je un t.UJ'.'bocompreso1• con álabes: a)clU"vados hacia 

'!-t.rás; b)cW'.'vados hacia adelant.e; c>de salida radial. 

En est.os t.rlán~ulos se ut.llh:a la not.aclón lnt.ernactonal por ser la 

más ut.tllzada en t.odos los paises. En dichos t.rt.ánr;ulos: 

IJ1 : V@'locldad t.anr;enclal del rot.or a 1a ent.rada o velocidad 

perlf'&rlca a la ent.rada. 
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Ct : Velocidad .absolut.a del fluido a la ent.l"'ada. 

W.s. : Velocidad relat.lva a la ent.rada cdel f"luido con r-espect.a al 

álabe>. 

Ctm Componente meridional de la velocidad absolut.a del f"luido a 

la ent.rada en dlrecclón radial. 

Ct.u Componente per-u·er-tca de la velocidad absoluta del f"luído a la 

entrada en dirección t.anr;encial. 

: Angulo que f"orman las: dos velocidades Ct. y Ut. . 

{11 : Anr;ulo que f"orma Wt. con - Ut. . 

y lo mismo en al t.r-lanr;ulo de salida. sust.it.uyendo el subi'.nd.k:e t 

por el 2. 

Ant.ir;uament.e t.odos los: turbocompresores radiales se const.ruián con 

los álabes CUl'Vados hacia atr-ás, la Cijaclón de los álabes en éste 

caso, a causa del est"uerzo cent.rít"ui;o exir:e W).a. const.rucclón del t..lpo 

cerr-ado, aun con ést.e t.lpo de const..rucdón la velocidad periférica a 

la salida 

Ft1;. 3 

puede exceder los 300 m/ser;. e,, = h, 

d' 
. . 

b, 

1•1 

l•I 

Turbocompresor radial de álabes cut>vados hacia at.r8s: 

a> cor-t.e t.ransversal; b)cort..e meridional} c>t.riánr:ulos de 

velociJad. 
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Modernament.e se emplea cada vez más la const.rucclón del rodet.e con 

álabes de salida radial, curvados a la ent..rada, del Upo semiabiert.o 

de t.al manera que el ánr;ulo (1s. de la velocidad relat.lva, sea exir;-ido 

por una ent.r-ada radial de la corrient.e absolut.a (cu • 90 r;-rados). La 

const.rucctón salida radial reduce los escuerzos cent.ríf'ut;os 

práct.icament.e a esf'uerzos de t.racción, de ahí que para la f'ijación de 

!os álabes sólo se requiera disco <rodet.e semlabiert.oJ. Con ést.e 

t.ipo de l'Odet.es obtlen"'n velocidades perif'éricas olevadísimas 

superior-es a los 450 m/ser;-., a cont.lnuactón se present..a el t.riáng:ulo 

de velocidades propio de ést.e r-odet.e: 

Fig. 4 

l•l lb) 

TUl'bocompresor radial con álabes del r-odet.e curvados a 

La ent.rada y salida radial de la cor:r-lent.e relat.iva. 
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Seg-ún la ecuación de Euler a saber: 

c 2 
- c 2 wª - w2 u 2.~: u 2 

· 
fl.Yu • ---.!----.!--- + ___ ,! ____ _! __ + ____ ,! ___ ! ____ " 

2 2 2 ~ 

Donde: 

.6.Yu Represent.a la Va%'iac1ón de la energía especíctca !nt.ercamblada 

ent.re el rodet.e y el t"luido. 

Sus unidades son: Yulj/J{g.J - YuCM:l. /S
2
l. 

En los t.urbocompresores: axiales el increment.o de presión producido 

el r-odet.e se debe solament.e al ret.razo de la corr-lent.e. es decit', al 

t.érnuno < w: - w: )/2. ya que el ot.l'o t.&-rmino que t'lgur.a en 

dicha ecuación <. t:: - e: )/2 I'ep1•esent.a t.ant.o en tll t.urbocompresor 

aKial como en el radl.:al el increment.a de e.-nersía ctnet.lca el 

rodet.e. En cambio en los t.urbocompres:ores l'.adiales: est.e increment.o 

debe en pl'imer lusal' a la !'uerza cent.ri!'usa que Dl'it;lna increment.o 

de presión eKpresado por el t.ermtno ( u: - u: )/2, y luego 

secund..artament.e al ret.roazo de la corrient.e <e!'ect.o de di!'usión>, 

expresado por el t.érmino < w: - w: )/2. PaI'a mejorar el rendlntlent.o 

muchas veces se prescinde de ést.e segundo t.érmlno, mient.ras que en los 

compresores de álabes Cut'Vados hacia .;at.rás suele buscal"se t.ambién un 

pequeño ret.l"azo de la corrlent.e . 

..:> El slst.ema difusor const..a de uno o var-ios óI'sanos f'ijos cuya 

misión i-ecuperar- par-t.e de la ianer-c;ía clnét.lca la 

salida del rodet.e o lo que es Jo mismo conser;ull" el 

página - U 



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAH 

mejor rend.imtent.o posible, a expensas de la ener-cía cinét.tca que 

crea el rodet.e,, un increment.o adicional de presión. 

El sist.ema dif"usor suele const.ar- al menos de una caja espirBl a la 

cuál 61& añada con f'recuencJa uno de los siguient.es element.os: cor-ona 

dlr-ect.riz y cono dJ.f'usor- o Jos dos simutt.ane8ment.e. 

Los compresor-es que poseen una corona dir-ect.r-íz con álabes mejoran 

¡;r-andement.e e!. l"endlmfent.o en la difl1.sión. En diseño~ más sencillos 

dispone d& una cor-ona dlr-ect.ríz sln álabes, reduciéndose a veces la 

cor-ona dir-ect.ríz a una caja de paredes paralelas. La sensibilidad de 

est.á últ.ima cot>ona stn álabes a los c~tos de régimen es mucho menor, 

pero el rendimient.o en el punt.o do diseño es t.ambtón inf'et-ior. 

2.2 Relacldn de Compresión de un Esca.lonamlent.o Adiabático. 

La r-elación de compresión e e obt.entda en un escalonam.lent.o que 

const.a de rodet.e y dU'usor <o corona i·tja), ser-á: 

Donde: 

& -e 

SublndJce: t : ent.r-ada en el l'odet.e. 

2 : salida del rodet.e y ent.r-ada on el dif·usor-. 

3 : salida del dlf'usol". 
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a). Relación de compresión en el rodet.o. 

1. COMPRESION lSJ::NTROPICA. 

La energía especit"ica aplicada será: 

••••• (1) 

<Compresor- adtabát.ico. o sea no r-ef'rlg:erado. y radiación al ext.erior 

nula>. 

El t.rabajo especif'lco comunlc-ado al fluido en un pr-oceso reversible 

es:t.á basado en : <por la ecuaclón de Euler-> 

\.tu • wu • ui.c1.u - u2c2.... . ............ <2> 

En la ecuación de Euler, para los t.urbocompresores, u
2
c

2 
.... - u,c, .... > O 

la energía especifica comunicada al Cluí.do, siendo <ldeaiment.e) 

u1.c1..... - u
2
c

2
.... tsual al t.rabajo mecánico que es nesat.lvo por ser el 

t..rabajo ejercido en el nu1do. Est.e evoluciona isent.rópicament.e al ser 

la compresión ideal, alcanzando la presión P 
28 

que post.eriorment.e se 

calculará. 

En muchos sases, el aire por ejemplo, cumplen muy aproKimadament.0 con 

la ecuación de los sases pert'ect..os, por lo cual: 

y 

Donde: 

h • C T ........ <3> 
• p • 

CP: Calor específico medio del r;as ent.re las t.empei-at.uras 

consideradas. 

T
28

: Temperat.ura f'lnal de la compresirin isent.róplca. 
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sust.tt.uyendo <2>,<3> y (4) en CU se t.endr-á: 

pol' lo que: 

Además en la compresión tsent.t"ópica se t.tene: 

__ :.!!- • ( --;~!=-- ) <r- t )/y 

T, ' 

........ (6) 

llevando (6) a <5> se obt.tene; la pl'esión f"tnal P as de la compr-ealón 

adiabát.ico-taoent.rdpic:o ó adiabát.ico-revex-sible, ea decir: 

pas • P.(1 + ---------
2C • T 

p ' 

{ 2fu e - u e ) - (e• - eª)}] l 2 2~ .l .... 2 • 

y/Cy-t> 

.... <7> 

ecuación impol"t.ant.é que r-elaciona los pat-ámet.ros t.ermod!n.ámicos con 

l3s dimensiones del r-odet.e, con número de revoluc!anes y con !a 

f'orma de los álabes. Est.á últ.tma se l"eCleja en Ca.u y C2u que dependen 

de ella. 
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2. C:OMPRESION REAL. 

En el rot.or real adiabát.ico <.Q12 • Q) la compresión, aunque no 

lsent.róplca, comprueba experlment.alment.e que sigue una- ley 

aproKimadament.e polit.róptca. y por t.ant.o: 

-~~-- -
1·, 

P <n-t>/n ( --!-- ) . 
Donde: 

T
2 

: Temperat.ura nnal real de la compresión. 

n : Exponet.e de Ja ecuación polit..rópica que suele oscilar 

en los compresores de 1.5 a t.62. 

Et r-endimient.o tnt.erno de la compresión en el rodet.e se def'inirá así 

t~unctón de la ent.alpías: 

De lo cuál se obt.lene: 

T - T • 
2 • 

T - T __ ,!!! _____ ! ___ _ 

n, 

Tomando en cuent.a ést.a. Wt.lma ecuación, la ecuación nUmero C5) s• 

t.ra.nsf'orma en ! 
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T2 • T.t + ---------

2TJi.Qp 

• [2 íua - ua) - ía•·: -.·e')·] l' ~ zu .t. t.u L .z · 1 

en vlrt.ud de la ecuación (7) se t.endrá Ctnalment.e la relación de 

compresión en el rodet.e: 

+ ---------

2Cp,,.lT, 

b>. Relación de compresión en el slst.em.a dif"usor. 

Apliquemos ahora el pl"imer- prlnciplo ent.l'e los punt.os 2 y 3 <Cit;. 

3), Ent.re est.os dos punt.os no se ejerce t.rabajo alguno sobre el 

.fluido .. W • O. 

En la compresión Cd.U'uslón> adiabá.t.lco-lsent.róplca se t.endrá: 

de donde: 

e • + __ .! __ 

2 

e z ___ !__) 
a• . 
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en Yil't.ud de la ecuación (6) aplicada ent.re_'·_los ~~~a,~· 98 ·.Y 2: 

e• (1 .. ---!-:--
2'1' ll 

• p 

En la dif'ustón r-eal pollt..róplca un razonamient.o análogo al ut.llizado 

en la deducción de la ecuación <B>, nos conduce a la exproestón 

slguient..e para la relación de compr-eslón 1>eal en el dif'usol": 

e• + ____ ,! ____ _ 

icpni.Tz 

e 2 n/"<n- t> --!--) ] ....... <10) 

c.2 

l>onde: 

Rendlmtent.o lnt.orno del dlf"usor-- que Ja pl"imera 

aproximación podemos suponer igual al del l"odet.e y al de 

t.odo el escalon3.mlent.o. 

El l"endlmlent.o lnt.erno de los compresores est.acional"los suele oscilar 

ent.re 0.75 a o.9 . 
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2.S Diagramas T - S,. P - Y de la compresión adlabát.ica y de la 

compresión reCrigerada.. 

R~ndimient.o Adiabát.ico e lsot.éromico. 

Designando con los sublndices 1 y 3 la ent.rada y la salida del 

escalonamient.o, y siendo el t.rabajo específ'lco de la compresión 

adiabát.ico-lsent.r-óplco (si se supone, como ocurre casi siempre, que: 

-~; __ 
2 

Flg. 5 

.:: 
-~; __ 

2 
) . 

s 

P:roceso de compresión adiabait.ico-isent.rópico, adiab~t.lco 

-no lsont.r-ópico y ref'rlgerada en el plano T-S. 
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.. w5 _1~~.~--,·fr.-I~;t~!:L ~.)·>;; 
-~~:~ ~~~;:;:·;~~.-~-~ ·,:~;~~(~;~: _º;-~¡)~ ~-:~~:--, 

Del pb..no T-S ::; Flf;.<5> 

W • ároea c-t-3s-3L-b. 

En eCect.o, pol" t.rat.arse de un gas perCect.o <aire): 

h
96 

- h • h - h • I •[sT + V ) • I T

9

s • ároea c-1-3s-3i-b. 
1 !IS 9l 9 L ds dP 9 i. ds 

porque en el proceso 3i. - 3s , dp• O. 

La c::ompl'eslón adiabát.lca real es aproxf.madament.e polit.l'óplca., siendo 

La t.emperat.urn real T
9 

> Tas , y el trabajo de compresión, que es: 

wpol\.t.. 

p tn-u,...n 

• h - h • C (T - T ) • C T [ (---!--l - 1 i. ........ <11> 
3 1 p 9 t. pt. ¡;) J 

' 
En virt.ud de la ecuación (7) se represent.al'á en el mismo plano por: 

• área d-3-3~-b. siendo 
wpoli.t.. 

En un compt'esor l'e:fl'i¡;erada .La compresión real podl'ía realizarse se¡;ún 

la lsent.róplca t - 3s, con t.al de que cediera al reCl'lt;et'ant.e una 
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cant.idad de ca.lo?" equivalent.e al ár-ea d-3-t-c ó blen seglln una 

poU t.l'Óplca 1-3.. en Ja que po:r est.ar- a la Jzqulel"da de Ja lsent.l'óptca 

n < y est.~1do repr-esent.ado el t.l"abajo de compresión por : 

lo cuál rnant.fiest.a cla.l"ament.e la vent.aja de la l"ef'rigez.aclón en los 

compl'BSOl'&S. 

En el 11mit.e_. en al compr-esor ideal reCl"lgel'ado la comp:reslón hast.a 

el Cinal P 
3 

sei-ía lsot.és-mica según la línea t - 3l y el t.r-abajo de 

r.:ompr-eelón sel"ía el núnimo y vendl"ía represent.ado en el plano T-S 

Flg.<5> por: 

En la t'igUI"a (óJ han :represent.ado los mismos p:rocesoa de 

compresión en el plano P-V: 

compresión adiabát.ico-tsent.l"óplca ( t-3s según Ja ec. pyY •et.e. ) , 

ad.iabát.ico-pollt.l'óplca. ( t-3 ¡ según PV" • et.e. n > y ) .. 

tsot.ér-mlca ( t-Si.; según PV • et.e. ) ~ y 

polit.l"óplca ó compresión real ref'rlgeraclón 

( t-9' ; según pyh • et.e. n < Y 
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o 

Flg. 6 Pr-ocesos de compresión dive1•sos en el plano P-V. 

El t.l"abajo (-r vdp) en est.e ült.imo menor que en ol 

compresor adtabát.lco-isent.1•óplco. por t.ant.o menor cuant.o la 

ref'rlg:et•ación se~ más int.ensa. La compresión ideal es la tsot.ármica, 

en la cuál el t..rabajo absorbido por- la compresión sea minlmo. 

Aunque la compreston I'ef"ri¡;erada suele siempre la más 

económica, si so con~idera el rendimient.o r;lobla1 de ciclo. l::'n 

ef"ect.o, el tncrement.o de ent.a.lp1.a mayor- el compreso!" no 

ret'rl¡;erado, y si el aire comprim.ido ha de e11t.r-ar a cont.tnuactón, por 

ejemplo la cámar-a de combu.s:t.lón en un Turbogenerador, ést.e 

incl'e1nent.o a.dtcional de entalpía supone un ahorro de combus:t.ible. 
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Rendlmient.o Adlabát.lco. 

El rendlmient.o ad.ibát.lco de un escalonamient.o de un t.urbocompresor 

o de la unidad complet.a est..a expresado por- la slgulent.e ecuación: 

ni.e. 

donde 

e : Relación de compresión. 

RendimJent.o Isot.érmlco. 

Est.e sirve pal'a valorar- la el'iclencla de Jos d.lf'erent.es t.ipos de 

ref'rlgeraclón y se def'tne como: 

"·s - --~l~-------

donde: 

W\.s : Trabajo ideal de la compresión isot.érmica. 

W poLü .. : Trabajo real CpoUt.rópico> absorbido por el 

compresor ref'rlg;el'ado. 
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2..4 El t.urobocosnpresor ref"rlt;erado de múlt.lpJes escalonamientos. 

La ecuación <B> • deducida t.enlendo cuent.a la ecuación de Eu.ler-, 

demust.ra que la velocidad perl!'érlca a la salida del l"Odet.e Ua es un 

f" act.or declsl vo la presión !'lnal P • alcanzable un 

es:calonamient.o. 

Como siempre, la reslst.ttncla del rodet.e .a. los esfuerzos cent.ríf'ugos 

Umtt.a est.á velocidad y conslr;uient.ement.e 1a p1~eslón máxima alcanzable 

en un es:calonamlent.o de t.urbocompresor cent.rífur;o, quo suele est.ar 

comprendida en los dlseO.os normales ent.re 1.2 y 1.5, 

La velocidad nui>dma U 
2 

en !os rodet.es de t'undlclón de hierro es:t.á 

l.ínUt.ada a unos 40 m/ser;.; mtent.ras que en los l"odet.es de acer-o puede 

llegar hast.a 300 m/so¡;.. En const.rucclones especiales 

aleados se Uer;a hast..a 500 m/ser;. Colocando cuant.os rodet.es sean 

pre..::lsos serie, como los dos represent.ados en La f'ig, <7>. La 

1·elaci6n de compresión t.ot.al del compresor igual a la n-slma 

pot.encia de dicha relación de compresión slendo el número de 

escalonam.ient.os. 

' r • ,, 

• 
,-o. 

- ~Jf 

Fi¡;. 7 Turbocompresor radial de varios escalonantient.os en: a>col"t.e 

meridiana!; b)cort.e t.ransversal. 
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En la f'lg, (7) • E &s la ent.r-ada en el l'Odet.e; R los álabes móviles 

del rodet.e, F la col'ona d.irect.rlz con álabes f"ijos que a eKpensas de 

la energía cinót.lca del gas increment.an la presión del mismo. rodeando 

el d.iaf"rar;ma D de separación de los escalonamlent.os se encuent.ra el 

conduct..o Inversor sin álabes 1 de donde pasa a la corona direct.r-iz de 

f'lujo cont.l'íf"ugo c. que const..it.uyen el element..o caract..erist.ico de los 

compresores de varios escalonamient.os. Est..os álabes sirven para 

conducir el gas a la ent..rada del rodet..o la misma velocidad 

aproximadament.e en módulo y dirección que t.enia a la ent.rada del 

primer- rodet.e <r;ener-alment.e la ent.rada en t..odos los rodet..es os sin 

rot.aclón. ciu • o ), 

Si la relacicin de compreslcin pequeña suelen const.ruirse t.odos los 

rodet.es ig-uales y con el mismo diámet..ro ext.er-ior. Ent.onces el salt.o 

ent..á.lpico t.odos los rodet.es igual, pero la rotación de 

compresión no, dobido al aument.o do t.ompera.t.ura on la compresión. Al 

compl'esor ref'riger-ado despu~s de cada escaionamiont.o se le conoce 

comtll'Cialment.e con el nombre da compresol" lsot.érmico. Los compresores 

de varios escalonamient.os suelen ser- refrigerados. La ref"rlgoractón do 

compresor puede lnt.erna o ext.el"na. La refrJ¡;eraclón int.erna 

Ccont.inua> en t.eoría mris eflcient.e. En ella se prevea e-1 est.at.or 

del compresor- ciel"t.o ntimel"'o do camisas por donde circula el 

agua do ro!"rigoraclón. Cada escalona.núent.o puade Ir provlst.o de dos 

camisas, represent..a en la figura <O>. ent.rando el agua de 

r&f"rigeración poi' debajo, desvléindose la mi t.ad por los t.ubos 

exteriores dibujados at.ravesar la junt..a 
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horlzont.al del compresor, y saliendo el ar;ua callent.e po1~ la part.e 

superior, Est.á ret"t·J.r;eraclón se complet.a por una clrculaclón de ar:ua 

por el interior da los diaf'ragmas que separá.n los escalonamient.os 

ent.re sí. 

Fti.;. 8 Ref'I'lgeraclón lnt.et'na de un t.urbocomp1"eso1" cent.ru·ur;o <c:ort.e 

t.rans:ve1'sal. 
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F'li;. 9 

T 

o s 

Curva de ref'rir;:eración int.erna en el plano T - S. 
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El dlagrama represent.a la clll'va de pr-oceso t.ípica de 

r-efr-ir;eración lnt.erna en ei plano T-S al comienzo de la compresión la 

CUl'va es una poli t.rópica con n > y~ porque al ser la t.rans:ntlsión de 

calor- pequella a causa de la pequeña dif'erencia de t.emperat.uras ent.re 

el ar;ua el rof'rir;erant.e allí exis:t.ent.e, la compresión 

práct.icament.e adiabát.ico-irreversibJe; después la ref't'ir;eraclón 

acerca mas a una lsl)t.Orma, hast.a el illt.intl) t.r-azo de la curva. que 

t•epresent.a el proceso en el úJt.imo esca.lonamient.o del compresor, en el 

cuál la ref'rip;eración que se realiza por un sólo lado 

eficient.e. En los t.urbocompresores modernos al aumont.ar U disminuye el 

número de escalonantlent.os y con él la superCicie disponible para 

ret·rtr;eracion eficient.e. Por 

ref'r-ir;eración e:"<t.erna. 

modern.ament.e pref'lere la 

En la reí"l"igeracion ext.erna los escalonamlent.os se dividen en grupos. 

~l gas: a la saHda de grupo pasa pi:.1· un rerrigerador de t.ipo 

t.ubular, que permlt.e aument.al" ¡;randement..e la superficie de 

i•ef1~ir;erac!ón. A cont.lnuación para ol gas al segwldo r;rupo de 

es.::alonaml~nt.us, y a,¡¡:í sucesiv.ament..~. 

El dJa::rama T-S de Ja ref'rlr;eración ext.erior puada verse en la f'lgura 

ctO> que se ref'iere a un compreso!" dividido en t.res grupos de 

escalon.amlent.as, ref'rii;eraci6n ext.erior- despu&s de cada grupo, 

eKcept.o eJ Ult.i1no. Est.e dlat;;ra.ma corresponde a la compresión real. La 

curva del proceso de compresión en cada grupo es una poli t.ópica con 

n > I' 

1-~1 proceso ideal en cada ref:'rlgerador es isobárico pero en el pr-oceso 

real represent.ado en Ja f'igura hay una pérdida de presión, siendo la 
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presión P li: a la ent.r-ada del se¡;undo g-r-upo, menor- que · P,. a la 

salida del pl"imer-o. Est.e t.lpo de t'ef"rti;eraclón es t.ant.o más ef'lcient.e 

cuant.o mayor es al número deo ref"r-lg-er-adol'es. 

