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 RESUMEN  

 

La necesidad de un aumento de presión para diferentes procesos de la industria 

actual lleva a la incorporación de compresores centrífugos que se encuentran 

encendidos durante largos periodos de tiempo. El funcionamiento de estos 

equipos es descrito por curvas de trabajo propias de cada compresor en las 

cuales se demarcan zonas de estabilidad donde se debe mantener el 100% del 

tiempo de actividad del equipo, en caso contrario se provocarían daños 

importantes en los sistemas del mismo. 

La solución propuesta establece una trayectoria estática de aceleración, 

manipulada por la velocidad y el flujo másico de entrada. En todo momento se 

toman en cuenta los límites de estabilidad y la eficiencia del equipo. Se 

consideran variables como peso molecular, temperatura de entrada y presión de 

entrada para la determinación de la zona de trabajo segura. 

Al ser primordial la seguridad en la industria donde se esta proponiendo la 

solución, se hace el sacrificio de eficiencia con el fin de ganar la seguridad de 

mantenerse en zona de estabilidad el 100% del tiempo del funcionamiento del 

equipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The need for increased pressure for different current industry processes lead the 

incorporation of centrifugal compressors that are during long periods of time in ON 

state. Each equipment is described by it own behavior curve where are demarcate 

zones of stability where the compressor should be maintained the 100% of the 

time, otherwise it would cause major damage to the whole system. 

The solution that is proposed provides a static path for the system acceleration, 

this works changing the speed and mass flow values. At the same time is 

considered the proximity to the instability zone and the equipment efficiency. 

There are considered variables like molecular weight, inlet temperature and inlet 

pressure to determinate the safety of the work area. 

Because in the industry where the solution is being proposed the security is on 

first it is a sacrifice on efficiency in order to gain security to be on stability zone 

during the 100% of the time of the operation of the equipment. 
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CAPÍTULO 1  INTRODUCCIÓN 

1.1 Entorno. 

Se realiza el proyecto en el plantel de trabajo de la Refinadora Costarricense de 

Petróleo, RECOPE, en Moín de Limón. Esta es la empresa encargada de 

abastecer los combustibles requeridos por el país, donde su labor principal es la 

refinación y distribución al mayoreo de combustibles, asfalto y naftas. La 

importancia de su trabajo es vital para el desarrollo de Costa Rica. 

Los materiales que en este plantel se manejan son sumamente peligrosos y 

explosivos, por esta razón se aplican normas de seguridad muy estrictas; desde la 

indumentaria necesaria por parte del personal para el ingreso al plantel, hasta la 

calidad y normativas en la instrumentación de campo que en RECOPE se utiliza. 

Todo equipo que se utilicen debe cumplir con los métodos de seguridad intrínseca 

y a prueba de explosiones, se trabaja bajo las normas que establece la NFPA 

(National Fire Protection Association, asociación nacional de protección contra el 

fuego).  

El plantel de Moín posee dos compresores centrífugos accionados por turbina y 

otro accionado por pistón, este último esta en constante uso (veinticuatro horas al 

día y siete días a la semana) y uno de los que funciona con turbina (código interno 

PC-301B) se encuentra como plan de respaldo en caso de que el primero 

presente una falla, sobre este es que se realizará el proyecto.  El tercer 

compresor se encuentra totalmente fuera de uso.  

La importancia del equipo de respaldo se da porque no se permite detener la 

producción en esta sección del proceso de refinación, donde se involucran 

químicos que se dañan rápidamente sin el funcionamiento del compresor. Esta 

sección del plantel se encarga del proceso conocido como reformado catalítico, 

cuyo propósito es producir aromáticos de los naftenos y las parafinas para ser 

utilizados como un combustible, debido a su alto número de octanos, o también 

se utiliza como una fuente especifica de compuestos aromáticos. 

Actualmente el compresor de respaldo posee implementadas las normas mínimas 

de seguridad, las cuales fueron elaboradas en el año 2007 por el ingeniero del 
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lugar y permiten conocer si el funcionamiento es el adecuado, basándose en 

temperatura, velocidad del rotor y flujo de entrada, se logra conocer si la máquina 

se encuentra en zona estable. 

Hoy en día la monitorización en tiempo real se realiza mediante la observación y 

criterio de un operario con ayuda de una hoja de cálculo del software Microsoft® 

Excel®; esta persona ingresa los valores requeridos para conocer el punto de 

operación del compresor, para luego realizar de forma manual los ajustes de 

velocidad para mantenerse en la zona estable. Este proceso de ajuste se da 

durante todo el arranque y paro del compresor, hasta lograr llegar al punto de 

estabilidad. 

El proceso de arranque se describe en la Tabla  1.1, esta secuencia se debe de 

recorrer para realizar un adecuado proceso según instrucciones del fabricante. 

Cuando se requiere detener el sistema, se hace un recorrido bajo la secuencia 

inversa. 

 

Figura 1.1.  Curva característica típica de un compresor centrífugo 

La Figura 1.1 es una representación típica de una curva característica para un 

compresor centrífugo, donde se destacan líneas de gran importancia, las cuales 

marcan las zonas de inestabilidad; por parte de RECOPE se obtienen datos que 

posteriormente se puede graficar y dar forma a una curva similar a la anterior.  
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Tabla  1.1.  Secuencia de arranque del compresor PC-301B [1]. 