F1c. to 

Act.u.alment.e 

T 

s 

Ref'rotgeraclón int.tlr-lo:r- después del pr-imero y segundo r:.rupo 

de t.urbocompresor dividido en t.r-ea gr-upas de 

esca!onruntent.os. 

const.ruyen compl'esor>es: de groan pot.encta un 

l"&Crlger-adl.lr ext.er-lor en cada escalonanúant.o. El rendlmient.o de est.as 

campl"esol"es lsot.éi-mtcos: muy elevado, pero su const.r-ucclón 

dU"lcU y su precio muy elevada. 
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Dtsminuctón del trabajo adtabá.t.tco-tsent.róptco con .la l"eCrtg:eractcSn 

exterior 

Comparemos ahol'a por medio de la rt¡;ur-a <11> el t.r-abajo ideal del 

t.ur-bocotnpl"esor adJab.át.ico con el t.r-abajo ideal del mismo compl'eSOI" de 

t.res et.apas de compr-estón per-o con r-of"rir:eración tnt.ermod!a.. Suponemos 

que dent.ro de cada et.apa la compr-estón adJahát.ico-i&ent.r-ópica. 

Despreciando t.ambién pérdidas de presión los 

int.erl"ef'.rigeradol"es l"epr-esent.ando Jos pl"ocesos adJabát.ico-isont.l"ópico 

cada escaJonanúent.o con y sin l"of'l"'i~el"'ación y Jos punt.os í'tna.les da 

1a eKpansión :real después ds cada escalonamient.o 

l"ef'~i¡;e.ración. 

p 
e~, 

St:r-..,,----~....:...t;.. 

4t.i:-:-;;.c.-----"""•O.,L1 

(a) V 

·~.~ 
(C) . . 

T 

(b) 

y sin 

s 

Re.rr-tr;e.ractón externa: a>en el plano P-V; b)en el plana 

T-S; c)esquema de la J.nst.alación. 
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En la f'igura CU <a>> se represent.an los procesos en el plano P-V, 

En la fJgur-a CU <b>> se represent.an los procesos en el plano T-S. 

En la f'igura <11 <e>> puede verse el esquema de la lnst..alaclón. En 

est.á figura ha ut.Uizado la siguient.o not.aci6n: t y 2 represent..an 

los est.ados del gas a la ent.rada y salida de cada compresor-, y a .. b,c 

represent..án los estados correspondient..es a cada uno de los grupos o 

cue:ropos que ven en la figura <tt (e)), además se designa con C') 

el t'!nal de un3 compreR16n sin ref'rl¡;oraclón. Así pal" ejemplo, el 

punt..o b
2 

x-epresent.a el est.ado rinal real del gas a la salida del 

segundo r;rupo, en el caso de que el gas no pase pot> ref'l'igerador 

alguno. 

El t.rabajo de la compresión adiabát.lco-lsent.rópica del compresor como 

unidad complet.a est.á r-epresent.ado en la f'igura <11 (a)) por el área: 

1-2.s-3-4-t. 

A ca\lllla de L;'t.Q p4rdida&I int:.•rna.s en cada grupo, la. suma de los t:.rabajos 

d• compl"G!Olión adiabó.t.iao-ieent.róplc.Q, de cedQ uno de loca groupoca 

auscencla de ref'rlr;eración será: área i-a
25 

-az -b;s -b; -e• -3 -4 -1.. 
zs 

Es.t.e t.1-abajo mayor quo el ant:.erior debido al f"act.or da 

recalent.amlent.o, 

En La compre511lón 

adlabát.ico-isent.rópico de compresión en el primer t;l'Upo es el mismo, 

pero en el refrigerador intermedio la t.emperat.ura desciende a presión 

const.ant.e desde la t.emperat.ura real T az a. la salida de est.e r;rupo 

ha.st.a la t.emperat.ura T b& <al mismo t.iempo desciende el voiwnen 

espec(f'ico en razón direct.a de la t.emperat.ura absolut.a>. 

Por t.ant.o, el ~as se halla a la entrada del sei;undo escalonamlent.o 
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el est.ado b 
1 

; siendo el t.rabajo ad..labát.ico-isent.rópico de compresión 

del segundo escalonamient.o igual en el plano P-V al área: 

b
1 

- b 28 - 6 - 5 - b
1

• 

El est.ado real al Clnal de la compresión es ba' cuya t.emperat.ura es 

superior la del punt.o bzs' de la compresión 

adiabát.ico-isent.rópica, a causa de las pérdidas; y así suceslvament.e. 

Se ha .supuest..o que un ref'rlgel'ador t"lna.1 slt.uado despu9c del últ.lmo 

escalorl&mlent.o lleva al gas al punt.o 2, que ropresent.a el est.ado del 

gas a la salida del compresor. Se t.endrá por t.ant.o f'ig. <tt (a)): 

a): Suma de los t.r-abajos ad.iabát.ico-lsent.róplco de compresión de t.odos 

los escalonamient.os: con reCrir;eraclón int.ermedia: área t - ªas -

h 1- b 2s- c .. - c 2s - 3 - 4 - t . 

bJ: Disminución de est.á suma <.ahorro de t.rabajo) con relación a la 

compresión adiabát.ica-ts:ent.ropica sin rel'rir;oración: área a -
2S 

2s-

e -c -b -b -a 
ZS J. :ZS t :!S 

e>: Disminuación de 1a misma suma <ahorro de t.rabajo) en relación a la 

s:wna de !os t.rabajos adiabát.ico-1sent.rópico de cada grupo 

sin reC1•igoeracion: 

c' - e -
2S ZS 

TRABAJO INTERNO DE UN COMPRESOR CON REFRIOERACION EXTERIOR. 

<En el sir;uient.e desarrollo se supone que la diCerencla de enert;ías 

cinét.icas especí.ficas del f'!u(do ant.es y después de cada r;rupo es 

despi·~siable>. 

Oes:ir;nando con Y~a' Ysb' \'~e los salt.os adiabát.lco-isent.rciplco de cada 

uno de los grupos de! compresor- reCrit;er-ado eKt.ernament.e <por- ejemplo 
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Ysb • hbZs - hbi el del segundo escalonamlent.oo y así los ot.ros dos> y 

llaJnando )')ia' J'Jlb' rr-.c a los l"endlmlent.os lnt.ernos < o adlabát.lcos> 

del primero, segundo y t.ercor grupo, el t.rabajo lnt.erno de la 

compresión con ref"rigeraclón W lr (despreciando las pórdlda.s de presión 

en los ref"rlgeradores) será: 

-~~!&-
y 

-~~E-"'1~ - + --!!L + -
11\(L n,b n,c n,Q 

I' . -----
r-• 

p cy-u ..... y 

RT [L-S!-) - 1] . 
i. et l Pc1 

expresión que eH:t.iende f'ácilment.e cualquier ntimero de 

lnt.el"ref'rlgeradores. 

SE:LECC!ON DE LAS PRESIONE:S EN LOS REFRIGERADORES. 

Supongamos un t.ur-bocontpreso:r con .. n•• ref'rlgeradores dispuest.os a 

la salida de cada grupo de escalonamlent.os eY.cept.o del últ.lmo, y por 

lo t.ant.o t.urbocompresor cuerpos grupos de 

escalona.mtent.os. 

El est.ado inicial del r;as viene det.ermlnado por la presión PE y la 

t.emperat.UI"'a TE y la presión nnal del compresor P v' Despreciando las 

pérdidas: de presión do los ref"rli,;eradores, supongamos que en t.odos 

ellos enf'ria el gas hast.a la minima TE y denominaremos 
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P' .,P ... .,et.e. la presión f"inal después del grupo de escalonamlent.os 

pr-lmer-o, segundo, et.e.. El t.rabajo absorbido por- el pr-imel" r;rupo ser-á 

según la ~cuación Ut>: 

w > - é 1' p p E 

y si suponemos que el coef"lcient.e de la polit.1•ópica es el mismo paroa 

t.odos los gr-upos, el t.r-abajo t.ot.al absoribido poro ol compresor- será: 

Est.e t.rabajo depende pues por las presiones p', pn ,..... de los 

1•et'rir;eradores. Ahora bien, siendo el pl"oduct.o de los t.érmtnos 

encerrados en el corchet.e constant.o e igual a: 

Su suma será núnima y el t.rabajo t.ot.al de la compresión será t.amb!én 

mínimo cuando: 

p' p'' ----- . ----- . ·····~·· . 
PE p' 

decir, el t.rabajo de la compreslOn, núnimo cuando la relación de 

compi"eslón de t.odos los grupos es igual. 
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111. SEU:CCION DEL ANGULO DE SALIDA DE LOS ALABES /)2 

EN UN RODETE DE BAJA PRESION. 

Despl'eciando Ja disminución de volumen específ'tco (el e.r.ror-

come U do será t.ant.o mayo.r si la relacJón de compr-esión del 

es:calonamient.o es mayo:r) que produce en un escalonanúent.o, 

t.enlendo en cuent.o. pérdida alguOA:'I, suponiendo ent.r-ada :r-adtal ce s. u• O> 

y aplicando la toaría unidimensional, posible est.udtar muy 

f'ácUment.e Ja variación de las car-act.o:ríst.tcas. de un escalona.mient.o 

radial f'unción del ángulo 0
2 

y deducir conclusiones de t.tpo 

cuallt.at.ivo que pueden .ayudar- en. la seleccJón del án¡;ulo (1
2 

• 

Oel análisis que st¡;ue se ver-á. la f'unción p.r-Jmor-dlal que el án¡;u.lo ~2 
jues-a en la canUd3d y calidad de 1a o-ner-gía t.:ransmit.lda aJ f'luJ'.do de 

una TUl"bO ~quina Gene:rado:ra. 

E1 daspl'eciar- Ja varotación del volumon específico convlert.e ol 

t.ur-bocompregor est.& aruUifiZJs TU%>bo M'áquina HidraUltca 

¡;eneradora, o sea un.a bomba o un vent.i!ador-. 

El erl"'ol' que con ost.á hipót.esis se carnet.e puode sel"' gr-ande por-o Jas 

conclusiones de t.Jpo cualit.at.lvo no dejan de t.ener- tnt.er-es. La ener-gía 

t.r-tinsmit.ida al f'luldo en un escaJonamlent.o ser-á: <Según la ecuación de 

Euler- par-a Tur-bocontpr-esor-ea~ la enel"'gía especí.fica comunicada al 

f"Ju.ído por- eJ r-odet.e>. 

V • U C ........ <12> u :z au 
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Del t.riáni;ulo d& velocidades de salida ,se· dedU'ce: 

0 zu • -.ºz - (c2m) (c~:r: ~~) ~-···~·~·qs~_·_ 

sust.lt.uyendo <13> en (12) ea - t.te-ne· 

y • u2(1_ -u • 

e -
--~~- _• c_~C .-1_1

2
) ....... Ct4> . 

Pori ot.t-a part.e, t.eniendo en cuent.a la segunda expresión de la ecuación 

de Euler 

c 2 -c 2 u 2 -u 2 w~w 2 

A\'u • --~----!- + --~----!- + ---.!---~--
2 2 2 

y suponiendo para slmpllctcar que: 

C
1
m • C

2
m , la energía dinámica del rodet.e vend.J'á &Mpl'esada por: 

e • 
• --!~-

2 

e int.roduclendo la ecuación <t3>: 

u• 
y - --~--(• -d\.n. 

2 

e 
__ !.!!'-· 

u, 

2 
Ct.r; ¡32) ...•.•...•.• <15> 

El grado de reacción podrá expresar así, pero primero veremos 

puede def'lnir t.entendo en cuent.a que e)dst.en dos t.lpos, el 

grado de r-eacclón t.eórico dado por : 
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Salt.o de presión en la corona móvl 1 

Salt.o de presión en ·el escalonamient.o 

y el grado de reacción roal, solo que el t.aórlco es ·-el m&s ·empleado en 

la práct.ica. r 

Donde 

Salt.o de presión de la corona mov11 • bhsm • h
1 

- h 2 

Salt.o de presión en el escalonamlent.o • 6h
8 

• h
0 

- h
2 

ot.ros t.érmlnos, el t;:rado de reacción podrá expresarse así 

a• t -

Según las ecuaciones <14> y <tS>: 

a•t-l•(t-
e 

• l + l * --~:i- * Ct.¡;[12 ... <16> 
u. 

La Y din. <m
2 
/s

2
, S.I.>, represent.a la prestcin dlru:lmlca que comunica el 

rodet.e al f'luído o energía cln9t.lca por unidad de masao la dlfer~ncla 

y - y 
u d\n. 

represent.a la energía de presión est.át.lca poi· unidad de 

masa. De est.á manera : 

y - y 
__ !;! ____ !!~~!. 

• 1 -

en el grado de reacción. 
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La enel"gia de presión del rodet.e ser-á: 

uz - uz .,,. - W' lf+w-·iJ v y - __ ! ____ ! + __ ! ____ !_ - _! ____ ! ____ !_ .-.. _...:_!_.' 
p 2 2 2 

o 

uz - uz + wz - ___ ! ____ ! ____ ,! __ 

2 
- ~ . e• _ __ !!!! __ _ 

Senz (1
2 

• ••••••••• (17) 

Las ecuaciones (14) a Ct7) nos dan la var-!aclón de Yu• Ydif"I., a e YP 

en .función de (1
2

• 

Uracias a las ecuaciones que se mencionaron ant..eriorment.e puede verse 

en el t.r-f.ángulo de saUda sigulent.e que (1
2 

puede oscilar ent.l"e 

valor mínimo menor que 90 g-rados y un valor máximo mayor que 90 

grados. 

.. 

Flc;. :l2 Valores máximo y mínimo del án¡;ulo ~~ 
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Sus consecuencias son: 

t.- Ser;ún la ecuación Ct4) al dl~mlnuir (J
2 

disminuye Yu hast.a 

hacerse cero para: 

e - __ ,!%!' __ _ 
••••••••... (19) 

u. 

una disminución ult.erlor de (3
2 

convert.irla al t.urbocompresor 

t.W"boc;enerador ya que Yu cambiarla de signo. 

2.- Según la ecuación (16) el grado de r-oacctón por el cont.rario, 

disminuye al aument.ar (3
2 

hast.a hacerse cero para: 

t.r; fla 
e ___ l!!'--

u ( ¡; • 180 grados - fl . ) z fJla.>I. 2 tn\..,.., 

Toór-lc=.:amont.e puede concebirse t.urbocompresor con e < O ; peroo 

siendo la f'lnalldad del compresor producir un aument.o de presión, el 

1~odet.e producirla solo enerr;ía dinámica e incluso t.ransf'ormarla una 

part.& de la enerr;ta de presi6n a La. ent.rada en anerr;ía dinámica. A 

cont.tnuaclón el sist.ema difusor t.endría la misión de t.r-ansformar- t.oda 

energía dinámica en ene1~r;ía de presión. Est.e t.urbocompresor 

t.endria rendimient.o inacept.able, por lo cuál just.ament.e 

est.abJeco el límit.e máximo de (1
2 

por la Ult.lma ecuación obt.onida de la 

ecuación <.t 7> mediant.e Ja condición o • O. 

Los resuJt.ados se observan en la t.3.hla sir;uient.e, que se obt.ienen 

f'ácilment.e con ayuda. de las ecuaciones <.14) a <17): 
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'fodos los escalonamient.os que est.amos compal'ando t.lenen el mismo 

t.amsno es decir dz • et.e. Cuant.o mayor sea el ánr;ulo (h. mayo!" será 

La energía comunicada al rtutdo en ca.d.a rod-:tt.e \"u, m"'nor- el nüntt:tl:'o de 

~scah>na.mlent.os necesa1•los, y más bajo el cost.o del t.urboco1nprosor-; 

pero al aument.ar (fa disminuye el grada de reaccion, y siendo el 

procesl.Cl' en el dU usar de bajo rendimient.o, empeot"ará en r;eneral ie-1 

i•endlmlent.o del t.u1•bocompr-esor- y la ei:onomía de la e"pJot.aclón. De 

squ1 resutt.a que la maquina más barat.a 

explot.ac.ión. 

la más cara en la 
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La práct.lca demuest.ra que los mejores rendimlent.os se obt.lenen con 

ánsulos (Jz comprendidos ent.re 25º y soº. 

Según la ecuación C18> y t.enlendo en cuent.a que: 

C1"' :i: Czm <Ent.rada radial>. 

Se t.andrá: 

o d 

t.c flzmt. n. • ----!~---- - ---!--

luego el limlt.e lnf'er-lor del ángulo (1
2 

depende para angulo 

det.er-mlnado (1
1 

de la :relación de dlámet.ros y aument.a al aument.ar 

Cdi./d2> t.endiendo hacia el limit.e: (JZml n. • (1
1 

para (dJ./d
2

) t.endlendo 

a 1. Por est.á razón Jos álabes de los rodet.es llamados SIROCO 

const.ruyen siempre con álabes curvados hacia adelant.e. Est.e t.ipo de 

rodet.es ut.illza más en los vent.Uadores que los 

t.urbocompr-esores. 

¡--------. 
Flg. 13 Rodete SIROCO. 
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IV. FACTOR DE DlSMINUCION DE TRABAJO. 

En el diseño de un t.urbocompresor es preciso calcular a part.lr de 

los dat.os iniciales el Salt.o Perif'érico en el rodet.e, e:icpresado por la 

P.cuación. de Euler que se precisa para consesulr Ja !"elación de 

presiones deseada., La det.erminación de ést.e salt.o es necesaria. po1"q\le 

en la ecuación de Euler se en.cuent.ra poi' decirlo así en germen el 

diseño del rodet.e. 

l:':l procedimient.o a sei;ulr sería el sisuient.e: 

a> Se lee en el diagrama H - S el salt.o adla.bát.ico-isent.rópico y 

b> Se divide dicho salt.o por el rendimlent.o int.erno par-a obt.ener la 

energía comunicada al fluido el rodet.e. Ahora bien si la t.eórla 

unidhnension3..l fuera. ciel"t.d, el salto así obt.enido seria el e"'-p1•esaJo 

por- la ecuación Je Euter. Ahora ble1... paradojlcament.e. el rodet.e 

cali::ul.ado de ést.a alean-za en el banco de pruebas la presión 

deseada, ect.o es porque la t.eória unidimens:ional no es m3s que una 

21p1•oxlmaclón de la realld.a.d. Dtcha t.eó1•la. supo1'\e un nUmero lnf'init.o de 

álabes. c'Uando 1•oallda.d el rodet.e el número de álabes 

necesarlament.e fini t.o. 

A 1:unt.lnuaclón 

t"lnl t.o de alabes. 

observara como se- comport.a el t'odet.e con nún\ero 

Aunque lágicament.e la velocidad relat.iva la salida del rodet.t!' 

deberia ser W2 ba.jo án¡;ulo 02 ir;ual al ángulo mat.el"ial del álabe a 

13 salida, 13 Lt!'Oria y la experiencia demuest.ra que la velocidad 

t'elat.lva ~fect:..iva. a la salida del rodet.e 

Oz'< (f?. , siendo est.e últ..lmo el ansulo del alabe. 
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Est.e hecho encuent.r-a su B"J)llcación en la t.eór-ia del .t"luído ideal 

ir-rot.acional, ei cuál ori¡;ina t.or-bellino relat.ivo, cuya 

explicación es la sit;uient.e: En el r-odet.& real con número 

nnit.o de álabes la corr-lent.e no es perf"ect.ament.e t;uiada por los 

álabes; sino que la corrient.e relat.iva de desplazamient.o del cas en el 

rodet.e supel"pone t.orbelllno potencial repl"es::ent.ado la 

slr;uiente .f"lt;ura por t;il"o relat.ivo de la 

corriente el espacio comprendido ent.l"e cada dos á..Labes 

consecutivos:. 

Ple;. l4 Torbellino pot.encial en el rodet.e de un t.urbocompresor 

cent.rít'u¡;o. 

Al calcular- ol rodet.e suele post.ular inicialmont.e un f'luído ideal e 

trr-ot.adonal <solo en i·1uído ideal se puede crear W'\8 compresión 
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isent..róptca>. En est.e movtmient..o del f'luído ideal. según la t.eória 

pot.enctal Las par-t.ículas del !'luido movimient.o absolut..o 

pueden i;irar. Debido a est.o, al girar el rodet.e se engendra. como se ha 

dicho, el t..ol'bellino relat.lvo en sent.ido opuest.o al dol ¡;ll'O del 

rodat.e. Est.e t.orbellino l'elat.lvo sumado al despla.zamlent.o relat.tvo 

inclina al vect.or W2 la periCérl.a. del rodet..e y hace disminuir el 

án;:ulo efect.ivo de la col'rient.e hast.a él valor (h'. Es decir, la 

corrient.e sul're desllzamient.o. o~ ahí el nombre de t'act.or de 

deslizandent.o con que a designa al f'act.or- de correción Ez 

que t.lene en cuent.a est.e f'enómeno. 

Se ha encont.rado por medio de la siguient.e ecuación la !'arma de 

calcular- t.al desllzami~nt.o la cu.il es: 

E:i: • t - -~-=~~-~!-- ....•..••.••... (19) 

z 

doude: 

Z : Número de álabes del rodet.e. 

El deslizandent.o aument.a pues al aument..u- (12 o disminuir z. Siguiendo 

la t.errn.inolog:ía alemana a est.e coef'lcient.e se le denomina FACTOR DE 

Ol$MlNUClON DE TRABAJO. En erect.o como se ve en la sig:ulent.e l"lgura 

vect.orlalmant.e: 

Donde: 

AW u lncrement.t> da component.a perU"érica de ia velocidad 

relat.iva debida al t.orbellino rela.t.lvo. Por t.ant.o: 

o < t! 
2u 2u 
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Ftg. 15 TriánsuJo de salida de un t.urbocompresor cent.ríf'ugo para un 

númer-o inf'lni t.o y flnl t.o de álabes. 

Luego la ene1"'gía t.eórica <suponiendo ent.rada radial C
1

u • O ), con 

número rinit.o de álabes, que llamaremos Y t., será 'i t. • u e 
2 2u 

mient.r~ que con número infinit.o de á..labos será Yt • U
2

C
2

u • Siendo 

< e 
2u 

t.endrá Yt. < Y, y segú.n ello se det.erminará 

Donde E~ viene det.ei-mtnada por la ecuación <19). En la f'órmulas que 

preceden se ha designado el sublndice las magni t.udes 

correspondlent.es al número lnflnit.o de álabes. 

Eck ha desarrollado una f'órmuJa que concuet"d.a más con la experiencia 

lnt.roductendo el lnf'lujo de la f'uer-za cent.l'í1'uga med.ient.ai la relación 
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E: • ----------------------~---..:~;.:_..,; __ . -~:~;:·; .. :~~·.-.:C20> ' 
1._+ <n Sen--¡1~/~--~Z~~~~-éd¡~d~Í~~'A .. 

Est.á ec~uacióñ - S:~-' r9pre~8-nt.8-=- gráf'lcament.e- en Ja slr;uient.e f'isW'a por­

medJ.o de CUl'"Vas muy úUles para el -di:aeño. 

Ftg. 16 

• (1-~) 
~1s,~~~...l..~..J..~~.--'.~.~o--'1~•~~'-":,.~~~.~.~,~.~~~w=7,.~.~-:--'-~.., 

~ •. ~ • ....,.,.,.-!,,..,,,~,,-• .,..-,.,.,.. .. ......,,-!-,:.":,.-.,,,.-.""·""·"'·-.. =--f: •• :-.::!,-,,:':: .. :--- ~ :::i. l,S" 
•. o 

Abaco pat'a calcula1~ el coencient..e E= , expresión ~ráf'ica 

de la ecuación <.20). 
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V. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE UN TURBOCOMPRESOR RADIAi-

El cálculo de un compresor radial es análogo al de las bombas 

hidra.úllcas radiales; pero los t.ur-bocompresoras, ~oda 

máquina t.érmlca, ol volumen espocíCico del gas no permanece const.ant.e,. 

sino qua disminuye on el proceso de compresión, lo cual cons:t.lt.uye un 

f'act.or esencial Etn el dimensionado do la máquina. 

Los da.t.os iniciales, que se requieren par-a realizar el pr-oyect.o de un 

t.urbocompr-esor l'adlal son los sii;ulent.es:: 

a) Caudal másico O o volumét.rlco Q; est.e últ.lmo, en el est.ado que 

t.lane el gas en la admislóa'l <porque Q es variable>. 

bJ Est.ado inicial del _sas:, det.el'minado t;eneralment.e por su pr-esión 

pE y su t.emperat.ura t..E 

c> Presión rtna..l PF 

Ce;• CpF/pE). 

equlvalent.e. relación do compr-esión 

d) Oas a comprimir, cuyas cal"act.eríst.lca.s t.ermodinámicas, 

part.icular RJ. y y, deberán ser conocidas. 

Además en casos pa.l't.icula.l'oa:, so f'ijan ot.roaoi: dat.oa lnicialoaoi:,. qua 

pueden poK' t.ant.o va1"io.r-110 Gn ol d.leoño, t.aloaoi: aomo ol nUmoro do 

revoluciones, diseño del área Cront.al núnlma, t.urbocompresor-

adlabát.lco reCriger-ado, ref'rlgeración lnt.erna (más 

Ci::ecuent.ement.e> ext.el"na,. et.e. 

En la decisión de si el compresor habrá o no de ser r-eCrlg:erado 

lnt.er-vlenen los sir;uient.es Cact.ores: 

a) Evalu.adón económica del ahorro de enert;ía que se obt.endrá con la 

re1"rigorac1ón, y el mayor capit.al J.nvert.ido en una máquina 1nás 

cost.osa. 
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b) Conveniencia o no de la ref'rlgeración ser;Un el fin a que se 

dest.lne el aire comprimido. 

e> Mat.ertales que se emplearán en la const.rucción del rot.or> junt.o 

con el número de revoluciones del mismo. 

d) Oast.os de ent.ret.enimient.o, así como int.errupciones de servicio, 

que son mayores en el compresor X"efri¡;erado, a causa de la 

limpieza de las camisas de ai;ua 

lnt.ermedios. si s:e ha de mant.ener 

elevado. 

de los X"efri¡;eradores 

rendimient.o isot.érmico 

Todos es:t.os f'act.ores est.án ent.X"e sí relacionados y buena 

evaluación h.abra de t.enerlos en cuent.a simult.áneament.e. 

5.1 Selección del número de revoluciones> n. 

El número de X"evoluclones depende del t.tpo de accionamlent.o del 

t.urbocompX"esor. Con f'recuencia ést.e es un motor eiéct.rico asíncrono. 

Entonces el númeX"o de revoluciones más f'recuent.e es de 2950 rpm <mot.or 

da- un par de polos) o, menos :frecuent.eme~"\t.e, 1430 rpm <mot.or de dos 

pares de polos>, t.eniendo en cuent.a el des!izamient.o en carga nominal. 

A veces, int.ercala una t.ransmislón, y se esco¡;e un nümero de 

revoluciones mayor; extst.iendo ent.onces 

selección de est.e númer-o. Con frecuencia 

margen grande la 

ut.iliza como mot.or de 

acdonamtent.o la t.urbtna de vapor, con o sin t.r30Smisión reduct.ora; 

ei primer e.aso cuando so requieren volocidad~s del compreso1• de 2500 a 

3500 rpm, y en el sesundo cuando requieren velocidades mucho 

ma.yo:res. El accionamient.o por t.urblna de vapor t.iene la vent.aja de una 

amplit.ud grande en l.a seleción del nümero de revoluciones:, así como 

de una rei;ulación del caudal p~l" variación de est.e número, resulación 
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que es siempre, la que 

int.ermedtas. 

mejor: rendimient.o car-gas 

Los modernos t.urborr-eact.ores equlPados con compresor cent.ríf"ugo ¡;iran 

a velocidades que oscilan ont.re 11000 y 34000 rpm apro>cimadarnent.e. 

El número de revoluciones en los t.ur-bocompresores, lo mismo que en 

las restantes t.urbomáqulnas, inf"luye declslvament.e en las dimensiones 

de la máquina. Al aument.ar- las rpm disminuye el t.aniaño a igual 

pot.encia. 

5.2 Det.ermtnaclón dol número de escalonamtent.os. 

Una vez .f'ljado el númor-o de revoluciones puede ya pasal'se a la 

det..ermlnaclón del número de escnlonamient.os del comprescir-. 

En c:.r-upos est.aclonarlos no suele pasarse de una relación de compresión 

ce • 2 a 2.5 . Forzando más el diseño se puede llegar- hast.a &e • 4 a 4.5. 

Par-a r-elaclones de compresión mayor-es se requiere Ja const.:rucclón de 

varios escaion.am.lent.os en serle. cuyos :rodet.es se f'ijan a un ntisn10 

eje. Ent.onces se verif'lca que: 

donde '"• '""• &n ¡ son las relaclonesa de compresrión de cada 

escalonamient.o. 

Si las relaciones de compresión de t.odos los escalonamlent.os son 

l(;u.ales se t.endrá: 

donde: ece : es la relación de compresión de un escalonamient.o. Una 

vez f"ijado el número de revoluciones, con él y con los dat.os lntciales 

se puede calcular el valor de 1)q por la slt;ulent.e ecuación: 
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l)q • 5.543 n Qs..n AYa -!11/'6 

donde T)q : es el número específ'!co de revoluciones en f'unción del 

caudal volumét.rlco., 

ya que Qs. • QE es conocido e Ya se calcula f'ácilment.e con los dat.os 

iniciales para la unidad complet.a. Calculando Y)q, se calcula el valor 

de •• mediant.e la ecuación sir;uient.e: a • y¡q/ 159.13 , t.ambién para 

t.odo el compresor. 

Con el valor· de a haya.do puede ya leerse la f'lr:ura (17>, que nos da 

est.!mación del nU.mero de escalonam.ient.os. Los valores del nU.mero 

de esca.lonanúent.os Z de est.a f"lgura son valores medios razonables, 

confirmados por la e>cperiencia y no represent.an un número mínimo de 

escalonam!ent.os que en ninr:ú.n caso sea imposible reducir. 

Flc;. 17 Est.lmaclón del número de escalonamJent.os de 

t.urbocompresor. 
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5.3 C8..lcu!o de las dimensiones principales, 

Las: dimensiones principales, que det.erminan la f"or-ma del rodet.e 

Figura <te>. son: 

(b) 

Flr;. 10 Dimensiones principales d~ un rodete de t.urbocompresor 

radial: a) cort.e t.r-ansversah b> cort.e meridional. 

Dlámet.ro del eje, d.; además a la ent.rada del rodBt.e, d1, b1 y (3i; y a 

la salida del mismo, d.2, b2 y (1z. f'lnalment.e el dléimet..ro dol cubo de 

y el d.iámet.ro de la boca del rodet.e di:». 

ª' Crit-erlos previos par-a la est.lmación de Umax. y (12. 

La velocidad perlf'til"lca mcisima de un t.urbocompresol" t.lene lur;ar a la 

salida del l•odet.e del pr-lmer escalonamlent.o. Est.a velocidad viene 

Umtt~ads por el es:fuel"~O cent.r1fu¡;o má>dmo que puede saport.aI" el 

rodet.e ser;un los: ma.t.erla.les y el t.lpo de const.rucclcin dol rot.01~ 

eletldos. En los i::ompresores: est.acionarlos no suele exceder:o;:e la . 

velo..:idsJ de :.:100 nvs. 
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Los t.ipos de l"Odet.e de la f'ig:ura <2) que se menclonar-on ant.el"iorment.e 

cor-r-esponden a ánt;ulos (J2 menor, mayor- o ig:uai a 90° respect.ivament.e. 

Par-a f'acillt.ar- la campar-ación de los t.r-es t.tpos, supondremos que 

los t.l'es ca.sos no varían las condiciones de ent.rada el r-odet.e, 

decir, supond.l"emos que no varían d.t., b1, rh, Ct. • C1m <ent.r-ada 

r-adlal>, y que son ig:uaJes t.ambién el diámet.ro ext.er-tor d:z, n rpm, 

b2 y C:zrn. En la misma f't¡;Ul'a se han dibujado los t.rián¡;ulos de 

velocidad a la salida de los t.res rodet.es. Se obser-va: 

U. L.a ener¡;ía cinét..tca a la salida. del rodet.e máxima con atabes 

cul'vadoa hacia adelant.e F'ig. (2,b) 

at.rás Fir;. <2,a) , e int.ermed.ia 

núnima con álabes curvados hacia 

a!abes de salida radial Fit;. 

(2,c>. Lo mismo sucede con la component.e Czu . Lue¡;o par-a un mismo 

t..amaño el t.ipo b es ol que pr-oporciona el mayor t.rabajo. 

2). La ener-r;ía cinét.ica que hay que t.ransf'ormar en presión en el 

dif'uso1" por el cont.r.ar-to máxima en el t.ipo b, mínima en el t.tpo a e 

tnt.~:rmedla en el c. Ser;ún ost.o, como el r-endimient.o del dtf'usor es 

bajo, el menor rendlmient.o co:rr-esponder-á al t.ipo b. 

'J>. El tipo b ademas el menos est.able, decir, CUl'V& 

caract.e:ríst.ica de ¡;r-an pendient.e reduce la :zona de ut.illzación posible 

del compresor- que aquella en que no se produce el f'enómeno de 

bombeo. Por es:o el empleo del t.ipo b se llmtt.a a aquellos casos en que 

neces:it.an sr-andes cant.idades de ¡;as presiones est.át.icas 

pequeñas~por ejemplo en la r-ef'rlr;el"ación por atr-e y en la vent.Uación. ' 

En es:t.a clase de aplicaciones el gr-ado de :reacción pequeño no es un 

inconvenient.e. 
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·U. l::J t.ipo e ha sido muy ut.lllzado en los t.urobocompr-esol"es de los 

mot.ol"es t.Ul"bor;eneradores, debido a sus buenas cal"act.el'ÍSt.icas junt.o 

con la mayor f"acilldad do f"abricaci6n poi' mecanizado del l'Odet.e, 

i·or-jada de una pieza. El f"or jada de una pieza con álabes CUl'Vados 

hacia adeLant.e o hacia at.rás: res:ult.a más compUcado. 

El rodet.e del t.ipo e permit.e. como ya dijimos ant.erlorment.e, 

velocidades periféricas: illcluso superlo1•es a los 450 m./s. Se ut.iliza 

por t.ant.o cuando hace- f'alt.a r;ran cauda.!. dis:núnuclón de es:f'uerzos y 

peso i•educido, en los t.urbosobrea.Ument.adores de los mot.oI"es 

alt.ernat.ivos y en los t.ut"bor1•eact.ol'es. Ei rodet.e d~ t..ipo a es pol' el 

conll'at"io el pl'ef'&l'ido en las aplicaciones est.a.cional'ias a causa de 

nt3.YOI' r-endfnúent.o y SU línea Cat"act.el'fst.lca m¿is est.able. 

b) Est.imación simult.ánea de {;2, U2 y d1/d2. 

Eckert., a base de deducclonas t.eol'icas y experlment.alos a preparado un 

diaitrauu repr-oducido en la fli;ura <i9) que permit..e la selección do 1~ 

dimensiones pr-lnclpales <lel rodet.e el anr;ulo f.2 y la velocidad 

perlf"érica U2. La velocidad peru·ertca. Ua: det.e1•mlna. el t.an1año d.:.1 

rodet.e <o io que es lo mismo el diámet.ro ext.erlor dei mismo d2) una 

va-z f"ljada ei nú.morc de revoluciones. Ademas, medlant.e el r;ráf'lco 

auxiliar, t.ra.:zado al pie de la misma ni;ura. puede det.ermlnarse la 

i·eiaclón de diámeLros d1/d2. Para el t..razado de est.e dlar;rama se ha 

supuest.o n~ - :mº {véase a cont.inuación d). t.riani;uJo de ent.rada) y 

el .t act.or de desUzamlent.o ez • 0.B7S . En el mismo dlar;rama figlll'an 

.las CUl'vas de rendlmient.o lnt.erno del escalonandent..o. 
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Flg. 19 Diagl'an\a do Eckel't. paI>a la est.bn.adón de las dimensiones 

pl'inclpales de un t.ul'bocompresol" radial. 

Par-a ut.illzar el diar;ra.ma. de la f'l¡;ura <19> se procedel"a de la manel"a 

sigulent.e: 

t.- A pa.rt.lr de los: dat.os iniciales, y de la est.imaclón ya realizada 

del núme.t'o de escalonamient.os calcula el número espec!!'ico de 

revoluciones del escalonamient.o Cdist.int.o del calculado 

ant.erlol'ntent.e que se ret'el"ía a t.odo el compl"esor>. Est.e nWnel"o 

caract.erb::a ei es:calonamlent.o de que f'tjado queda 

det.el'ntlnada la f'orm.a del l"odet.e, siempl"e que se escoja ést.a para el 

ópt.imo :rendlmient.o. 

2.- Para el ~ calculado se t.enderá normalment.e a reall'Zar. el mejor 

rendfmient.o posible. Est.o det.el"núna, r;raclas las curvas de 

:rendimient.o t.razadas los coeficient.es de caudal p y de p:restón 1p • 
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3.- Se leo en el gréifico el angulo (12. 

4.- Con el coof'iclont.e i.p so calcula Uz. 

5.- Con el coef"iclent.e ip hall&do se lee en el diagrama auMlliar d&l 

ple de la Cig:ura la relación de dtamet.ros d&/dz, 

e> Triángulo de salida del rodet.e. 

La componont.e mor-ldlonal de la Yelocidad absolut.a suele est.ar 

compr-ondlda ont.re los Umi t.es Glguiont.es: Czm • (0,22 a 0.32>Ua. De 

est.a manera con Uz, ¡1z y Czm queda det.erminado el t..riángulo de salida. 

En los t.urbocompresores Ugerros de los mol.ores t.Ul"bogeneradores el 

ángulo cu suelo est.ar comprendido ent.re los 14 y 16°. 

d) Triángulo de ent.rada en el rodet.e. 

En el t.riángulo do ent.rada conocemos hast.a ahot"a U1 • U2Cdt./d2>. 

Experlment.almant.e 

aproximadament.e 30°. 

ha comprobado que el .ángulo (h ópt.lmo es 

El ángulo 0.1. suelo ser de 90° en t. odas las t.ul"bomáqulnas generadoras. 

En est.e caso el t.rlánt;ulo de ent.rada queda det.ermlnado. Sl i::.1 ;,! 90° 

puede det..erminarse el t.ri6nr;ulo de ont.ra.da modlant..e l;ii condición 

f'recuont.ement..e realizada. do que C1m • C2 ..... 

e) Anchos a la ent..rada y salida b1 y bz <Véase figura <3)), 

Considerando el caso de ent.rada radial, en vlrt.ud de la ecuación de 

cont.lnuldad se t.endrá: 

Tt. • ba $ d1 • n • C1m • Qa + q 
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donde: 

Qt : Caudal en volumen a Ja ent.r-ada del escalonamient.o. 

q : Caudal lnt.el"at.lcial. 

de donde: 

bt • <Qt/l)vol. )•<.1/rtdtCa.mT&), ••• ,., •••• -<;21>_ 

el espesor del álabe es: 

t. • Sen (1. (rr d (T-1))/-z 

donde: 

T)val, • Q / <.Q- + q.> - Rendimient.a volwnét.rico que al Uer;ar a 

est.e lur:ar deberá est.lma1>se, A 

de las: pérdidas lnt.er-st.iclales el caudal 

que bombea el compresor suele 1.5 

a 2.S " más elevado que el caudal út.U. 

De it:ual l'or-ma se calcula pat-a la salida. 

En la ecuación <21> T& es el ract.o:r de est.rechamient.o a la ent.l'ada 

debido al espesor de Jos álabes <o.a < T• < 0.95) y T:Z el ract.ol" de 

ensanchamient.o a la salida (0.9 < T2 < 0.95). Inmad.tat.ament.e ant.es de 

ent.rar en los álabes el 3réa Ubre par-a el flujo es mayor- que 

lnmedlat.ament.o después~ y lo cont.rarlo ocurre a la salida. Ti. Y T2: 

deberá.11 asimismo est.lma.rse. 

f') Dlámet.ro del eje d., diámet.ro del cubo Je y dlámet.ro de la boca del 

l"'Odet.e do <Véase Flgura na». 

El dJámet.ro del &je calcula ser; Un enseña la reslst.encla de 

mat.erlales t.enlendo en cuent.a el mat.erlal y el moment.o nubrlmo de 

t.orslón admis:lble, segUn la Córmula s1r;ulent.e: 
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donde: 

H : Par- t.ransmit.fdo por el eje. 

'T : Esf'uor-zo de t.orsfón máximo admisible, 

El diámet.ro del cubo en los comp:resor-es radiales suele hacerse algo 

mayor (25 a 50 mm> que el d.lámet.ro del eje. 

El diámet.ro de Ja boca da! rodet.e do. se hace llgel"ament.e menor que el 

dJámet.ro de ent.rada del r-odet.e, con el objeto de consegui:r una ent.rooda 

suave. 

5.4 Número de álabes. 

El número de álabes est.á ínt.imament.e relacionado por una part.e con el 

rend!mient.o, y por ot.ra con la alt.ur-a t.eórlca que puede conseguirse 

con una r;eomet.ría y un t.amaño de rodet.e det.ermfnado. En cuant.o a Jo 

primero, al aument.ar ol número de álabes aument.a el rozamient.o de 

superf'lcie porque a.ument.a la superficie mojada; pero simult.aneament.e 

disminuye el rozamtent.o de f"o.rma porque la corr-ient.e va mejor guiada. 

El nUmero de alabes ópt.1mos sera el que- re-duzca a ttn mínimo l.:l suma 

de est.os dos t.Jpos de pérdidas. La figura <20> l'epresent.a eJ número 

ópt.1mo de álabes de un compresol' radia! en f'unc1ón del ánt;u.lo medio 

C{1t + (12)/2 y de la relación de dJ8.met.ros dz/dt. Est.a f'Jr;ura puede 

servir pal'a seJeccJonar dicho nWnel'o ópt.Jmo. FJnalment.e. 

comprob.o.ción para el ¡;raf'Jco ant.el'ior. End.st.e una f"ór-mula basada 

mult.1 t.ud do diseños sat.Jsf'act.or-ios, para obt.ener el número d~ 

álabes de más simple : 

Z•{h/3 
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El inf'lujo del númel'o de álabes en la alt.ura t.eórtca se mantrtest.a 

Al f'act.or de deslJzamient.o det.ermtnado poro las ecuaciones <19> y C20>. 

Fi~. 20 NUm.ero de álabes Z de un t.ur-bocompresor- r-adial en f'uneión 

del ánt:ulo medio de los álabes. 
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15.5 C.á.Iculo de la corona dlroct.rlz sin álabes. 

SI!' emplea los t.urbocompresores est.aclonarios y los 

t.urbocompresores de un solo escalonamient.o <t.urbosoplant.es>, y que 

puede verse en la figura <21). 

Fl¡;. 21 Corona dlrect.rlz sin álabes. 

Las ecuaciones <.9> y <10) donde 2• <.«!-n las ecuaciones clt.adas 

subíndice 2> represent.a la ent.rada y 3 la saUda de la col"ona 

dlrect.riz, nos dan la presión Ps alcanzada a la saUda de la 

dlrect.rl:z: en lU'la compresión ideal e irreversible respect.ivament.e. 

El proceso el dlf"usor puede suponerse pollt.rópico con un exponent.e 

n • t.45 a t.7 

Los valores sir;uient.es est.an comprobados por la experiencia 

b2•b2•b9 

ds • <t.05 a t.t7>d2. 

d2 • U.05 a t.l0)d2. 
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Sl se conslderoa el gas como un !"luido ideal que se mueve en la corona 

direct.rlz en rer;imon lrr>ot.aclonal, a.1 

la t.eórla potencial del !"luído ideal>, 

clr>culación const.ant.e (según 

obt.lene la s:ig:uient.e 

ecuación Cundamentai on el diseño de los or-r;anos estacionarlos de las 

t.urbomáquinas: 

d9Csu • d2C2u • et.e. 

donde el punt.o 2 se t.oma a la salida núsma del rodet.e. 

Luego: 

Cau • C2u Cd2/d9) ................ (23) 

Por ot.x-a par-t.e: 

Csm • Qs/< n bs ds) ..•............ <24) 

Donde Qs : Caudal volumet.x-lco en la sección 3. 

y siendo: 

are t.g: CCsm / Csu). 

Con 1aa ecuaciones (23} y <-24) puede haJ..la.rse cu, que es el ángulo de 

entra.da de la corroient.e absolut.a la caja espiral que sir;ue a la 

coroona direct.riz sin álabes. 

5.6 Cálculo de la corona direct.riz con álabes. 

La direct.riz con álabes, de la cual puede verse un esquema 

la C.lgura. (22} es más cost.osa; per-o t.iene mejor rendintlent.o que la 

direct.rz sin álabes. Siempr-e que cu: < 20° conviene 1nst.a.1ar 

álabes la corona d.irect.riz. Orlent.ativament.e pueden ut.illza.rse los 

str;ulent.es valores expe1•iment.ales par-a los anchos y di.imet.ros de est.a 
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bs • b• • (1 a 2)bz 

ds • t.1 d.2. 

cU • (1.45 a t.55>d2 

Flg. 22 Corona direct.l'lZ con álabes. 

El Sngulo mat.erlalizado en los alabes dlrect.rices a la ent.rada as 

igual a CllZ, éinr;uJo de la velocidad absolut.a a la salida del rodot.e. 

El angulo de salida de los álabes dlrect.rlces suele ser de 30°a 

40°. el número de Qlabos de la corona dlrect.rlz Zd no debe sal' ni 

igual ni mült..lplo del o.Umero do álabes del rodet.e. En las 

const.rucclones ordinarias Zd • 20 a 29. La f'orma de los álabes puede 

ser t..amblén un arco de círculo. 
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VI. PROORAMA. EN DASIC PARA EL CALCULO DEL IMPULSOR.. 

6.1 Momorla de CAJculo. 

La slc;ulent.o memoria de cálculo corresponde al diseño de 

t.urbocompresor radial de un solo escalonantlent.o. 

Est.a memoria 

desarr-ollado. 

la base para la est.ruct.uraclón del programa 

Tomando los dat.os iniciales slt;ulont.es: 

Caudal volumet.rlco a la ent.rada • QO • 0000 m
9 
/hr. 

Presión de ent.rada • PE • 1 bar. 

Temperat.ura de e-nt.rada • TE • 15 0oC. 

Velocidad • RPM • 15000 rpm. 

Presión t.ot.al a la salida • PF • 1.6 bar. 

t.- Comenzaremos con una serle de cálculos considerados preliminares 

que a cont.inuación se mencionan: 

Cálculo del Salt.o Energét.ico t.ot.al en la máquina C YS ) en KJ/Kt;. 

Considerando La t.emperat.ura de ent.r-a.da de 15 ºe 
correspondlent.e a las caract.eríst.lcas del aire se t.lene que: 

HO • 15.07 Kj/Kr;. y EOO • t.205 

donde: HO: Ent.alpía del aire 

EOO: Fact.or de corr-ecclón para relación de compresicil'.1.. 

La relación de compresión est.a dot.erminada por: 

EC • PF/PE sust.lt.uyendo EC • t.6/1 • t.6 

la t.abla 

con los valores obt.enldos de la. t.abla t.enemos que la relación de 

compresión correglda E03. será: 

E03 • EC • EOO ~ sus:t.lt.uyendo 

E03 • t.6 • t.20S • 1.920 

considerando el valor ant.erlor en la t.abla correspondlent..e a las 

caract..erist.lcas del .aire se obt.len; la ent.alpía t.ot.al corregida que 

será: 

H3S • 56.60 KJ/Kg. 
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por t.ant.o: 

YS • H3S - HO ; sust.it.uyendo 

YS • 56.69 - t5.07 • 4t.6t KJ/Kr;. 

con est.os dat.os podemos ya calcular el número espec{f'tco de 

revoluciones del t.urbocompresor en f'unclón del caudal. 

NER • 0.0"3513 • RPM • Q • YS ; sust.t t.uyendo 

</2 -9/4 

NER • 0.03513 <15000> <6000) C4t.6U - 0.2334 

NER • 0.2334 

Para est.e valor y buscando un buen rcndimient.o 

f'lgura 19 los: sig:ulent.es valores: 

obt.lenen en la 

rn • soº ;. v• - t.09 ; dt/d2 • o.sta ; ,, • 0.0625 

Calculando la velocidad perlf'érica o t.anr;enctal a la 

que será: 

Uz • -( ~-!_X:! sust.it.uyendo 
'I' 

Uz ~ -(_~_!_,S::!:.!~§.!!'_.!Q~l • 276.3 m/ser;. 

t.09 

(31. - 30° 

salida del rodet.e 

E:n r"unoión do eD-t.a. voloaldad podomoQ aaJ.aul.Az- 10&1 dió.mot.r-oai 

correspondient.es al rodet.e. 

Dlámet.ro ext.erlor del rodet.e: 

dz•U:E/rtn sust.tt.uyendo 

dz ., 276.3/3.1416•15000 • 0.3519 mt.1&1. 

Dlámet.ro lnt..erlor del rodet..o (usando lo obt.enidt> en la gráClca>: 

dt. • Cdt./d2) • c.lz sust.lt.uyendo 

d1 • u.513 • 0.3518 • 0.1805 mt.s. 

El número de álabes ópt.imos se obt.lene en f'unclón de la flg;ura 20. 

Para lo cuál t.enemos que el áng;ulo medio de los álabes es: 

<(?1 + (?z)/2 • (30 + 50 )/2 • ·40º )' que dz/dt. • t/0.513 • t.949 

por t.ant.o se obtiene que: 

para t./l • 0.45 

y para t../1 • 0.35 

Z' • 13 álabes ; 

Z" • 17 álabes ; 
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est.e procedlmient.o se ut.iUza para est.imar el númer-o de álabes. 

sino el sir;uient.e ya que est.a basado en la exper-iencia de los 

const.ruct.ores. 

Poi' medio de la f'6rmula siguient.e: ZE • flz/'3 
ZE • 50/3 • 16.66 

sust.it.uyendo 

por lo t.ant.o comparando los pl"ocedimient.os ant.er-tores, el número de 

álabes requeridos será de 17. 

Número de álabes ,. NA • 17 álabes. 

2.- Es:t.imación de los t.riángulos de velocidad. 

Triángulo de ent.rada 

~ "' . 
Pa1•3 carant.izar una ent.rada unu·orme del f'luído al rodet.e con un 

mínimo de pér-didas se est.ablece una ent.rada sln rotación lo que 

implica C11.1 • O y por lo t.ant.o 90° 

U1 • Ctr • n • dt)/60 

Ut/dt • <n•n>/60 • U2/d2 

Ut • <.dt/d.z) • U2 sust.it.uyendo 

Ut • C0.1805/0.3510) • 2•16.3 • 141.7 m/se¡;. 

Ct • Ct.m • U.t. Tan (h aust.lt.uyendo 

Ci • 141.7 Tan soº • 01.02 nv'seg. 

• 163.6 m/se¡;. 
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Triángulo de salida 

Uz 

"2 
Czm 

Wz Cz 

La component.e meridional de la velocidad absolut.a a la salida-·· -C2m 

suele est.ar comprendida ent.re los limlt.es sir;uient.es: 

Czm • <.0.22 a 0.32)•Uz 

C&m • Czm • 81.02 IT\/ser;. 

o aproKimadaJ'ltent.e 

Czu : est.e valor es aproximado, ya que el valor real considera el 

€act.or de desllzamlent.o e 
2 

cot. (12 • X/Czm 

Czu•Uz-X 

X • Czm Cot. ~2 

C%u • Uz - Czm CoL ~2 

Cz~ • 27ó.3 - 81.82 Cot. 50° • 207.6 m/ser;. 

Para obt.aner el fact..or de desllzamient.o e :r. ut.tllzaremos la ecuación 20 

________ .! _____ ~----- • ________ ! ___________ - 0,972 

t + !L§~!LÜ~------ 1 + __ !!_§!!L~------
2z<.t-<.dJ./dz>> 2(17)<.1-<.513)) 

Una vez calculado el valor del fact.or de desll:z:amient.o se obt.endra el 

valor real de Czu. 

Czu • e:• Czu • U.872 • 207.6 • 191.0 n\/se¡;. 

Del t.rlánsulo de velocidades de salida : 

¿. c2 + c2 
Z 2m 2u 

e• 
zu 

Cz • / (81.92>
2 + <tBt>

2 198.68 m/se¡;. 
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Sen (lz • Czrn/Wz 

Wz • Czm/Sen (Jz • 81.92/Sen(50º> • 106.808 nV"sec. 

Sen cu • Czm/Cz 

02 • Sen-1<Czm/C2> • Sen -1.<81.82/198.6) • 24.3° 

3.- Tr-abajo lnt.erno. 

Que es la energía especíctca t.eórlca ya que: 

Yu • 7 C U.1. C.tu - Uz C.zu) 

pero por cons~dornl'so ent.rada. radial implica que Ctu • O por lo que el 

primer- t.él'rnino de la ecuación es cero. 

Yt • Uz Czu • 276.3 <tOO • 50.01 KJ/Kt;. 

las pél'didas Cint.erna..<J o hidraúUcas) serán: 

Yl • Y.1 - Ye 

Y\. • 50.01 - 41.61 • 8.4 KJ/}{t;. 

Con est.os dat.os se puede conocer el estado t.ermod.inámico del aire: 

Pie - PET - 1 bar. 

PET Pi·oslón total a la ent.rada al compresor. 

TE - TET - 1sºc - 288.15 ºK 

TET Temperat.ura t.ot.al a la ent.rada del compresor. 

por lo t.ant.o: 

VET ,. R TET / PET 

dando: 

VET : Volumen másico t.ot.al a la ent.rada del compresor. 

R • 286.9 CN-m>/Kr; 
0

k 

t bar .. to' N/m2 

VET • 206.9 (209.15> / 1 X to' • 0.8267 m
9 

/ Kg. 

Si se desprecian las pórdldas ent.re Ja ont.rada del compresol' y dent.ro 

del compresol' ant.os d&l l'odet.e, se t.endl'á: 

PoT • PET • t bar-. ToT • TET • 298.15 ºK 

VoT • VET • 0.8267 m9 / Kt;. 

Par-a evit.ar los desprendlm1ent.os de col'rient.e a la ent.t"ada de los 

álabes se pl'ocura que la corl'ient.e se acelel'e suavement.e desde la 

ent.l'ada del l'Odet.e. La práct.ica aconseja hacer: 

Co • <0.85 a 0.95)C1, t.oma.ndo un valor modio t.enemos: 

Co • 0.9 C1 • 0.9 (81.82) • 73.64 11'V"'sec:. 
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t.eniendo en cuent.a t.oJo lo ant.erior se podrá calcu1a1~ la mar;n!t.ud 

est.át.ica en cuant.o al volumen específico del aire dent.ro del compresor 

ant.es del rodet.e, det.erminado por Vo y considerando pai-a el aire: 

y. 1.4 Cp • 1005 J/Kt: ºK 

t.endrá: 

Vo • ------------Y2'!--------------------
[ t - e Co/Ao>2 «y-t>/2> ] ..... r-• 

donde: 

Ao • 20 :.r:r;;:;-

Vo • 0.8465 m3 /Kg. 

Ahora se obt.endra el valor de las mar;ntt.udes est.át.icas de la presión 

del aire dent.ro del compresor. ant.es del rodet.e det.erminado por Po y 

la t.emperat.ura en ir;ual sección det.ermlnada por- To. 

Po • PoT <VoT / Vo)Y • t <.0.8267 / 0.8405)1." • 0.9674 bar. 

To • Po Vo / R • 0.9674 C105 ) <.0.8465) / 286.9 ., 285.5 ºK 

Para est.lmar las condiciones del aire a la ent.rada y a 1.a salida de 

los álabes es convenient.e est.lmar 1.as: pérdidilS int.ernas en cada zona 

del comp:resoro como se indica a cont..inuación, donde el sist.ema diCusor­

de una sola caja esplroal (sin corona direct.riz previa> se diseñ.ar-á 

par-a r-educir- a 1/4 la. volocld.::.i.d de solida del rodet..o con ol f"in de 

obt.enei- una mejor est.abilización del f"luído Pn el dif'usor. Est.e valor 

será ent.onces RV • 0.25 y que se ve reflejada an la velocidad Ca 

Cant.~s de ent.rar al dlf'usor>. 

La..CJ pérdidas hast.a la ent.rada. de los álabes será: 

Yo1 • !<s. < e: / 2> 
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Pérdidas en el rodet.e: 

Y.1.2 • lú < w: / 2) 

Pérdid3s en el dif'us:or: 

Yzs • Ks << e: - e: )/ 2)) Ca • RV Cz 

Ca • 190.6 (0,25) • 49.65 m/se¡;. 

Para los coef"icient.es Ki.. K2 y K3 la experiencia 

si¡;ulent.es valores: 

K.l • 0.1 a 0.5 

K2 • 0.2 a 0.25 

Ks - 0.25 

Nosot.ros adopt.aremos los valores s:it;ulent.es: 

Ki. • o.135 K2 • 0.25 Ks • o.:25 

por lo t.ant.o: 

Yo.1. • 0.135 «81.92>
2 
/'2) • 451.Q J/Kg. 

Y.1.z • 0.25 <<163.6)
2.•'''D • 3346 j/Kg. 

Yu • 0.25 <C<19B.6)2- <.49.6~D2)/2) • 4622 J/K«, 

Para verif'lcar la realidad de est.as pérdidas se Uene que: 

Y.1. • YT • Ys + Yo.1. + Y.1.2 + Yz!I 

Y.1. • 50.01 Kj/K¡;. • 41610 + 451.9 + 3346 + 4622 

50.01 KJ/Kr;. • 50029 J/Kr;. 

Se observa ent.onces que coincide muy aproximadament.e. 

recomienda 
... 

los 

Calculando ahora las condiciones a la ent.rada dal impulsor (o ent.rada 

de los álabes> en cuant.o a presión, volumen y t.emperat.lll"a: 

P.1.T • Po (1 + <Co 2 + 2<Yo.1.))/(2CpTo>)Y/Y-.l 

Pt.T • 0.9674 (1 + «.73.6•02+ 2(451.9))/2(1005)(295.4))).1.. <&/.l. <&-J. 

Pt.T .. 1.005 bar. 

Tt.T • ToT • 298.15 ºK. 

V.1.T • R<TlT)/PlT • 286.!JC200.15)/1.005(10
5

) • 0.8226 m
9 
/Kt;. 

ahora se obt.endran sus respect.ivas mat;nit.udes es:t.át.lcas: 

P.1. • P.1.TC1 - C.1.2 /2CpTlT)y_.;y-.1. 

P.1. • 1.005C1 - CB1.82)2 /2<1005><289.15))'· ,,., .... 4 -.1. 

P.1. • 0.9649 bar. 

T.1. • T.1.T(P.1./P.1.T)1y-.1.)/y • 288.tSC0.9649/1.005)"· '-un.' 
T.1. • 284.U ºK. 
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Vi • RTt./Pi. • C2U6.9)C2B4.8)/0.9649(10!S) • 0.8468 m3 /Kg. 

Para obt.onel" el est.ado del aire a la salida del rodet.e se deberá t.enel" 

en cuent.a el t.rabajo int.erno de ést.e. 

Por lo t.ant.o: 

H2T • llET + y, ó T:n • TET + Yi / Cp 

Como se puede ver se t.ienen las condicionas de t.emperat.ura de la 

segunda ecuación: 

Tn • 2ae.1s + <.5o029/tous> • 337.9 ºK. 

Pz.T -. ---------f!----------------
rl t - <Y29/CpT2T) r/y-i. 

P2T • ---------.!.:.§------------------------ • 1.679 bai-. 
rl t - <.4622/toosc337 .9>> ] '· .... '· •-' 

El t.érmino Y2s asume las pérdidas ent.re la salida del rodet.a y la 

salida del compresor y PF es la presión f'lnal dada al inicio 

condición de diseño. 

Vz.T m RT2T/P:zT • 286.9<337.9)/t.679<10!S) • 0.5774 m3 
/Kg. 

ahora se obt.endran las ma¡;:nit.udes est.át.icas para la presión, volumen y 

t.emperat.ura a la sallda del impulsor es decir a la salid.a de los 

álabes. 

Pz • t.362 bar. 

Vz • RT2/Pz • 286.9<.318.3)/l.362<tO"> • 0.6705: m9 /Kg. 
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4.- Rendimient.o volumet.rico. 

Est.e dependora del ciel"re laberínt.ico adopt.ado. Par-a nues:t.ro 

dlseño adopt.ar-emos el ¡:.rimel'o de la f'it;ur-a 23, ya que es el más usado,. 

el cuál t.lene un coef'iclent.e de caudal de l,29 y adopt.aroemos para el 

clel"l'O 4 element.os debido a la baja relación relación de compresión 

exlst.ent.e ent.r-e 1a ent.r-ada y salida de los álabes la cual es: 

P2/Pl • t.362/0.9649 • l.4t2 

de la C!t;ura se obt.lene por- conslr;ulent.e: 

0.204 ; a la cual llamamos DT. 

DT - Cr;i. ~ / ce A P2> - 0.204 •.•.•. (l) 

con unidades: 

Si• Kr;/ses. 

A • cm:z 

Pz • Kp/cmz 

TzT • ºK 

obt.eniendo el caudal másico: 

o - QE/VE • 1.666/0.9267 • 2.016 Kg/seg. 

y el c.e.udal volumet.rlco en el compresor ant.es del rodet.e será! 

Qo • OVo • 2.016(0.8468) • 1.707 m 0/se¡;. • 6145.2 m 3 /ht-. 

Par.a ha.llar- la pot.encla de accionamient.o se est.imar-a una ef"iciencla 

t.ot.al del compl"'esor ET • BO " , Ja cual se compr-obará despues. 

En t. onces~ 

PA - O'Y11/ET • 2.016<41.61>/0,9 - 104.9 J...'\o/. 

Para el eje adopt.aremos un est'uel'zo de t.orslón máximo admisible de: 

• • 19.6 MN/m
3 

para hallar el par t.ransmit.ldo por el eje el cual est.a def"intdo por : 

M - PA (60 )( 10
11
)/2 rr n • 104.9(60 " t0

3
)/2Cn><t5000) - 66.79 Nm. 

por lo que el eje est.a dado por: 

de • i 16 M ./n T 

1 

• it6<.16.78)/n<t9.6 )( 100: ) • 2.5.99 nun. 

el diámet..t'o de la boca del rodet.e do sera: 

do • /<4Qo/rtCo) + d.2 • /<4<t.707)./rrC73.64> + <0.02580)z 
1 
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do • 0.1737 m. 

El Brea A, t.ransversal del 1nst.erst.1cio sera: 

A. • rt do S 

donde: S : lonr:lt.ud radial del 1nt.erst.icio. 

Con el f'in de obt.ene:r una buena seguridad de marcha se i•ecomienda 

hacer s • 0.2 mm. 
A • n <0.1737)(0.2 ~ 10-11> • 1.091 x to-' m2 

• t.091 cm2 

por lo que en la Cir;ura 23 de la ecuación (t) y convirt.lendo Pz' a 

Kp/cm2 
so obt.endr-a el caudal inst.erst.lclaJ g". 

Pz • 1.399 Kp/cm2 

por lo t.ant.o 

g" • 0.204 <t.29><1.090(1.399)/~ • 0.02169 Kg/seg:. 

por lo quo el rendimiont.o volumet.rico sera: 

Ev • G / O + g" • 2.016/2.016 + 0.02169 ,.. 0.9994 • 98.94 " 

5.- Cálculos Finales. 

El ancho dol rodet.e a la ent.rada de los álabes sera: 

bt • <GVt./Ev)/rt dt C1m .. (2.0t6C0,0469)/0.9894)/rt(0.1905)(91.92) 

bt • 0.03719 m ... 37.19 mm. 

El ancho dol rodot.o a la salida sera: 

bz • OVz/rt dz Czm • 2.016(0.6705)/n(0.35tB><Bt.92) • M.95 mm. 

El rendimient.o interno del compresor. sin t.ener en cuent.a las pérdidas 

lnst.erst.lclales <an.cüogo al rendimient..o hidraúllco en bombas> sora: 

Eu • Y•/Yt = 41.61/S0.01 • O.B32 • 03.2 Y. 

Comprobando el valor est.imado de-l rendimient..o t.ot.al dado al principio, 

suponiendo un rendimient.o mecánico del 90 Y. se t.lene: 

ET • EK • Ev • EM si 0.8317(0.9094)(.90> ,. 0.9064 • 80.64 " 

que coincide práct..icament.e con el valor est.imado 80 % 

El espesor del álabe- sera: 

t. • Sen (l Crr d <T-1))/-z 

El espesor del álabo a la ent.rada sera: 

t. • Sen aoº<n<0.1805><0.8-1»/-t7 ... 3.3 
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El espeso:r del álabe a la salida se:ra: 

t. • Sen 50º<rr<0.35t8)C0.9-1»/-t7 • 4.97 mm. 

Los álabes se const.rulran por medio de un arco de circulo, el radio ·de 

ést.e arco es: 

p • cR.z2
- Jtl:z)/2<R.z Cos/fz - R1 Cos(11> 

p • (<.0.1759):z- <.U.09025):z)/2(0.1759(0.64279)-0.09025(0-.96603)) 

p • 0.3265 m. 

El luga:r geomet.rico de los cent.ros de t.odos los álabes se ubicará en 

clrcwúerencta de cent.ro en el :rodet.e y de radio p'. 

p' - <0.09025):z+ (0.3265) 2
- 2(0.09025)(0.3265)(0.86603) 

p' • 0.2524 m. 
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UHAH 

6.2 MANUAL DEL USUARIO. 

Et pr-o.:rama desarrollo lenr;uaje Baslc que puede sor 

ln11t.a.lado en cualquier PC con st-st.ema oper-at.lvo MS-2. 

Par-a tnst.al..a.r est.e progr-ama se deberá t.eclear BASIC, 

H•cho lo ant.erlor esper-aremos unes se~undos hast.a. que aparezca la 

sicut•nt.e pant.alla de t.rabajo: 

BASIC + J.11 
(C) Copyright callbell-Soft 1986 
Ravision 2.01 
Derechos Reservados {C) 1984 
computadoras Hieran, S~ A. de e, V. 
61850 Bytes froa O 
Ok 

lLIST 2RUN JLOAD" 4SAVE" SCONT 6, "LPTl 7TROH BTROFF 9KEY 

Pant.alla <U 
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITl..AN UNAH 

A cont.lnuacldn se debe t.eclear RUN "UNAH.. • a part.lr de est.• 

momant.o aparecerá en el monlt.or la alculont.e pant.alla d• preaan.t.acldn: 

LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE HEXICO 

y 
LA FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUtITLAN 

PRESENTAN: 

LA TESIS: 

PROGRAHACION EN BASIC PARA EL DISERO DE UN IMPULSOR 

PARA UN TURBOCOMPRESOR 

REALIZADA POR: 
EFRAIN OLMOS DAZA 
GUSTAVO REYES NOYA 

ASESOR: ING. DANIEL HERNANDEZ PECINA 

OPRIMA e RETURN • PARA CONTINUAR 

Pant.alla <2> 
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p•ra . cont.inuar se debe .aprot.ar la t.ecla:r ENTER, y aparectu•á el menü 

pr-lncJpal do ent.rada bajo la slgutent.e pant.alla: 

DISEÑO DI:: IMPULSOR PARA UN TURBOCOMf'REtiOR 

(I)DATOS DE ENTRADA 

(2) R E S U L T A O O S 

(3) S A L I O A DE i SISTEMA 

lk===-==--= OICHTA LA OPCION.DESEADA ( J -=========,,ll 

Pant.alla <S> 
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Si se va a ut.Ub:ar el t.eclado númerico Uado derecho>, debe est.ar 

encendida la luz de est.e, est.e bloque se act.tva y dosact.lva con la 

t.ecla Bloq. Num.. 

Para eleclr la opción se debe t.ecl•... el número deseado, despu.1111 

oprimir la t.ecla ENTER. 

OPCIOl'f UNO DEL HENU PRINCIPAL 

SL ust.ed ellj";lO la opción (l) del m.nú prlncJpal le ap ... ecerá la 

sl~uient.e pant.a..l.La: 

DATOS DE ENTRADA 

CAUDAL A LA ENTRADA 

PRESION A LA ENTRADA 

TEMPERATURA A LA ENTRADA 

REVOLUCIONES DEL MOTOR 

PRESION TOTAL A LA SALIDA 

6000 

15 

15000 

1.6 

111"3 I Hora ] 

BAR 

• e 
R.P.H. 

[BAR } 

11..-----=="ESEAS TRABAJAR CON ESTOS VALORES ( S / N J -====-=" 

Pantalla < .. > 
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Ellt.os son dat.oa con loa cuales el progr.anuir. pued• ser corl"ido, •1 

<»••• s• puede t.rabajar- con est.os valores oprhntendo la t.ecla S 

<r•v1sar- que este encendida la luz del bloque de mayusculas>, aeculda 

de la tecla ENTER, haciendo esto apal'ecerá nuevament.e el menU 

p1"1nclpal CPant.aUa C3J). 

Si no desea t.rabajar- con ost.os valores se debe opr1m1r la t.ecla N 

seculda d• la t.ecJa ENTER, haciendo •st.o apAl"•C• la s1gu1•nt.o pant.a.lla 

de capt.Ul"a: 

CAPTURA 

CAUDAL VOLUHETRICO DE EUTRADA 

PRES!ON DE ENTRADA 

TEMPERATURA DE ENTRADA 

REVOLUCIONES DEL HOTOR 

PRESION A LA SALIDA 

ESTA CORRECTA LA CAPTURA ( S / N ) 

Pan.Lalla <5) 
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FACUL.TAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAM 

En ast.a pant.alla se dobon t.oclear los valores que ust.ed desea para 

cada una de las var-iables. cuidando que est.os valores sean en las 

unidades soliclt.adas en la pant.aUa. 

Después de t.eclear cada valor de las variables se debe oprimir ENTER. 

al Cinal de la capt.ura aparecera la leyenda: 

ES CORRECTA LA CAPTURA CS/N) 

si se oprime la t.ecla S aparece la leyenda: 

LA BASE DE 01\TOS HA SIDO CAPTURADA 

y aparecerá. nuevamente la pant.alla <4) 

si se oprime la t.ecJa N los dat.os capt.urados ant.erlorment.e 

bol"rarán aut.omát.lcament.e y se pueden volver a capt.ura.r los valores. 
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OPCION DOS DEL. HENU PRINCIPAL 

BEStJLIADOS. 

Si uat.•d elicto ta opción dos del menú pr-tnclpal, 1• apar-•c•r-á un 

subm•nU de RESULTADOS •1 cual •a el sigui•nt.e: 

R s u A D O S 

{l} CALCULOS PREL1H1UARES 

(2} T R I A U G U L O O E V~LOCJ:DAD 

(:3) T R A B A J O INTERNO 

(4) R E N D l H 1 E N T O VOLUHETRlCO 

{5) e A L e u L o s FINALES 

(6) VARIABLES PARA DIBUJAR EL IMPULSOR 

(7) H E N U P R l N e I P A L 1cambiar valores de Entrada! 

(8) S A L I DA O E L SISTEMA 

U------~--- DIGITA LA OPCIOU DESEADA l ) ====--===="" 

PantaU• C6) 

J.oa r-esutt.adoa est.an dJvtdidos •n 6 pa.rt.es qu• •• puedttn v•r- •n la 

pant.alla (6), cada uno de •lloi;: r-epr-esent.an r-esult.adou par-cJales del 

cálculo r-eallzado (para poder tr revtsando el comportamiento y st es 

dJmenalon•c par-a el t.r-azado d•J Impulsor- (propuestos •n la opc(dn C6J 

d•nomtnada vat"'tabl•S' par-a dtbuJar el tmpul.sorJ. 
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FACULTAD DE: ESTUDIOS SUPERIORES CU.A.UTITLAH UH.AH 

Sl ust.•d desea imprimir loe: reault.adoa vlst.os en pant..ealla, deberá 

oprlm.l:r la t..cla lmpr. Pant.. 

Para elegir la opción, se debe t.eclea.1" el númaz-o dea•ado y .S.spullfs 

oprimir la t.ecla ENTER. 

OPCIOH UHO DEL SUBHE:HU RESULTADOS 

~ PBELIHI NARES 

Sl Wiilt.ed ellclo la opci6n uno del •ubmenU resuJ.t.ados 1• apar-ecerá la 

•lcuient.e pant.&l.la: 

CALCULOS PñELIHINARES 

SALTO ENERGETICO TOTAL 

RELACION DE COHPRESION 

NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES DEL TC 

VELOCIDAD PERIFERICA A LA SAL.IDA DEL RODETE 

NUMERO DE ALABES DEL RODETE 

41 .96012 [KJ/KGJ 

1.0 

.2320418 

277 .2857 (H/SJ 

17 

"""'----===== OPRIME e RETURH • PARA CONTINUAR =----==di 

Pantalla <7l 
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OPCION DOS DEL SUBHENU RESULTADOS 

lElAt::!fil!bQ Qg VELOCIDAD 

•lcu.t•nt.• panL.üla: 

TRIANOULO DE VELOCIDAD 

u 1 • 
B 1 • 
C1 .. ClH "' C2H .. 
w l • 

u 2 • 
B 2 • 
e 2 • 
w 2 • 

141.5106 
30 
81.69392 
163. 3987 

277.2 
so 
199 . .C.353 
106.6496 

(H/S] 
(GRADOS] 
[H/S] 
(H/S] 

[H/SJ 
(GRADOS] 
[H/SJ 
(H/S] 

u------=-=- PRESIONE ( RETURN > PARA COHTINUAR ---=-= ...... 

Pan.t...U. CS> 
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OPCZON TRES DEL SUBHEHU RESULTADOS 

IB@AlQ~ 

Sl ust.ed eleclo la opción t.res del submenú result.ados lo aparecerá la 

•lcuiant.e pant.all.a: 

TRABAJO INTERNO 

PERDIDAS (INTERNAS O HIDRAHULICAS) 

PERDIDAS EN EL RODETE 

PERDIDAS EN EL DIFUSOR 

TEMPERATURA 1 
TEMPERATURA 2 

PRESION 1 
PRESION 2 

VOLUMEN 1 
VOLUMEN 2 

8,J'o62681 

3333.3€:1 

"-659.417 

284. 83 
318.5212 

• 9653306 
l. 359914 

• 8465:257 
.6719819 

[KJ/Kg) 

(J/K¡:) 

[J/K¡:J 

[O Kl 
[2 Kl 

[BAR) 
[BAR) 

[H3/Kg) 
(H3/KJ:] 

lb---====== PRESIONE < RETURN t PARA CONTINUAR ==-=----" 

P.-nt.a.Ua <9) 
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OPCIOH CUATRO DEL SUBHEHU RESULTADOS 

REHQJ W J;;NTO VOUJMETRI CO 

Sl uat.ed ellgio la opción cuat.ro dol •ubrner.ú r-e11ult.adoa le apa.recerá 

la •lculent..e pant.alla: 

RENDIMIENTO VOLUMETRICO 

CAUDAL MASICO 

ESFUERZO DE TORSION HAXIHO ADMISIBLE 

PAR TRANSMITIDO POR EL EJE DEL COMPRESOR 

POTENCIA DE ACCIONAMIENTO 

CAUDAL INTERSTICIAL 

RENDIMIENTO VOLUHETRICO 

2.0160lo8 

19.6 

67 .3171 

105.7417 

2.217616E-02 

.9891198 

[Kg/Sl 

[HN/H3] 

(mN] 

(KW] 

[Kg/S] 

"---------- PRESIONE e RETURN > PARA CONTINUAR =---=-='°" 

Pant.all.a CtO> 
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OPCEON crNCO DEL SUBHENU RESULTADOS 

Sl uat.ed ol•clo la opción cinco del •ubmenU r•BUlkdo• lo aparecerá la 

•laut•nt.e p-.nt.alla1 

CAI.CULOS FINALES 

RENDIMIENTO HIDRAULICO .8322095 

RENDIMIENTO HECANICO .98 

RENDIMIENTO REAL .8066756 

"==========OPRIMA e -RETURN , PARA CONTINUAR======---' 

Pant.alla <tt> 
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OPCIOH SEIS DEL SUBHE:NU RESULTADOS 

Si ust..d •licio la opción sois dol submenú rosult.ados le aparecerá la 

aJcutent.. pant.aU .. : 

VARIABLES PARA EL DIBUJO DEL IMPULSOR 

OIAHETRO DE ENTRADA 
OIAHETRO DE SALIDA 
ANGULO DE FUNCIONAHJENTO DE ENTRADA 
ANGULO DE FUNCIONAMIENTO DE SALIDA 
RADIO DE LOS ALABES 
LUGAR GEOHETRICO DE LOS CENTROS DE TODOS LOS ALABES 
ANCHO CE ENTRADA DE LOS ALABES 
ANCHO DEL RODETE A LA SALIDA 
.ESPESOR DEL ALABE A LA ENTRADA 
ESPESOR DEL ALABE A LA SALIDA 
OIAHETRO DE LA BOCA DEL RODETE 
OIAHETRO DEL EJE 
OIAHETRO DEL CUBO DEL RODETE 

.1902 

.353 
30 
50 
• 325066 
.251109 
3. 730907E-02 
1.495205E-02 
3. 329873.E-03 
4.996976.E-03 
.1915 
• 02595 
• 05595 

CHJ 
CH] 

(GRADOS} 
(GRADOS] 

CH] 
CHJ 
CH] 
CH] 
CH] 
CH] 
CHJ 
CH] 
CH] 

u-----~---= OPRIHA e RETURN > PARA CONTINUAR ---==---.lJ 

Pant.alla C12) 
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OPCION SIETE DEL SUBHENU RESULTADOS 

~PRINCIPAL ~Valores 2.2. Ent.rada). 

Si uat.od ollgto la opción 1;1iot.o do! 101ubmonú l'O&ult.adolil podrá r-ogr-O&Rl' 

al menú principal <Pant.aUa C3>>. est.o puede ser- con el Cin de cambiar 

los datos de ent.r-ada o sali1" del sistema. 

OPCION OCHO DEL SUBMEHU RESULTADOS 

SALIDA DEL SISTEMA. 

Si ust.ed elir;io la opción ocho del submenú r-esultados podrá salir 

d.ir-ect.ament.e del sistema oper-at.ivo, si ust.ed desea volveI" a ent.rar al 

paquet.e deberá seguir la pr-imera inst.rucción de ést.e manual. 

OPCION TRES DEL MEHU PRINCIPAL 

SALIDA~~ 

Si ust.ed eligio la opción t.r-es dol menU principal podr-á salir­

d.irect.ament.e del stst.ema. oporat.ivo, sl ust.ed desea volver a ent.rar al 

paquot.o deberá seguh· Ja pr-imera inst.r-ucción de ós:t.e manual. 
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~8 ~~~ b~~SENTACION (UNAM) 

30 CLS 

PAclna - 86 

40 PRINT CHR${201);STRING${78,205);CHR$(187J:FOR ¡,.z TO 2l:LOCATE 1,80,l:PRINT 
CHR$(106)::LOCATE I,l,l:PRINT CHR$(186)::NEf.T l:LOCATE 7,1,t:PRINT CHR$(204l;STR 
ING$(78 ,205); : PRINT CHR$( 1851;: LOCATE 22, l, l: PRINT CHR$(200 l ¡ STRING$(78, 205); 
50 PRINT CHR$( 188) 
60 LOCATE 3,12:PRINT "LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEMICO " 
70 LOCATE 6,12:PRINT "LA FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN" 
80 LOCATE 5,5:PRINT " '{ " 
90 LOCATE 8,31 :PRINT .. p R E S E N T A N : 
100 LOCATE 10,8:PRINT "LA TESIS: " 
110 LOCATE 12,20:PRINT "PROGRAHACION EN BASIC PARA EL DISEÑO DE UN IMPULSOR " 
120 LOCATE 14,20:PRINT " PARA UN TURBOCOMPRESOR " 
130 LOCATE 17,B:PRINT "REALIZADA POR: " 
140 LOCATE 18,BiPRINT " EFRAIN OLMOS DAZA" 
150 LOCATE 19,B:PRINT " GUSTAVO REYES NOVA" 
160 LOCATE 21,3B:PRINT " ASESOR: ING. DANIEL HERNANOEZ PECtNA .. 
170 LOCATE 25,2S:PRINT " OPRIMA e RETURN PARA CONTINUAR " 
180 LOCATE 25,2S:JNPUT" OPRIMA e RETURU >PARA CONTINUAR",S 
190 IF S:i:O THEN 210 
200 lf SH>l THEN GOTO 170 
210 RUN"CONCA" 

i8 S~~rP6~Q~ ,B7 .. ~~§~f~SAfI ~~Z 1 

30 CLS 
40 PRINT CHR$(201):STRING${78,205J:CHR$(1871:FOR l::r2 TO 21:LOCATE I,80,l:PRINT 
CHRS(186);:LOCATE I,1,l:PRINT CHR$(18ti);:NEXT I:LOCATE 7,1,l:PRINT CHR$(204}¡STR 
ING$(78, 205 l;: PRINT CHRS ( 185);: LOCATE 22, 1, 1: PRINT CHR$ (200) ;STRING$( 78, 205} ¡ 
50 PRINT CHR$( 188) 
60 LOCATE 4,20:PRINT " D A T O S D E E N T R A D A " 
70 FIELD #2,6 AS 00$,6 AS PE$,6 AS TES,6 AS RPM$,6 AS PF$ 
80 CON'X=l 
90 GET #2,COm7-
100 LOCATE 10, 10: PRINT " CAUDAL A LA ENTRADA 
m"J / Hora ]" 

110 LOCATE 12,10: PRINT PRESION A LA ENTRADA 
BAR l " 

120 LOCATE 14, 10: PRINT TEMPERATURA A LA ENTRADA 
g e J " 

~3~, ~~~~T~ ;6, 10: PRINT REVOLUCIONES DEL MOTOR 

140 LOCATE 18,10: PRINT PRESION TOTAL A LA SALIDA 
BAR J " 

";00$; :PRINT .. 

"¡PE$¡:PRINT"' 

"¡TE$¡ :PRINT 

";RPMS::PRINT" 

"¡ PFS ¡: PRINT 

150 LOCATE 22,20: INPUT "DESEAS TRABAJAR CON ESTOS VALORES ( S / N ) ",XS 
160 IF XS•"S" THEN 220 
170 IF xs .. "" THEN 150 
180 IF xs .. "N" THEN 200 
190 GOTO 150 
200 RUN"DATE" 
210 CLS 
220 RUN"COHCA" 
230 CLS 



10 REH CONCATENACION DE ARCHIVOS {RESULT) 
20 KEY OFF 
30 CLS 
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40 PRINT CHR${201) ;STRING$(78,205) :CHRS(197) :FOR 1•2 TO 2S:LOCATE I ,00, l:PRINT 
CHR$(186);:LOCATE l,l,l:PRINT CHR$(186);:NEKT l:LOCATE 7,1,l:PRINT CHR$(204);STR 
INGS ( 70 ,205);: PRINT CHRS( 185};: LOCATE 25, 1, 1: PRINT CHRS (200 l ¡STRING$(79, 205J l 
50 PRINT CHR${188) 
60 LOCATE 4,20:PRINT "R E S U L T A D O S" 
70 LOCATE e ,lO:PRINT "(1) e A Le u Los p RE L I H I NA R ES" 
80 LOCATE lO;lO:P.RlNT *(2) T R I A N G u Lo DE V EL o e l o A O" 
90, LOCATE 12, lO:PRINT "(3} T R A B A J O I N T E R N O'' 
106 LOCATE 14, lO:PRINT "(4) R E N O I M I E N TO V O L U H E T R l C O" 
110 LOCATE 16,lO:PRINT "(5) e A Le u Los F I NA LES" 
120 LOCATE 18, 10:PRINT "(6) VARIABLES PARA DIBUJAR EL IMPULSOR" 
130 LOCATE 20,tO:PRINT "(7) HE N u p R I Ne I p A L (Cambiar Valores de 
Entrada)" 

140 LOCATE 22,lO:PRINT "(8) S A L 1 O A D EL 
150 LOCATE 25,2S:PRINT " DIGITA LA OPCION DESEADA ( ) " 
160 LOCATE 25,25:INPUT " OIGITA LA OPCION DESEADA (",S 
170 IF S•O THEN 150 
180 IF S•B THEN GOTO 150 
190 IF Sml TH.EN RUN"CALCP" 
200 IF 5•2 THEN RUN"TRIAV" 
210 IF 5•3 THEN RUN"TRABI" 
220 IF 5•4 THEN RUN"RENOV" 
230 IF S=S THEN RUN"CALCF" 
240 IF S•6 THEN RUN"VAPDI" 
250 IF S•7 THEN RUN"CONCA'" 
260 IF 5•8 THEN SYSTEH 
270 GOTO 150 
280 END 

10 REH CONCATENACION DE ARCHIVOS {CONCA) 
20 KEY OFF 
30 CLS 

S I S T E H A" 

40 PRINT CHR$(201);5TRINGS(78,20SJ:CHR:t(187J:FOR J.,2 TO 2l:LOCATE I,80,l:PRIHT 
CHR$(106);:LOCATE I,1,l:PRINT CHR$(186);:NEXT I:LOCATE 7,1,l:PRINT CHR$(204J;STR 
ING$(78, 205); :PRINT CHR:t( 185): : LOCATE 22, 1, 1: PRINT CHR$ (200): STRING${ 70, 205); 
50 PRINT CHR$( 188) 
60 LOCATF. 4, 12:PRINT " DISENO DE IMPULSOR PARA UN TURBOCOMPRESOR" 
70 LOCATE 10,20:PRINT "(1) DA TOS D E EN T R A O A ., 
80 LOCATE 14,20:PRINT "(2) R E S U L T A O O S " 
90 LOCATE 18,20:PRINT "(3) SAL I O A O E L S I S TEMA " 
100 LOCATE 22,25:PRINT " OIGITA LA OPCION DESEADA ( ) " 
110 LOCATE 22,25:INPUT "DIGITA LA OPCION DESEADA (",S 
120 IF S=O THEN 100 
130 IF 5•3 THEN COTO 100 
140 IF S•l THEN RUN"TIHE" 
150 IF S•l. 2 THEN RUN"DATE" 
160 IF S•2 THEN RUN"RESULT" 
170 IF 5•3 THEN SYSTEH 
180 GOTO 100 
190 END 



~g ~f~ CREACION DE UN ARCHIVO DIRECTO (DATE) 

30 ' CREACION DE UN ARCHIVO DIRECTO 
40 CONX•1 
SO OPEN "R'",#2,"BASEl.OAT",64 

Página - 88 

60 FIELD #2,6 AS Q0$,6 AS PES,6 AS TE$,6 AS RPMS,6 AS PFS,6 AS OP$,6 AS RS$,6 AS 
TRS 

70 CLS 
80 PRINT CHR${201):STRING$(78,2051;CHR$(187):FOR 1=2 TO 2l:LOCATE I,80,l:PRINT 
CHR$Cl86);:LOCATE I,l,l:PRINT CHR$(186);:NEXT I:LOCATE 7,1,l:PRINT CHR$(204)¡STR 
INGSC 78, 205);: PRINT CHRSC 185) : : LOCATE 22, 1, 1: PRINT CHRS(200) ¡ STRING${78, 205) ¡ 
90 PRINT CHRS( 188) 
100 LCCATE 5,10 :PRINT "C A P T U R A" 
110 LOCATE 8, 10:PRINT "CAUDAL VOLUMETRICO DE ENTRADA '"; :PRINT 
'"{H"3/HoraJ" 
120 LOCATE 10,lO:PRINT "PRESION DE ENTRADA ";:PRINT 

[ BAR ]" 
130 LOCATE 12,lO:PRINT "TEMPERATURA DE ENTRADA ";:PRINT 

e !i! e 1" 
140 LOCATE 14,10:PR.%NT "REVOLUCIONES DEL MOTOR "¡:PRINT 

[ R.P.H. J 
150 LOCATE 16,lO:PRINT "PRESIONA LA SALIDA ";:PRINT 

[ BAR J 
160 LOCATE 8, 10: INPUT "CAUDAL VOLUNETRICO DE ENTRADA : ",QOlS 
170 LOCATE 10,lO:INPUT "PRESION DE ENTRADA .. ,PE1$ 
180 LOCATE 12,lO:INPUT "TEMPERATURA DE ENTRADA ",TE¡$ 
190 LOCATE 14, 10: INPUT "REVOLUCIONES DEL MOTOR ", RPHlS 
200 LOCATE 16, 10: INPUT "PRESION A LA SALIDA ",PF1$ 
210 LSET 00$=001$ 
220 RSET PES=PElS 
230 LSET TE$•TE1$ 
240 LSET RPM$•RPH1$ 
250 LSET PF$=PF1$ 
260 LOCATE 20, 2lo: INPUT "ESTA CORRECTA LA CAPTURA ( S / N ) " 0 J$ 
270 IF JS="N" THEN 340 
280 PUT #2, CON~ 
290 CLOSE #2 
300 LOCATE 20, 24: PRINT 
310 LOCATE 20,2lo:FRINT LA BASE DE DATOS HA SIDO CAPTURADA " 
320 REH CONSULTA 
330 RUN "TIHE" 
340 LOCATE 20,24:PRINT " 
350 GOTO 110 



10 REM CALCULOS PRELIMINARES (CALCP) 
20 CLS 
30 OPEN '"R",#2,"BASEl.OAT",64 
40 FIELD #2,6 AS QOS,6 AS PE$,6 AS TES,6 AS RPHS,6 AS PFS 
SO CON~ .. 1 

PActna - 8P 

60 PRINT CHR$(201J;STR1NG$(78,205)¡CHR$(187):FOR z,.2 TO 2l:LOCATE I,80,l:PRINT 
CHRSC186)¡:LOCATE I,l,?:PRINT CHRS(l86)1:NEXT I:LOCATE 7,1,l:PRINT CHRSC204J;STR 
ING$(78, 205): : PRlNT CHR$( 185):: LOCATE 22, 1, 1 :PRINT CHRS (200) ;STRIN0${78, 205) ¡ 
70 PRINT CHRS ( 188 l 
80 LOCATE 4 ,20:PRINT .. e AL e u Los 
90 GET #2,CON:'! 
100 QO•VAL(COS) 
110 PE:tVAL(PES) 
120 TE:tVAL(TESl 
130 RPH•VALCRPH$l 
140 PF.,VALCPFSJ 
150 READ 82, 81 
160 H0•-,0111+1.0053'"TE 
170 Eoo ... 961 +. 0155•rE 
180 EC:tPF/PE 
190 E03mECªEOO 
200 H3S=-59.1673+60.093'"E03 
210 YS•HJS-HO 
220 01 =00/3600 

P R E L I H I N A R E S" 

230 NER"' (. 03513'"RPH) • (Ql". 5) '" ( CYS* 1000) "-. 75) 
240 TA0•1.J395-1.0689•NER 
250 ALFA•.1218-.2S4•NER 
260 RD•.0465+2*NER 
270 U2•SQR((2•YS'"1000)/TAO) 
280 D2•(U2ª60)/(3.1416*RPM) 
290 Dl=RD'"D2 
300 x .. ce1+a2J12 
310 Z•D2/01 
320 NA•INT( (82/3)+.5) 
330 DATA 50,30 
340 U2$•STR$ { U2) 
350 RDS=STRSCRD) 
360 BlS•STR$(81 J 
370 82S•STR$CB2J 
380 01 S•STRS { Dl) 
390 D2S•STRS ( 02) 
400 YS$•STR$CYSJ 
410 NASmSTRSCNAl 
420 FIELD #2,6 AS U21$,6 AS RD1$,6 AS 811$,G AS 821$,6 AS 011$,6 ~SJ>21$,6,AS __ YS 
lS, 6 AS NAIS - - - -- -
430 LSET u2u .. u2s 
440 LSET RD1S•RD$ 
450 RSET BllS•BlS 
460 LSET 821$•B2S 
470 LSET 011$•01$ 
480 LSET 021$•02$ 
490 LSET YS1$•YS$ 
500 LSET NA1$ .. NA$ 
510 CON:t:•2 
520 PUT #2 ,CON% 
530 CLOSE 112 
540 LOCATE 10, lO:PRINT "SALTO ENERGETICO TOTAL 
KJ/KC:J" 

", YS; :PRINT"[ 

550 LOCATE 12,lO:PRINT "RELACION DE COHPRESION ",EC 
560 LOCATE 14,lO:PRlNT "NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES DEL TC ",NER 
570 LOCATE 16, lO:PRINT "VELOCIDAD PERIFERICA A LA SALIDA DEL RODETE" ,U2: :PRINT" 
[M/SJ" 
seo LOCATE 18, lO:PRINT "NUMERO DE ALABES DEL RODETE 
590 LOCATE 22,25:PRINT " OPRIME ( RETURN > PARA CONTINUAR " 
600 LOCATE 22,25:INPUT " OPRIME • RETURN > PARA CONTINUAR ",S 

",NA 



610 IF S•O THEN 6JO 
620 IF 5>•1 THEN COTO 600 
630 RUN "RESULT" 



~g ~f~ TRIANGULO DE VELOCIDAD (TRIAV) 

30 OPEN "R", #2, "BASEl. DAT.,, 6.4 

Pilglna - 90 

'60 FIELD #2,6 AS U21$,6 AS R01$,6 AS 811$,6 AS 921$,6 AS D11S,6 AS 021$,6 AS YSl 
$,6 AS NA1$ 
50 CON1•2 
60 PRINT CHR$(20l);STRING.$(7B,205);CHRSC1B7>:FOR I•2 TO 2l:LOCATE I,BO,l:PRINT 
CHR$(1B6);:LOCATF. I,1,l:PRINT CHR$(186)::NEXT I:LOCATE 7,1,l:PRINT CHR$(20'6);STR 
INGS(78, 205}: : PRINT CHR$( 105):: LOCATE 22, 1, 1: PRINT CHR$(200) ;STR1NGS(78, 205); 
70 PRINT CHR$( 188) 
80 LOCATE 4 , 20: PRINT "T R I A N G U L O O E V E L O C I O A O" 
90 GET #2, CON~ 
100 U2•VALIU21$) 
110 RD•VALCRD1$) 
120 Bl=VALIB11Sl 
130 82•VALIB21$l 
140 NA=VAL!NAI.$) 
150 REH TRIANGULO DE VELOCIDAD 
160 REH CON UN NUHERO INFINITO DE ALABES 
170 u1,.,u2•Ro 
180 C1:UPTANl81/57.3l 
190 Wl=SOR(Ul '"2+C1 '"2l 
200 C2UI=U2- (Cl • { 1/TAN( 82/57. 3))) 
210 REH CON NUMERO FINITO DE ALABES 
220 Z.•NA* ( 1-RDl 
230 W2o:C1/SIN( 82/57. 3) 
240 Et.•. 872 
250 C2U•EZªC2UI 
260 c2 .. saR(Cl "2+C2U'"2) 
270 LOCATE 10,lO:PRINT 
280 LOCATE 12, lO:PRINT 
290 LOCATE 11,lO:PRINT 
300 LOCATE 13, lO:PRINT 
310 LOCATE 16, lO:PRINT 
320 LOCATE 17,lO:FRJNT 
330 LOCATE 15, tO:PRINT 
3.40 LOCATE 19, lO:PRINT 
350 CONf.•3 

"U 1 = ", Ul;: PRINT" [H/S]" 

360 U2$.,STR$CU2l 
370 C2U$ .. STRSIC2U) 
380 C1$:STRS(Cl) 
390 wu .. sTRS(Wl) 
'600 C2$11STRS ( C2) 

"Cl .. ClH ""C2H D ",Cl; :PRINT" [H/S)" 
[GRADOS}., 

[H/SI" 
"8 1 '" ",81 ¡ :PRINT" 
"W 1 • ",W1 ¡ :PRINT" 
"U 2 o: ",U2;:PRINT" 
"B 2 • ",B2::PRINT" 
"C 2 .., ",C2; :PRINT" 
"\.J 2 = ",W2;:PRINT" 

(H/S}" 
{GRADOS)" 

[H/S)" 
(H/S)" 

'610 FIELD #2,6 AS U21$,6 AS C2U1S,6 AS CllS,6 AS W11$,6 AS C21S 
420 LSET U21 S::U2$ 
430 LSET C2Ul$::C2U$ 
.4.40 RSET Cl 1$•Cl$ 
450 LSET w11s .. w1s 
460 LSET c21s .. c2s 
'670 CON~11:3 
'680 PUT #2,CONX 
490 CLOSE #2 
500 LOCATE 22, 25: PRINT " PRESIONE t RETURN , PARA CONTINUAR 
510 LOCATE 22,25: INPUT " PRESIONE e RETURN , PARA CONTINUAR ",S 
520 IF S•O THEN 5.40 
530 JF 5,..1 THEH GOTO sao 
5.40 RUN"RESULT" 



28 ~t!:! TRABAJO INTERNO ( TRABll 

30 OPEN .. R",#2,"BASEl.OAT .. ,64 

P"'ctna - ot 

40 FIEL.O #2,6 AS U21$,6 AS C2U1$,6 AS C11$,6 AS W11$,6 AS C21$ 
SO CON"=3 
60 PRINT CHR$(201);STRIHG$(70,20SJ¡CHR$(187J:FOR 1•2 TO 21:LOCATE I,00,l:PRINT 
CHRSC1B6)¡:LOCATE 1,1,l:PRINT CHR$(106);:NEMT I:LOCATE 7,1,l:PRINT CHR$(204)¡5TR 
ING$(70, 205);: PRINT CHRSC 185):: LOCATE 22, 1, 1: PRINT CHRSC200) ;STRIN0$(7B, 205); 
70 PRINT CHRSC 188) 
80 LOCATE 4 ,20:PRINT "T RABA JO 
90 GET #2,Cotm 
100 U2•VAL(U21S) 
110 C2U•VAL(C2U1$) 
120 Cl•VAL(Cl1$) 
130 Wl=VAL{Wl 1$) 
140 C2•VAL(C21$) 

INTERNO" 

150 FIELD 12,6 AS 00$,6 AS PE:$,6 AS TE$,6 AS RPHS,6 AS PFS 
160 CON'l:.•l 
170 OET #2,CONX 
180 PEaVAL(PESl 
190 TE=VAL(TESJ 
200 PF•VALCPFSJ 
210 FIELO #2,6 AS U21$,6 AS RD1$,6 AS 911$,6 AS 921$,6 AS 011$,6 AS 021$,6 AS YS 
1$,6 AS NA1$ 
220 CON"=2 
230 GET #2, CON% 
240 YS .. VAL(YS1$) 
250 READ R,CO,GAHA,CP,RV,K1,K2,K3 
260 REH TRABAJO INTERNO 
270 'il•U2•C2U/1000 
280 Yl=-Yl-YS 
290 TET=TE+273.15 
300 VE•fR•TET/PE)/1000001 
310 H=CO•c1 
320 A0•20 •SQR( TET) 
330 VQ::1VE/( 1- (H/AOJ '"2• ( {GAHA-1) /2))" (l/(GAMA-1)) 
340 PO=PE' ( CVE/VO) '"GAMA) 
350 TO={ (pQ•VOl /Rl • 1000001 
360 Y01•Kl•((C1"2)/2) 
370 'il2•K2•( CW1"2)/2l 
300 c3 .. av•c2 
390 ºl23,.K3' ( (C2"'2)-(C3"2}) /2 
400 YT=YS•tCOO+Y01+Yl2•Y23 
410 Pl T .. Po• ( ( 1+ { CM'"2) + ( 2•yo1)) 1c2•cp•TO)) .. (GAMA/(GAMA-1))} 
420 TlT•TET 
430 VlT•(R'TlT>/CPlT•lOOOOOI) 
440 P1•Pl r• ( 1- ( (Cl "2) /( z•cP•Tl T))) .. (GAMA/ (GAMA-1}) 
450 Tl•Tl T' (Pl/Pl TI" ( (GAMA-1 )/GAMA) 
460 Vl•<R•T1)/(PP100000! l 
470 T2TmTET+ CYT/CPJ 
480 P2T.,PF/l ( 1- (Y23/ICPªT2Tl})" (GAHA/(OAHA-1))) 
t.90 V2T.:R'T2T /P2T/100000 1 
500 T2,.T2T-( (C2"2)/(2•CP) l 
510 P2=P2T' ( IT2/T2Tl" (GAMA/ IGAHA-1))) 
520 V2a (R'T2l/CP2'100000!) 
530 DATA 28&.9,.9,1.4,1005,.25,0.135,.25,.25 
~40 LOCATE 8, 10: PRINT "PERDIDAS (INTERNAS O HIDRAHULICAS) .. , 'il ¡: PRINT" [KJ/K&:] 

550 LOCATE 10, lO:PRINT "PERDIDAS EN EL RODETE ",Y12; :PRINT" [J/Kc 
l" 
560 LOCATE 12,lO:PRINT "PERDIDAS EN EL DIFUSOR ",Y2J: :PRINT" [J/Kc 
]" 
570 LOCATE 14, lO:PRINT "TEMPERATURA 1 ", Tl;: PRINT" [O K 
]" 



580 LOCATE 15, lO:PRINT "TEMPERATURA 2 
590 LOCATE 17,lO:PRINT "PRESION 1 
600 LOCATE 18,lO:PRINT "PRESION 2 
610 LOCATE 20, lO:PRlNT "VOLUMEN 1 
J 
620 LOCATE 21,lO:PRINT "VOLUMEN 2 
J 
630 CON~a4 
640 P2$•STR$ ( P2) 
650 P1$•STR$ (Pl) 
660 VE$•STR$ (VE} 
670 T2T$•STR$(T2T) 
680 VO$•STR$ ( VO) 
690 VU•STRS(Vl) 
700 V2$11STR$CV2) 
710 YlS•STRSCYl) 

=·~~!~~:¡~~:: 
"!P2i :PRINT" 
", Vl; :PRINT" 

", V2¡ :PRINT .. 

[Q I<] .. 

rn~~i= 
(H3/Kg 

[H3/l<g 

720 FIELO #2,6 AS P21$,6 AS P11$,6 AS VE1$,6 AS T2T1$,6 AS V01$,6 AS Vl1$,6 AS V 
21$,6 AS Yl 1$ 
730 LSET P21$sP2$ 
740 LSET Pl 1S•Pl$ 
750 RSET VE'l S•VE$ 
760 LSET T2Tl$•T2T$ 
770 LSET VO 1S=VO$ 
780 LSET Vl1$•Vl$ 
790 L.SET V21$aV2$ 
800 LSET Yl 1$•Yl$ 
810 CCNX•4 
820 PUT #2,CON:t 
830 CLOSE #2 
840 LOCATE 22,2S:PRINT .. PRESIONE < RETURN > PARA CONTINUAR " 
850 LOCATE 22,25:INPUT .. PRESIONE < RETURN > PARA CONTINUAR ",S 
860 IF S=O THEN 880 
870 IF S••l THEN COTO 840 
seo RUN'"RESULT" 



10 REH RENDIMIENTO VOLUHETRICO (RENOV) 
20 CLS 

28 ~l~~D .. ~;;g2A;a~~~~eP:~"pt~,6 AS VE$,6 AS T2TS,6 AS VOS 
50 CON~•4 

Páglna. - 92 

60 PRINT CHR$(201);STRING$17B,205);CHRS(187):FOR 1•2 TO 21:LOCATE I,80,l:PRINT 
CHR$(1B6)¡:LOCATE I,1,l:PRINT CHR$(186);:NEKT I:LOCATE 7,1,l:PRINT CHR$(204);STR 
ING$(78, 205) l: PRINT CHRS ( 185);: LOCATE 22, 1, 1: PRINT CHR$(200) :STRING$C7B ,205) ; 
70 PRINT CHRS(tBB) 
80 LOCATE 4 ,20:PRINT "R E N O 1 H I E N T O V O L U H E T R I C O " 
90 OET #2,CON~ 
100 P2•VAL(P2$) 
110 Pl•VAL(PlS) 
120 VE•VAL(VES) 
130 T2T•VAL(T2T$) 
140 VO•VAL(V0$) 
150 FIELO #2,6 AS 00$,6 AS PES,6 AS T6$,6 AS RPHS,6 AS PFS 
160 CON~•l 
170 GET #2,CON~ 
180 OO=VALlOOS) 
190 PE .. VALCPESJ 
200 TE.,VALCTES) 
210 RPH=VAL(RPM$) 
220 PF:o:VAL(PF$) 
230 FIELD /12,6 AS U21$,6 AS RDlS,6 AS 811$,6 AS 821$,6 AS 011$,6 AS 021$,6 AS YS 
1$,6 AS NAlS 
240 CON::t=2 
250 GET #2, CON~ 
260 YS•VAL(YSlSl 
270 REH RENDIHI ENTO VOLUMETRICO 
280 REAO CC,S,ETMA,ET ,EH 
290 RP•P2/Pl 
300 DTa. 204 
310 Ql ... Q0/3600 
320 G=Ol/VE 
330 OO•GªVO 
340 PA"" (G 1 YS) /ET 
350 H"" ( PAª60000 l l / ( 2• 3. tt.16 1 RPH> 
360 OEa ( ( 16'M) / (3. 1t.16ªETMA' 10000001)) '"' { 1/3) 
370 DO•SORI ( (t.•QO) / (H'3. lt.16)) + <DE'"'2)) 
:isa A•3.lt.16ªDOª(S/1000) 
390 GI ... (Dt•cc•p2•A•10000)/(SQR(T2T)) 
400 EV-.::G/('J+Gl) 
.t.10 LOCATE 10,10:PRINT "'CAUDAL HASICO .. ,G;:PRINT• 

[Kg/S) 
t.20 LOCATE 12,lO:PRINT "ESFUERZO DE TORSION HAKIHO AOHISIBLE ",ETHA¡:PRINT" 

[MN/HJ]" 
t.JQ,, LOCATE lt., 10:PRINT "PAR TRANSMITIDO POR EL EJE DEL COMPRESOR ",H; :PRINT" 

(m.N]" 
t.t.0 LOCATE 16,lO:PRINT "POTENCIA DE ACCIONAMIENTO "',PA;:PRlNT" 

(KW]" 
450 LOCATE 18,lO:PRINT "CAUDAL INTERSTICIAL ",GI;:PRINT" (K 
g/S] • 
460 LOCATE 20,lO:PRINT "RENDIMIENTO VOLUHETRICO ",EV 
470 DATA 1.29,.2,19.ú, .8,.98 
t.BO CON%-aS 
t.90 GS•STR$(G) 
500 EVS,.STRS(EV) 
510 YSS•STRSlYSl 
520 OOS•STR$(D0) 
530 DE$•STA$ (DE) 
540 FIELD #2,6 AS 01$,6 AS EVlS,6 AS YS1$,6 AS 001$,6 AS DEU 



550 LSET Q1SaG$ 
560 LSET EV1$•EVS 
570 LSET YS1 $aYS$ 
seo LSET 001$•00$ 
590 RSET DElS=DES 
600 CON"n.•5 
610 PUT #2,CON% 
620 CLOSE 112 
630 LOCATE 22,25:PRINT " PRESIONE e RETURN 
640 LOCATE 22, 25: INPUT " PRESIONE e RETURN 
650 IF S•O THEN 670 
660 IF 51=1 THEN GOTO 630 
670 RUN"RESULT" 

PARA CONTINUAR '' 
PARA CONTINUAR ", 5 



10 REH CALCULOS FINALES (CALCF) 
20 CLS 
30 OPEN ,.R", #2, "BASE1, DAT" • 64 
40 FIELD #2,6 AS G1$,6 AS EVU,6 AS YS1$ 
SO CON~aS 
60 PRINT CHR$(201);5TRING$(78,20S);CHR$(187):FOR 1•2 TO 21:LOCATE I,80,l:PRINT 
CHRS( 186) ; : LOCATE I, 1, l: PRINT CHRS{ 186): :NEXT I: LOCATE 7, 1, 1 :PRINT CHR$( 204) ¡STR 
INGSC78, 205);: PRINT CHRSC lBSJ; :LOCATE 22, 1, 1; PRINT CHR$(200) ¡STRING$(78.205); 
70 PRINT CHRS( 188) 
ea LOCATE 4 ,20:PRINT .. e AL e u L os 
90 CON~•S 
100 OET #2,COm~ 
110 G•VAL(GlSl 
120 El! .. VAL(EV1$) 

F I N A L E S" 

~~g ~~~r~L~~~~s~s U2l$,6 AS RD1$,6 AS .~1~$_,6 ·~~·-.e_2!~·~~~~- DÍ.1$,6 A~ º?1~!6 AS YS 
1S 
150 CON~=-2 
160 GET #2 ,CON:t 
170 81 .. VAL(BllSJ 
180 82asVAL{B21$) 
190 Dl-=VAL(Dl1$l 
200 02=VAL(021$) 
210 YS,.VAL(YS1$) 
220 FIELD #2,6 AS P21$,6 AS ?11$,6 
21$,6 AS YIU 
230 CON~111:4 
240 GET #2. cour. 
250 VlaVALCVl 1$} 
260 V2,.VALCV21$l 
270 Yl=VAL(Y!1$) 
280 FIELD #2,6 AS U21$,6 AS C2UlS,6 
290 CON1."'3 
300 GET #2, CON~ 
310 Cl•VAL(C11$) 
320 READ ET, EH 
330 REH CALCULO$ FINALES 
340 AE1=(G•Vt)/(EV•J.1416'0PC1) 
350 AE2=(G•V~?)/(3.1416'02'C1) 
360 EH•YS/Yl 
370 ER•EH'EV•EH 

VllS,6 AS V 

380 RO= ( { ( 02/2) "2- (01/2) .. 2) /(2' ( ( 02/2) •coS(82/57 .3)-( ( 01/2) ·COS(Bl/57 ,3))))) 
390 ROP~saR{ ( (01 /2) ~2) + ( R0"2)-2• ( 01/2) •ao•cOS( 81/57. 3)) 
400 DATA .8,,98 
410 LOCATE 10,S:PRINT "RENDIMIENTO HIDRAULICO 
1.20 LOCATE 14.S:PRINT "RENDIMIENTO HECANICO 
430 LOCATE 18,S:PRINT "RENDIMIENTO REAL 
440 LOCATE 22,2S:PRINT " OPRIMA e RETURN > PARA CONTINUAR 
450 LOCATE 22,2S:INPUT" OPRIMA RETURN, PARA CONTINUAR",$ 
460 I F 5=0 THEN 1.80 
470 IF S>sl THEN GOTO 440 
480 RUN"RESULT" 

",EH 
",EH 
",ER 



l8 ~f~ VARIABLES PARA EL DIBUJO (VAPDIJ 

30 OPEN "R" 0 #2,"BASE1.DAT.,.,64 
40 FIELD 12,6 AS G1$,6 AS EV1$,6 AS YS1$ 
50 CONX•S 

Páclna - 03 

60 PRINT CHR$(201);STRING$(79,205J ;CHR$(187}:FOR 1 .. 2 TO 21:LOCATE I,80,l:PRINT 
CHR$(186)¡:LOCATE 1,1,l:PRINT CHR$(186);:NEKT l:LOCATE 7,1,l:PRINT CHRS(204);STR 
ING$(78 ,205) : : PRINT CHRS ( 185);: LOCATE 22, 1, 1: PRINT CHR${200) ;STRINOS (78, 205); 
70 PRINT CHR$(188) 
80 LOCATE 4 , 20: PRINT " VARIABLES PARA EL DIBUJO DEL IMPULSOR " 
90 CON:it•S 
100 GET #2,CON7; 
110 G•VAL{G1$l 
120 EV•VALCEV1$) 
130 YS•VALCYSUJ 
140 FIELD #2,6 AS U21S,6 AS RD1$,6 AS 811$,6 AS 821$ 0 6 AS 011$,6 AS 021$,6 AS YS 
1$,6 AS NAlS 
150 CONX•2 
160 GET #2 ,COH7. 
170 Bl=VALCBl 1$) 
180 B2•VAL(B21S) 
190 Dl•VALC011$) 
200 D2•VALCD21$) 
210 YS•VAL(YS1$) 
220 NA•VAL(NAU) 
230 FIELO #2,6 AS P21$,6 AS P11S,6·AS 
21$,6 AS YI1$ , 
240 CONX•4 
250 GET 12, CON~ 
260 V1•VAL(V11$) 
270 V2•VAL(V21$) 
280 YhVAL(Yl1$) 
290 FIELO #2,6 AS U21$,6 AS C2U1$,6 AS 
300 CONX•3 
310 GET #2, com~ 
320 Cl•VAL(Cl1$) 
330 FIELO #2,6 AS 01$,6 AS EV1$,6 AS YS1$,6 AS 
340 CONX,.S 
350 GET #2, CON~ 
360 oa .. vALcoo1$J 
370 OE•VAL(DE1S) 
380 READ ET, EH, TAOl , TA02 
390 REH CAL.CULOS FINALES 
400 AE1•(G•V1l/(EVª3.1416ª01ªC1) 
410 AE2"' (G•V2l/(J .1416ªD2•C1) 
420 EH=YS/Y I 
430 ER.,EHªEV•EH 

AS V 

440 RO• ( { C 02/2) "2-(01/2l•2)1(2• ( (02/2) ªCO!=i(82/57. 3)- ( (01/2) ªCOS(Bl/57. 3))))) 
450 ROP•SQR ( ( CD1/2) "2l + (R0 ... 2)-2ª (01/2) ªROªCOS(Bl/57. 3)) 
460 Tl.,(SIN(Bt/57 .3) • (3.1416ª01ª CTAOl-1)) )/(-NA) 
470 T2= (SINCB2/57 .3) • (3 .11<i16ª02ª CTA02-l))) /{-NA) 
480 OCR•{DE/100)+.03 
490 DATA .8, ,98,0.8,0.9 
500 LOCATE 9,S:PRINT "DIAHETRO DE ENTRADA 

[H)" 
510 LCCATE 10,S:PRINT "OIAHETRO DE SALIDA 
" [HJ" 
520 LOCATE 11,S:PRINT "ANGULO DE FUNCIONAMIENTO DE ENTRADA 

(GRADOS)" 

",01 ¡: PRINT" 

",02; :PRINT 

", 81;: PRINT" 



530 LOCfOftAbaS',¡,PRINT "ANGULO DE FUNCIONAHIEHTO DE SALIDA ",82; :PRINT" 

540 LOCATE 13,S:PRINT "RADIO 08 LOS ALABES •,RO; :PRJNT 
• CH]" 
550 LOCATB 14,5:PRINT "LUGAR GEOHFTRICO 08 LOS CENTROS DE TODOS LOS ALABES",ROP; 
:PRINT" [H] .. 
560 LOCATE 15,5:PRJNT "ANCHO DE ENTRADA DE LOS ALABES ",AE1;:PRI 
NT" [H]" 
570 LOCATE 16,5:PRINT "ANCHO DEL RODETE A LA SALIDA ",AE2: :PRIN 
T" [H]" 
580 LOCATE 17,S:PRINT "ESPESOR DEL ALABE A LA ENTRADA ",Tl;:PRIN 
T" CHJ" 
590 LOCATE 18,S:PñINT "'ESPESOR DEL ALABE A LA SALIDA ",T2;:PRINT 
" CHJ • 
600 LOCATE 19,5:PRJNT "DIAHETRO DE LA BOCA DEL RODETE •,oo: 1PRINT 
• [H]" 
610 LOCATE 20,S:PRiflT "DJAHETRO DEL EJE ",DE/100; :P 
RINT" [M)" 
620 LOCATE 21,5:PRINT "DIAMETRO DEL CUBO DEL RODETE 00 ,DCR; 1PRIN 
T" CHl" 
630 LOCATE 22,2S:PRINT " OPRIMA e RETURN > PARA CONTINUAR " 
640 LOCATI: 22,25: INPUT " OPRIMA < RETURN 1 PARA CONTINUAR" ,S 
650 IF 5.,0 THEN 670 
660 IF 5>=1 THEN GOTO 630 
670 RUN"RESULT" 



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CU.AUTITL.AN UNAH 

VII. DISPOSITIVOS AUXILIARES 

7.1 Sollos mocan.tcos. 

Los sellos medios para evit.~ o reducir al mínimo el 

escape de un !'luido a t.ravós de los claros mecánicos, ya el 

est.ado est.át.ico o dinámico. 

Los sellos .se inst.alan en los claros est.Qt.icos que eKist.en normalment.e 

ent.re bridas paralelas o cilindros concént.ricos, 

Para velocidades muy alt.as, en donde as deseable eliminar t.odo t.lpo de 

fricción por cont.act.o, se escoge el sello de laberint.o. Est.e sello 

es hermét.lco para fluí dos. pero rest.rln:;e el f'lujo f'uert.o por medio de 

wia t.rayect.orta t.ort.uosa y t.urbulent.a inducida. 

El uso de las empaquet.adur.as laber-ínt.lcas es import.ant.e. a fin de 

reductx- al mínimo las p&rdida.s tnt.erst.lclalos internas y ext.ornas. 

En las const.rucciones de los t.urbocompresores, lo mismo que en las 

1~est.ant.es máquinas t.ármlcas so hace uso frecuente do los cierres 

laberínt.tcos, cuya misión e:s provocar un est.rangu..l.am.1&nto y pérdida de 

carga el tnte1"9t.lclo tnt.erno ent.re el r-odet.e y la carcasa, 

reduciendo de est.a maner-a gl <que son las pérdidas int.e:rst.lciales 

int.erio:res>t y aumentando el nv de la máquina. Eckert.. en base a 

est.udlos t.eóricos y experimentales ha construido el r;ráf"ico !:Olsuient.o 

<Figo. 23). En ost.a gráflca 

consLlt.uye el laberinto. ( 

el número de escalonamiontos que 

el coeflcient.e de caudal que depende 

de la ceomet.ria del laberinto <.ver t.lpos en la f'lgura 23). Se escosará 

el t.lpo <a> de la F"lg.23 por Sol' de un sólo escalonamiento y el de uso 

más común, cuyo coeflclent.e de caudal ( • 1.29 y adoptaremos para el 
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cler-re :z • 4 element..os de laberlnt.o, por ser un valor lnt.ermedlo de 

un int.ervalo de valores de 

lnt.ersect.a a t.odas las curvas 

4 ... 
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Est.e t.ipo de sello sust.i t.uye al sello mecánico ya que no considera 

pérdidas: de volumen que son esenciales para el cálculo dei "»v . 

El aspecto quo present.an los anillos o empaques Jaberínt.icos pueden 

verse en la f"Jsura 24, cada anillo est.a dividido en sesment.os que 

se acoplan ent.re sí. cublert.a elást.ica y mecanizados 

perlf'órla. lnt.erlor, por su pertférla ext.erior on forma de 

cola de milano, encajan en las 1~anuras provistas en el est.at.or. 

Flc;. 24 Sollo Laberint..tco. 
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Los anillos son de aleación no t'árrica o de acero inoxidable. y llevan 

placas de t.ope en horizont.ai qu& impiden la rotación de los segment.os. 

En la <Ftc. 25) puede verse t.res t.Jpos dt) anillos Jaberínt.icos, el 

t.ipo Ca) utiliza en los turbocompresores de atre, en que puede 

t.olerarse ciert.o escape aJ ext.er!or, y con presiones moderadas; el 

t.ipo Ch> utiliza cuando et el escape no es t.olerable, y se dJsponq 

de gas de cJer-re¡ el t.tpo Cc) 

t.l.U"bocomproesor-es de alt.a presión. 

especialmento indicado 

Flc:. 25 Tipos diversos de sellos de laberint.o. 

P.ir;ina - 97 

Jos 



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAVTITLAN UNA1'f 

7.2 Rodamlont.os. 

La Cunción de los l"odamient.os ó cojlnet.es es la de sopol"t.ar el 

l"Ot.Ol" de la t.urbomáqulna evit.ando el desplazamlent.o l"adlal Ccojinet.es 

de apoyo> y el axial Ccojinet.es de empuje), Los cojinet.es deben 

mant.ener los juegos aKiales ent..re el l"ot.ol" y el est.at.or, el número y 

dlsposición de los cojlnet.es depende de las dlmenciones de la máquina. 

Una f"orma en la cual se disponen los cojinet.es de apoyo se ve on la 

CigUl"a 26, 

TC 

T 

e e 
... 

(al (b) 

Clc. 26 Disposiciones diversas de los cojlnet.es de apoyo. 
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En las f'lg:uras a y b la t.urblna y el compresor accionado, ambas 

est.an en voladizo y t.ienen un solo cojlnet.e lnt.ermedio con eje único o 

doble (es decir. sin acoplamient.o lnt.ermedio, com~ en la f'ig:ura a, o 

con acoplamlent.a como en la f"lgura b ). Est.a disposición solo puede 

emplearse para pot.encias muy chicas, los cuales puede ut.illzarse 

t.ambién la lubrlcaclón simple por anillo de enr;rase. Los cojlnot.os de 

bolas solo ut.lllzado pequeños t.urbocompresores, que 

f"unclona.n a poca. volocldad carga pequeña. En los grandes 

t.urbocomprosores los cojlnet.es han d& soport.ar grandes osf"uer-zos, a 

causa del peso grande del rot.or y de la velocidad elevada del mismo . 

Los cojtnet.os de los t.urbocompresores deberan compllr- las sigulent.es 

condiclonos : 

a), Consumo pequeño de pot..encla por rozantlent.o <rendlmlent.o mecánico 

elevado>. 

b). Pequeño desgast.e, asegurando un rozamlent.o · líquido, sln cont.act.o 

alguno ent.re las: superf'lcles met.állcas. 

e). Marcha suave. 

d>. Evacuación de calor de f'rlcclón en él desarrollado. 

La f'igura 27 Uust.ra un cojlnet.e de empuje que báslc~ent.e es un disco 

rot.a~rlo que desliza sobre una corona f'lja. El lubrlcant.e 

arrast.rado a las t•anuras radiales e impulsado a los espacios en Corma 

de cuña por el rnovlmlent.o del disco. La lubrlcaclón hldrodlnS.mlca 

<o de película complet.a> se obt.iene si la velocidad del disco 

cont.inua y suflcient.ement.e alt.a, sl el lubrlcant.e t.lene la viscosidad 

correct.a y si el sum.1n1st.ro del mismo es en una. cant.ldad suflclent.e. 
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Segmenloo del disco fijo de eslonlo 

Ftg. 27 Cojinet.e de empuje. 

Se debe observar que f'recuent.ement.e los cojlnet..es Cabrtcan 

provlst.os de una br-ida como se observa en la figura 28. La brida o 

r-esalt.o Cija la posición del cojinet.e en su alojamiento y absol"be 

t.ambión carca axial. Sin embar-go, aún cuando est.o ranurado y t.enr;a la 

lubricación adecuada~ est..e dJspostt:lvo no es un cojlnet.e do empuje con 

lubricación hldr-odin<im1ca. Lo ant.erlor so debe a que el espacio de 

holgura no es cuneU"orme o de cuña, sl no que t.lene espesor uniforme. 

Página - too 



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAN 

Cte. 28 Cojlnet.e de buje con brida, capaz de soport.ar carga radial y 

axlaL 

7 .3 Slst.e-.aa de lubrlc.ación. 

El objet.o de la. lubricación 

el calent.amtent.o de part.es do 

movimient.o relat.lvo ent.re si. 

reducir la fricción, el desgat.e y 

máquina en cont.act.o que t.enr;an 

Un lubrlcant.e es una sust.ancla que 

cuando se lnt.roduce ent.re superf'lcles móvUes alcanza l•>S objet.lvos 

clt.ados. 

Tipos de lubricación. 

Pueden ident..lf"icarse cinco Cormas de lubrk .. "lción: 

t. Hldrodinámlca 

2. Hldrost.át.lca 

3. Elast.ohldrodinámlca 

4, De capa limlt.e 

5, De pelfoula scillda. 
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Lubricación hidrodindmico signlClca que las super-fletes de sopor-t.e 

de carga de un cojinet.e est.án separadas por una capa de sust.ancia 

lubricant.e relat.ivament.e gruesa, de modo que 

direct.o de met.al me t. al. Est.a lubricación 

Impide el cont.act.o 

depende de la 

int.roducclón del lubricant.e a pr-esión aunque ello puede ocurrir; per-o 

sí r-equtore la eKf.st.encia de un sumtntst.ro adecuado en t.odo moment.o. 

La presión la capa de lubr-icant.e la crea la propia superficie 

movimient.o al arrast.rar el mat.er-ial haci.;. una. zona cuneif'orme o 

Corma de cuña, a una velocidad suf'icient.ement.G elevada que ol"igine la 

presión necesaria para separar las superf'icles cont.act.o cont.ra la 

carga sobre el cojlnet.e. Est.a lubricación t.ambién llama 

lubricación copiosa o de peUcula complet.a. 

Lubricación hidrostdtica obt.iene int.roduciendo lubricant.e, 

que a veces es aire o ar;ua, el área de soport.e de carr;a a una 

presión lo bast.ant..e elevada para separar las superficies con una capa 

relat..ivament.e grueso. de lubricant.e. Así, dif'erencla da la 

lubricación hidrodlnámlca requiere del movlmíent.o de una superClcíe 

respect.o a la ot.ra. 

Lubr(cací&n olastohidrodindm(ca es el Cenómeno que ocurro cuando se 

tnt.roduce lubricant.e ent.re suporClctes que est..an cont.a.ct..o 

rodant.e. como los engranes y los cojlnet..es de l'odamlent..o. 

Una lnsuf'lclent.e área de cont.act.o, una disminución en la velocidad 

de la superClcle móvil, una reducción en la cant..idad de lubrlcant.e 

suminist..rada a la chumacera. lnt.ensiClcaclón la carga del 

cojinet..e, o bien una elevación en la t.emperat.ura del lubricant.e que 

result.e de disminución la viscosidad Ccualqulera de est..as 
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condiclonos) puede impedir la f'ormación de la película. de lubricant.e 

Su.ricient.ement.e gruesa que permit.a t.ener la lubricación copiosa o 

complot.a. Cuando est.o ocurro, las asperezas de mBs c;alt.ura quedan 

separadas por películas de , lubrlcant.e do sólo unos cuant.os diám1tt.ros 

moleculares de espesor. Est.o se llama lubrícac(Ón de capa limite, 

Cuando los cojinet.es simples desllzant.es deben opora.r 

t.emperat.uras eKt.remas, debe usarse una lubricación de pelicula sóltda 

ol graf'lt..o ol dlsulf'uro de molibdeno porque los acelt.es 

ordinarios de origen mineral no dan los result.ados sat.lst'act.orios. 

Los slst.emas de lubricación más comunment.& usados son los sl~uient.es: 

Lubricación por salpicadura 

Lubricación por gravedad 

Lubricación por presión 

Lubr-icación por- inveccción 

Lubricacidn por salpicadura: En su forma más simple consist.e en el 

arrat.r-e dol acelt.e que se slt.úa en Ull depósit.o por- medio de una blela 

que lleva un punzón qu& se swner-g:e den t. ro del cart.er- de acel t.e. De 

est.a f'or-ma se una niebla que suminlst.ra acelt.e de lubricación a 

las superf'ictes de los cojinet.es. Est.e slst.ema evit.a filt.raclones ·de 

acelt.e y se cont.rola por el mant.enimient.o df.">1 nivel del depóslt.o. 

Ent.re las vent.ajas de est.e slst.ema est.a la simplicidad y 

f'uncionamient..o lndependient.e del sent.ldo de rot.aclón. Ent.re sus 

desvent..ajas est.a que la película de los cojlnet.os por no est.ar a 

presión es demasiada Clna y que en el periodo de arranque puede ser 

mínima. 
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L..ubricación por gravedad: El aceit.e as t.ransport.ado por un anillo 

mont.ado sobl"e el ctgueñal y que est.a sumergido en aceit.e del fondo del 

cart.er, ha.st.a un paso en part.e supcr-lor desde el que se dist.ribuye 

por gl"avedad a t.odos los punt.os d& lubricación, t.rabaja t.amblén 

lndependient.e de la dirección de rot.ación. Las vent.ajas de est.e 

sist.ema incluyen mejor cont.rol del aceit.e ut.Uizado. Una de las 

desvent.ajas os que la presión generada es mínima para los modernos y 

rápidos compresores. 

L..ubricacidn por presi&n: El slst.ema más ldoneo para lubricar las 

part.es en movlmlent.o es por medio do la presión generada por una bomba 

de lubricación de émbolo o engranes. La bomba se diseña siempre con 

exceso de capacidad de rorma que la proslón del acol t.e do lubr-icación 

se pueda mant.ener siempre incluyendo cuando el compresor est.a ya muy 

:;ast.ado. Las vont.ajas do est.e slst.ema son: el aceit.e llega a presión 

a t.odos los cojinet.es, lo que reprosent.a menos pérdidas por f'ricclón y 

menos d&sgast.e, la lubr-lcac16n no var-ía con el nivol del cart.er- o del 

depósit.o de accit.e, el aceit.e puede filt.rar-se fácilrnent.e y se obt.ieno 

buena lubricación en el arranque del compresor. 

generalment.e usado por los compr-esores dinámicos. 

Est.e slst.ema es el 

L.ubr(cación por inyeccidn: Algunos t.ipos de compresores rot.at.ivos 

emplean inyecclón de a¡;::ua o de acei t.e para lubrlcar las piezas: que 

sufren desgast.e on lo. cáJnQ.l'a de compresión. Norm.o.J.mont.o la presión 

del aire de descarga se emplea para inyect.ar el lubr-icant.e dent.ro del 

compresor, sin embarco, Crocuent.ement.e se emplea una bomba par-a el 

t.ranspor-t.e int.er-no del aceit.e. 
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Lubricocidn d• comprB>.:sore.s dindmico.s 

La mayoría de las máquinas divididas horizont.aJ y vert.icalment..:t 

requieren slst.emas especiaJos d& lubricación, sellado, 

acond.1clonamient.o y sunúnist.ro de t'tuídos. slst.ema da lubl"icactón 

deberá diseñarse pal"a sum.lnJst.ra.r- aceit.e posit.ivament.e a t.odos los 

punt.os ant.es de que Ja máquina a.r-ranque y hast.a el paro do la mcl.quina; 

est.o deberá efect.uarso sin la int..errupclón. Las part..es 

lubricadaa por •1 g¡¡:lst.em:a incluyen rodamlent.os chumacerau, 

encranaJes~ acoplanúent..os muchos casos, las chumaceras y 

rodamlent.os de empuje del accionador. El acei t..e t..amb19n es usado para 

pr-oveeer de . ensrt;ía del accionador y compresor. 

El sist.ema usual on un compr-esor dinámico conslst..e do una bomba do 

acelt.e principal, bomba :awdllar de aceit.e. Cllt..l"OS de aceit.o dobles, 

enCr-ladores de acei t.e. depóslt.o de acelt.e y Jos cont.roles 

necosar-los. Las bombas principal y awdltar pueden accionadas por 

mot.or eléct.rlco o por- t.urbJ':'ª' La bomba auxiliar f'unciona cuando Ja 

presión de acett.e disminuye. 

Un ca19nt.ador del depóslt..o de acalt.e r-equorido c::u.J.ndo las 

t.e.mperat.uras .Rimblent..&.J.es son bajas. Cuando es necesario un f'luído 

como s&Uo, puede ser slll't.ido por- una ampliación del sist.ema de 

lubricación de aceit.e o t.ambién puede est.ar separado. La flgur>a 29 

present.a sfst.ema t.ípico de lubricación para compresor 

cent.ríf'ugo. 
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Fl~. 29 Slst.ema de lubricación para un Turbocompresoz::-. 

Descrlpc(Ón d•I si.stema.-

Ef slst.ema · de • lÜbr-"lcación conslst.e en Wl8 bomba principal mont.ada 

dlrect.ament.e en Ja :flecha del compresor el acalt.e es t.omado desde el 

cart.&r y pasa a t.ravés de un enfriador y un f'ilt.l'o de acelt.e• 

lnmed.Jat.ament.e ant.os de ser sumintst.rado al engrane principal y a los 
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r-odamient.os, una pat't.e del acei t.e es desviado a t.ravés de una válvula 

de .r-elevo al cart.er. Est.a válvula per-m1t.e que Ja presión do ent.l'ada 

al compresor- aument.e o disminuya. 

La bomba pr-1ncipa1 es sobredJaeñada para que en caso de f"alla del 

mot.or principal la unidad pueda sopor-t.ar el paro sin que dañen Jos 

r-odamlont.os. Una bomba de pl'elubrlcación menor en capacidad que la 

pl'lncipal es accionada por separado por un mot.or- eléct.rlco. Est.a 

bomba ell"V• para lubricar los rodamiant.o del compr-esor- y líneaa da 

acelt.e antes de qua el compresor arranque. Lueg:o del paro, la bomba 

de prelubricoclón t'unciona poi" un cort.o pel"iodo de t.lompo para disipar 

el calor en los rodamlent.os. El compresor no puede f'unclonar sólo con 

la bomba de prelubricación; los inst.rument.os y dlsposlt.lvos de 

secUl"tdad son Incluidos en el sist.ema de aceite para evitar daño al 

compresor en cualquier circunstancia. 

7.4 EsCuerzos en el eje. 

En los ojes deo los t.urbocompresores ademéis de los álabes 

inst.aJ.an acopiamiont.os, los retenes de aceite, los casquillos de los 

laberint.os, los discos de los cojlnet.es de empuje, el piñón, et.e. 

Est.os elemont.os suelan f'ijarse el eje por medto de chavet.as. Para 

mayor raciUdad de inst.alación de t.odos est.os elemont.os el aja suole 

const.ruirse de dléimet.ro varlblo o escalonado. A veces f'or jan de 

una sola pieza el tambor o disco, lo que cont.ribuve a la rigidez 

de la construcción. Las t.oleranctas en Las dtmensiones axial y radial 

del disco son muy est.rochas. Así por ejemplo, la presión Jel disco 
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sobre el eje en su mont.aje deberá ser la det.ermlnada poi- el- cálculo, 

lo que exige a veces una t.olerancla no superior a ± O.OS mm. 

En el eje de t.oda t.urbomáqulna act.üan: 
_-o -=--- -,.--_-. '--. . - . - -

a> el moment.o de t.orslón correspondient.e a la pot.encla t.ransmit.lda -por-

el eje; 

b> el moment.o de Cle:rdón correspond1ent.e al_ peso .~el~ __ z:o~~~; 

e> el empuje axial. 

El moment.o de t.orsión será: 

donde: P a : pot.oncia t.ransmlt.lda por el eje; 

: velocidad en rad/.s, 

o bien 

--~~---Mt.• 0.159 n 

El ll!tsfuerzo máximo de t.or-slón est.a det.erminado por: 

-~-~--~-~-~ 
2J 

Donde J Moment.o polar de inercia. 

Para un eje hueco est.a dado por: J - _!! __ (d4 - d 4
1. 

.sz o \ 

Donde, de y dl, diámet.ros del eje ext.el"lor e lnt.erior. 

Para un e je sólido est.a dado por: 
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El moment.o de í'leKión puede obt..enerse poi" med.lo de un diagrama de 

cuerpo Ubre en función dol peso del rot.or . 

El empuje axial puede originar un esfuerzo de t..racclón o de compresión 

set;Un la dirocclón do la fuerza axial Llamando e a la suma 

algebráica de loG osfuerzos debidos a la !"lex.J.ón y empuje se deberá 

verificar que el esf'uerzo t..anc;encial máximo 

ET • -;- < o
2 

- 4r
2 

) 

no exceda el valor máximo admisible. 

El valor máximo de o para el acer-o al carbono es del or-den de 40•10d 

N/m2 
• y puede ller;ar a valor- el doble en alr;unos aceros aleados. 

En los ejes de t..odas las máquinas t.ér-micas suelen elegirse 

coef'lc!ont.es de sec;uridad muy elevados, del orden de 7, el objet.o 

de darles mayor :rigidez, !t" poder reducir las pérdidas int..erst.iciales, 

escogiendo juet;os radiales muy chicos para los álabes y laber-int.os. 

Empuje axial en los turbocompresores radiales. 

Se denomina empujo axial a la fuerza que so ojerce sobr-o el rot.or-

del compresor en la dlrocclón del eje. La figura 30 r-epresent.a 

cort.e meridional de t.urbocompresor- radial. A la salida del 

rodet.e reina la presión Pz. Tomando como presión de ref'erencla la 

pre-slón Po la boca dGl rodct.e, y llamando f..P a la dl!"er-encla de 

presiones p Po, donde P ent.re la presión punt.o 

cualquiera de Ja cara ant.erlor y post.erlo:r del rodet.e , r-esuJt.a que 

bP es !'unción de la dist.ancia radial y se expresa aprox:imadament.e 

por Ja ecuación slgulent.e 
rz - r2 

~ • Pz - Po - <•/2>2 * p • <--!----- ). 
2 
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que t.lene en cuent..a que Al f'luido ent.re el rodet.e y la carcasa gira 

apro>dmadament.e una velocidad angular mi t.ad de la velocidad 

ancular del rodet..e. ya que óst.e gira, mlent.ras que la carcesa 

permanece est..aclonaria. 

FJc;. 30 Empuje axial en un Turbocompresor radial. 

El repart..o de presiones sl~ue. pues, aproximadament.e la ley parabólica 

que se represent..a en la f'lr;ura ant..erior. Ahora bien de t• • r a a 

r • r 3 la f'uerza debida a las presiones a uno y a ót.ro lado del 

· rodet.e se equilibran <porque hemos supuest.o que tas presiones son 

iguales ). Sln ernbar¡;o, en la boca del rodet.e, en la zona rayada en 

la Clgt.U"a se origina una f"uerz.a dlrlglda hacia la lzquie-rda, que vale: 

.......... Cb> 
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siendo r 
0 

el radio del eje. Sust.U.uyondo <a> en <b> se t.endt"á: 

Ft • 

y r-eallzando la lnt.egraclón t.endrá: 

Además de la fuerza axial F1 debida a la presión, apal:'ece ot.ra f'uerza 

axial originada por el cambio de . dirección de la corr-Jent.e en el clro 

de 90° que e>cperlment.a en el rodet.e, Ser;ún el t.eorema de la cant.idod 

de movtrn.1.ent.o est.a f'uerza F2 t.iene la dirección cont.rarla a Ft, y 

vale: 

Fa • p Q e 
Zm 

El empuje af.Cial t.ot.al F será: 

F • F1 - Fz 

Las f'órmulas obt.onldas sólo aproximadas. Por eso algunos 

pref'ioren ut.tllzar la slguiont.e fórmula deducida por anáUsls 

dimensional: 

donde: 

K const..ant.e adirnenslonal que de obt.ener-

experlment.alment.e, y que depende del número específico 

de revoluciones, siendo aproxiinadament.e: 

K • 0.0030 nq 
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Para compehSal" el tl'mpuje axial se ut.ilizan en los t.urbocomprosores los 

orU'icios compensadores, a.si como los discos y émbolos compensadores, 

y en los comprei;;ores de mült.lples escalonamlent.os se disponen los 

Clujos opuest.os para la compensación d0>l ompuje axial. ' 

Debido a las alt.as velocidades de los compresores cent.ril'ug:os, se debe 

t.ener más cuidado el balanceo del rot.or. La lndust.ria h.a 

acept.ado, g:enor.-::11, la slguient.e Córmula para los limit.es de 

vlbrac.lón permisibles en el eje del compresor: 

z • I 12ººº"'º 
en donde: 

z es el limit.e de vibración permisible <milésimas de 

pulgada). 

n : velocidad anr;ular <rpm. > 

en donde z t.lene un liml t.e má>cimo de 2.0 milésimas a cualquier 

velocidad. Debido a las alt.as velocldados muchos usuarios especifican 

la ln.st.alaclón de monit.ores de vibración del t.lpo sin cont.act.o para 

det.ect.ar las vibraciones excesivas del ojo. 

7.5 Hat.erlales ut.lllzados. 

En general, en est.o& caso se han de seleccionar los mat.erlales con 

un crit.erlo económico para redUclr los cost.os, t.ant.o del mat.orlal como 

d& su mecanización. junt.o con una duración adecu.;.de:. Oeneralment.e 

emple3.I\ como en ot.ras apllcaclones aleaciones de 

c.'lmpresor. 

Péiiglna - 112 

Al para el 



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAH 

Es evldent.e que la refrigeración t.rae consigo no sólo una mejora de 

rendimient.o sino t.amblén la posibilidad de ut.Ulzaro aleaciones más 

b&l'at.as, 

La-; carcasas part.idas horlzont.alment.e de los t.urbocompresores 

f'abrlcan f'rocuent.oment.o de f'undtclón de acero, de f"undiclón o de 

hierro nodular, t.odo ello t.al de que la presión no exceda 26 bat". 

La f'undición de acel'O es aproKimadament.e 30" más cara quo la f'Wl.dlclón 

d• hierro, y el hierro nodular t5" más caro que es:t.a últ.lma. Si el r;as 

que comprimo es inf'lamable se prefiere t;ene:ralment.e el acero, que en 

ait.a t.emperat.u:ra t.iene mayor reslst.encla a la t.racclón y mayor 

duct.llldad. Si se esperan def'ormaclones en los conduct.osr, se abandona 

la fundición do hierr-o y so hace uso dol acero o hierro 

nodular. 

Los t.ur-bocompresor9s de t.ipo barril, que se usan para pl"eslones por 

•nclma de los 270 bar, so f'abrlcan 1;eneralment.e de acero f"or jado. 

Los diaf'ragmas y conduct.os dlrect.rlces de en t. rada fabrican 

normalment.e de fundición de hierr-o. Sin embargo, los diaf'ragmas 

ref'rlgoerados por agua se f"abrtcan ganeralment.e de mat.erlal do 

coef'icient.e de conduct.ividad t.é:rmica másr elevado, como ol Al 

bronce. Las aleaciones do Cu no deben ut.illzarse si el cas • es 

corrosivo. 

Los :rodet.es so f'ab:rtc::in do ordinario de A.lo ación de acero• t.al como la 

SAE-3!40. Si exist.e cont.enido do azut':re el gas comp:rimido se suele 

ut.lllzar acero inoxidable. La const.rucción d9l rodete se realiza de 

cinco modos diversos, a saber, por t'undición (raras veces>. f'orjado, 

f':resado. :remachado y soldado. Los álabes, rijan a1 disco medtant.e 
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ra.maches o soldadura. A veces se f'resan slmult.áneament..e con ol disco 

una sola pieza f'or jada para obt.ener un rodet.e de alt.a resist.oncia. 

La segunda superf"icie qua Corma el rodal.e de t.lpo cerrado se remacha 

o suelda a los álabes. Est.a UJ.t.ima operación Hmlt.a la velocidad 

perlí'érica, máxima admisible. 

Po:r est.a razón los rodet.es de gran velocidad se const.ruyen do t.ipo 

semiablort.o. Una vez const.ruldo el rodet.e se equilibra ost.át.lcamont.e, 

y se somet.e a una prueba de 115% de la velocidad nominal, con y sin el 

eje. 

Los ejes se const.ruyen de un acero de carbono de alt.a reslst.encla a la 

t.racción con t.rat.am.lent.o t.erm!co adecuado. Es tnuy f'recuent.e ut.tllza1~ 

pedest.ales dist.lnt.os para el comp~esor, reduct.or de velocidad y mot.or-, 

aunque a veces se ut.iliza bancada U.."lica. sobre t.odo en la const.rucctón 

monobloc. Est.a bancada se aprovecha t.ambién para alojar el t.a.nque do 

acoit.e, con gran ahorro de espacio. 

Propiedades de los materiales de los turbocompresores. 

Siendo los esf'ucrzos, t.emperat.ura y condiciones de servicio t.an 

diversas en una lrunen.sa. variedad on como so const.ruyen est.e t.ipo de 

máquinas, y en cada una de sus part.es en que ést.as se componen. 

imposible ent.rar on det.alles sobre las propiedades que requieren 

los mat.eriaies con que se const.ruyen, por lo que se mencionaran las 

principales, aunque t.odas se requieran en t.odas Las maquinas y 

mucho manos en t.odas sus part..es, Est.as propiedades son las slguient.es: 

t. Elevada resist.encia. en las part.es somet.idas a t;randes esf'uc-rzos, 

como son por ejemplo. los álabes de los impulsores. Los ensayos de 
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los mat.ariales paz-a comprobar ést.a resistencia podrán ser ar.sayos 

corri•nt.as de cort.a duración, si las piezas t.rabajan 

t.eomperat.uras inf'eriores 400°c <limlt.e elástico>; sl Jas 

t.omperaturas de t.r-abajo son supe:riores, los ensayos han d~ so:r de 

larga duración <UmH .. e de fluencia). 

2. Elevada plast.icidad, necesaria par-a la dlct.ribución unJCor-me de 

los esf'uerzos • 

. 3. Est.abilldad en la est.:ruct.ura, a f'in de que en f"unclonamlent.o no se 

det.erioren sus p:ropiedades mecánicas. 

4. Resist.•ncia a la corrosión <deterioro químico) por CJuencia de 

gas/vapor con impurezas u oxigeno atmosf'erico excesivo. 

En part.icular es import.ant.e Ja resist.encia a Ja corrosión a alt.as 

t.emperat.uras, el element.o ant.icorrosivo más emplea.do en las aleaciones 

•s al cromo. Loe aceros al pobres solament.e resist.on la 

corrosión hast .. a unos 540°C, mientras que en los aceros que cont.ienen 

12 a 13" de Cr pueden soport.ar con sei;uridad los 600ºC . Para las 

t.empero.t.ur.o.s más olovadas suolon usarso Jos aceros .aust.onít.icos y 

ot.ras aleaciones especiales f'érreas. En condiciones marinas, 

decir, cuando la inst..alac16n du la máquina a nivel del mar, 

ut.Ulzan aleaciones de Ti, sobre t.odo si pueden penet.rar a1 

t.urbocompreso:r salpicaduras salinas. Ot.ras voces, se cubre meramente 

la pureza con una capa p:rot.ect.ora ant.icol'rosiva de Si y Al. 

S. Resist.oncla a la or-osi6n (dAot.erioro mecánico>. 

6. Caract.er-íst.icas t.ecnoló~icas acept.ables, o lo que es Jo mismo, 

f'abricación t.ecnológica posible y económica par-a poder Jogr-ar las 
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piezas al t.amaño y con la perfección necesaria y a buen precio. 

Muchos mat.ertales especiales de alt.a t.emperat.ura: 

a). Se f"or jan con dif"icult.ad y solament.e pueden obt.ener-se piezas 

forjadas más o menos pequeñas. 

b). So mecanizan con dl!'lcult..ad y en algunos casos es imposible 

conseguir en ollos una mecanización económica. 

e>. A vacos so obt.lenen mejor- con la f'undic.tón y la sint.erización. 

Es diCícU por Eist.e ült.lmo procedimient.o obt.ener 

mat.orial con 1.a suf".tclont.e dureza y rosist.encla a la f'at.lga. 

Por est.a ra=z;ón han f"racasado ¡;ran nU.mero de tnt.entos para 

la ut.tllzación de los materiales cer2'.mlcos sinterizados 

met.ales, aunque contintia la lnvest.lgaclón para obt.ener-

por sint.erlzaclón est.os mat.erlales o aleaciones de materiales 

cerámicos met.ales, denominados ceramales el nn 

de poder aprovechar la gran reslst.oncia de los 

mal.eriales cerámicos, a las que el met.al les comunica mejor 

conduct.ivldad t.érntlca, la cual impide el 

acriet.amtont.o causado por e~ceslvos gradient.es de t.emperat.ura. 

d). Algunos aceroa aust.en(t.icos apropiados para alt..as: t.emper8t..uras 

no pueden ser t.rabajados en Crío sin suCr-lr daño, ntlent.ras que 

ot..ros son más est.ables y perm.it.en sin gran diCicult.ad est.e 

t.rabajo. 

e). Los acor-os austenít.icos se sueldan en genoral con Cacll.tdad, 

mlentr-as los aceros Cerrít.lcos ninguna manera 

soldables, o so sueldan con dlClcult.ad 
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7. Elevado coeClcien_J-e de conduct.lvidad t.&rmlca 

somet.ldas a elevadas t.emperat.uras. Cuant.o mavor 

las piezas 

ést.e t.ant.o 

mayor será la unif'orrnidad del campo de t.emperat.uras en la pieza 

y t.ant.o menor los escuerzos que se producen en los gradlent.es 

t.érmicos elevados. 

9. Pequeño coeClcient.o de dilat.aclón lineal en las piezas som9t.idas 

t.amblén a alt.as t.emperat.uras. Cuant.o mayor est.e coef'lclent.& 

mayores ser-án t.ambiOn las posibilidades de ¡;1~iet.as el 

mat.er-ial. Est.o sucede. por ejemplo, cuando el borde de at.aque más 

ca..llent.e de álabe .s0 dilat.a mts que el rest.o del álabe, 

produciendoce elevados esfuerzos de compresión en el met.al. Al 

caJent.arse depués . el álabe a una t.emperat.ura uniformo so produce 

un cambio de signo en el esfuerzo, que ahora es de t.ensión. Si el 

clclo t.érntlco se replt.e puede producir la ra.t.lga. 

9. Magnit.udes núnimas de t.enslonos lnt.erna.s. 

to. Ausencia de poros o ir;rlet.as lnt.ernas. 

tt. Resist.encla a la fluenct ... o reslst.encia a 1.:. rot.ura. o d~fu1·maclón 

producida por esfuerzo de larsa duración .a .alt.a t.omporat.ura. Set;ún 

la f't1nclón que desempeñe la pieza en la máquina muchas veces no 

bast.a que produzca la rot.ura. sino que es necesarlo que la 

det·ormaclón producida a alt.a t.emperat.ura durant.e el t..lempo de vida 

asit:nado a la pieza <.o de!'ormaclón por t'luencl.31J no t?-xceda la 

t.olerancla permisible para que los juegos que SP. proJ.uzca11 no sean 

Euc.ceslvos. 

12. Buena resist.ttncia ospecíf'lca, sea. t·•~laclcin elevada de 

resist.encia/densld.d.d.Ot.ra vent..aja dl:3'1 t.ipo de .alec1clnnes que 
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t.lenen est.a propiedad conocida el nombre de aleaciones 

ligeras, la disminución de los esfuerzos cent.rífu¡;os de 

aquellas part.es somot.ldaS a movimlent..o de rot.aclón elevado. Por-

est.a razón las aleaciones de aluminio han encont.rado amplia 

aplicación la const.rucción de los rot.ores de los 

t.urbocompresores. 

Críter(o.S" do resistencia en la sele-cci&n de materiales. 

Secün los casos e& ut.llizan los siguientes crl t. orlos: 

t> al : Límlt.e elást.lco. o,. F..s el esf"uerzo por encima del cual el 

mat.erlal ya no se comport.a como elást.lco, es decir, al desaparecer el 

escuerzo quoda una def'ormación remanent.e. Como es a veces díf"lcil 

dc;.t.orrninar- est.o eef"uol'zo on su lugar se t.oma como esf'uerzo límit.e 

elást.ic:o aquel que produce una def"ormación rcmanent.e del 0.2 % De 

ahí el simbolo con el quo le designa. El QH¡>onent.o 

indica la t.emperat.ura a que se ha de t.omar el limit.e el:ist.tco. Por 

ejemplo: 

2) r/ 
•T 

a"ºº • limit.e eLást..ico a 500° C. 
0.2 

Límit..e de rot..ura poI" t'luoncia. a LºC. EsCuerzo que a t°C. 

produce la rot.UI"a después de T horas de f'uncionantient..o Cde OI"dinario 

10° horas). 

3) a~/T : Líntlt..e de def'ormación por f'luencla a L°C. Esf'uerzo que a la 

t.emperat.ura de t ºc. produce una deCormaclón del e " despues de 

horas de f'unclonamlent.o Cde 01•dinarlo 10° horas>. Así por ejemplo: 

a:::
0

0 • esf'uerzo que produce una det'ormaclón del t)!; a 700.:.C. después 

de 10° hoi.~as. 
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4> u
1 

: Límlt.e de f"at.ir;a. Es.f"uel"zo bajo el cual rompe una pieza 

somet.Jda a una carga d& t.racc!ón y compresión. 

Est.e limi't.e se t.oma a veces como crit.erio do J'esist.encia a las piezas 

que han de t.rabajar con esf'uerzos alt.ernat.ivos. mecánicos o térmicos. 

Seg(ln el cr-it.eJ'lo de rosist.oncla adoptado los const.:ruct..ores adopt.an 

coef'lclent.e de sot;Ul"ldad apr-opJado. que en r;eneral oscila de 1.5 .:ti 2. 

Est.os suelen set•: k • 2 
o. 2 

do 

ellas r-epr-esent.an los coertcJent.es de ser;ur-Jdad relativos los 

líndt.e9 o~t.J.cos, r-ot.ul"a y def'o:rmacJ.ón poro t'luencla a•ospectlvamonte. 

Seg:ün el c:rl t.erlo de r-eslst.encla adopt.ado los est'ueJ'zos máximos de 

trabajo admisibles en la pieza so:ran: 

u 
----2.:.~--

k o •• 

u;,cx• 
u 

----!.!---- --~~.::.=---

El mat.eJ'lal deberá poder- t.r-abajar- al es.fuer-za mAiximo en cada c~o. 
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IX. CONCLUSIONES. 

Una vez t.errninad!" el present.e t.rabajo de t.esis, podemos decir que 

el objet.1vo princlpa.l(elaborar un prog-rama on el cual pudieran 

conocer las dlmonslonos y car-act.eríst.lcas del element.o pr-lnclpal del 

t.urbocompresor radial; el r-odet.e> se cumpllo, se t.uvieron que est.udJar . 
una serie de principios y leyes sobre las cuales so rige y quo son de 

mucha import.ancia ya que el est.udiarlos y ver los ef'ect.os que 

suceden de buena est.imación de ellos, provocan mejor 

rendimlent.o del conjunt.o en general. 

La. impo1•t.ancla de dosarrollé'.U' est.e t.emaCya que nivel 

industrial de est.e t.lpo de compresores se est.a extendiendo y tomando 

f'uor-:z:a en ol campo de los 1;ases en donde se l'&quier-en !AS condiciones 

que ést.e t.ipo de máquinas pr-oducen>. llevo analizar los 

dif'erent.es t.lpos de compresión que exist.en, y la tmport.ancta del 

de diagramas ,de T - S y P - V. que nos f.acUtt.e ta comprensión 

para poder manif"est.ar la vent.aja que se t.tene en el uso de la 

ref'rlr:eractón del compresor cuando est.e necesl t.a de más da 

eacaJono.miont.o para las condictonos dondo sie quiora inst.a1ar-. 

Una vez m&s, recordando la ecuación de E:uJer, nos pudimos dar cuent.a 

de como es det.orminant.e el cálculo o est.imación de las dimensiones 

dol compresor, y t.ambián, t.enlendo apoyo do ref'oroncla los 

est.imaciones realizadas por- la experiencia en la Cabrtcactón de est.e 

t.lpo de máquinas, al igual de dla~ramas realizados en tnv~st.Jgaclones, 

se pueden realizar programas prot.ot.lpo que de alr;una manara t"acillt.an 

los cálculos Cya que d& est.ar de acuerdo con ellos se puede 

realizar ot.ra est.lmación de manera más rápida). 

p<iÍlt;ina - 120 



FACULTAD DE: ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAN 

El objet.o de uso de pant.allas de present.ación de los .. .Hferent.es 

cálculos realizados ayudan de gran manar-a ya que evlt.an .;-1 acai•reo do 

lnl''ormactón que si sat.lsf"acen los requeriment.os para la 

cons:t.r-ucclón del impulsor. denot.arian en pérdida de t.lempo al realizar 

orillo re.a.llzal" scaorle de c81culos los mismos, olla 

preliminares, donde empiezan a dlslumbrar los cálculos de las 

dimensiones principales par::. reaUz.ar el Impulsor. 

A man.era de poder conocer también un poco más de alguno de Jos 

disposlt.lvos o element.os qu~ r-equtere t.urbocomprésor, el sello 

seleccionado de t.lpo laberint.ico nos parntit.e s .. =tbé"r 1.a lmport..ancla que 

t.leno ést.e ol conjunt.o, adem.::is de ldont~ifical' Jos cojlnet..es 

adecuados debido a los est'uerzos t.ant.o .:.xiales radiales. ya 

que ambos son neces.'.U"los pal"a una. buena .otst.~bllidad de f'unclonamJent.o. 

El conocer t.ambidn como un buen slst.t?-ma de lubrlcacicin ocupa un lugar 

1·undament.al en el diseño dél c.,njunt.o nos 3bre un panorama más amplio 

de como opera est.e t.lpo do maquinas. 

El raallzar un p1·ogra.nt.a; en l&ll~uaje Baslr. f' .. "\ciU t.,,_ •:-1 accaso -=A un 

campo en ol d!seño. p3ra es:t.~ ~, 1:u.:.lqula1• Lil-'o dú 111aqulnas. 
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