Pasos Procesos 
 Confirmar el nivel el adecuado de aceite de la caja 

de cambios del compresor centrífugo, rellenar el 
depósito con aceite Automático de transmisión tipo 
A (ATF) totalmente nuevo, con una viscosidad 
entre 160  y 240 SSU a 38 °C. Realizar esto hasta 
que el nivel del fluido este en la parte superior del 
circulo negro del visor de vidrio.  

 Remover el tapón del filtro y agregar un cuarto de 
aceite ATF nuevo. 

 Confirmar el mantenimiento al equipo adicional 
según indicaciones del fabricante. 

 Abrir las válvulas de succión y de descarga. 
Preparar el sistema 
de lubricación. 

En la unidad de lubricación auxiliar: arrancar la 
bomba auxiliar de lubricación, mantener durante 30 
segundos con una presión mínima de 5 psig (0,35 
kg/cm2) como indicación previa al arranque del 
compresor. 

Arranque del 
compresor. 

Arrancar el compresor con la válvula de descarga 
completamente abierta mientras que se limita la 
succión con la válvula correspondiente, esto hasta 
llevar al compresor en el punto de operación 
diseñado. 

 

La información recolectada por el sensor de velocidad es enviada a un cuarto de 

control para ser monitorizada por una segunda persona la cual en caso de una 

situación considerada peligrosa (compresor en zona de inestabilidad) activaría 

una alarma de alta  prioridad (la cual sería un aviso por radio para ajustar la 

velocidad) o de alta-alta prioridad (activa sirenas para iniciar el proceso de paro 

del compresor).  

El cuarto de control posee un sistema de control distribuido (DCS por sus siglas 

en inglés, Distributed Control System) TCS3000 de la marca Honeywell, para el 

cual se utiliza una comunicación analógica que se conoce como ”lazo de corriente 

4-20mA”, descrita brevemente en [2] y estandarizado por [3]. 
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1.2 Generalidades. 

Para lograr un adecuado arranque, operación y paro del compresor centrífugo se 

da la dependencia de un operario que posea experiencia en el funcionamiento del 

equipo, esta persona debe mantener el funcionamiento del compresor en una 

zona de estabilidad realizando ajustes en la velocidad del rotor del compresor. 

La generación de alarmas se basa en la monitorización la velocidad del rotor del 

compresor centrífugo (únicamente). Esta alarma se genera en el cuarto de control 

donde es activada por una persona; no se poseen alarmas de activación 

autónoma o locales. 

1.3 Síntesis del problema. 

La sección de reformado catalítico de RECOPE no tiene  un sistema de arranque, 

operación y paro, que sea automático, capaz de generar alarmas en caso de 

situaciones peligrosas y que mantenga al sistema en funcionamiento dentro de la 

zona estable. 

1.4 Enfoque a la solución. 

Durante el funcionamiento normal del compresor es de gran importancia prestar 

atención a variables tales como: 

• Presión y temperatura de succión y descarga. 
• Presión y temperatura de aceite. 
• Flujo de entrada y salida. 
• Vibraciones del sistema. 
• Velocidad del rotor. 

Con esta información y otras variables que se deben ingresar al sistema por parte 

del operario, se puede conocer y evaluar en que punto de operación se encuentra 

el compresor, esta afirmación esta regida por los estándares API-617 y API-614 

(American Petroleum Institute, instituto estadounidense de petróleo); las cuales 

marcan la pauta con lo que respecta a compresores centrífugos.  

Una correcta monitorización de las variables necesarias para un funcionamiento 

seguro se realiza mediante la distribución de transmisores e interruptores de 
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protección en los diferentes puntos de obtención de información además de un 

control dedicado para el sistema con monitorización en tiempo real. 

El sistema propuesto deberá automatizar la operación del compresor, este debe 

incluir el arranque de manera ordenada, manteniéndolo en una operación estable, 

alarmar en condiciones anormales, parar los equipos principales en caso de 

requerirse y poseer la capacidad de transmitir la información recolectada a otros 

centros de control. 

Se requiere de una red de campo para la adquisición de datos y control de 

actuadores, para esto se hace referencia a la comunicación punto a punto del tipo 

electrónica de 4-20mA, esta posee una señal de corriente que es igual en 

cualquier punto de la línea. Permite diferenciar una avería o ruptura de línea del 

rango inferior de medida.  

La transmisión de información al los centros de control será regida por el 

protocolo ModBus utilizado en los sistemas de marca Allen Bradley, que es 

ampliamente utilizada en RECOPE. 

Según las necesidades y requerimientos solicitados por la empresa RECOPE, la 

solución que se busca se conforma como lo indica la Figura 1.2. 

 

Figura 1.2.  Diagrama general de solución propuesta. 
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Se requiere un sistema que genere la trayectoria de funcionamiento para el 

compresor, este será el bloque que le indicará a un sistema de control el punto de 

estabilización que se necesita. 

Se busca un sistema que despliegue en el lugar de trabajo información de 

importancia para el funcionamiento y manejo del compresor, dentro de todas las 

variable que se manejan, es de suma importancia desplegar las siguientes, con 

sus respectivos limites que generan situaciones de alarma.  

Tabla  1.2.  Parámetros relevantes para desplegar en el lugar de trabajo. 

Parámetro Valor mínimo Valor Máximo 
Velocidad (rpm) 0 36000 
Temperatura (°F) 140 (60 °C) 200 (93 °C) 
Presión (psia) 100 455,42 
Flujo másico (kg/h) 0 4440 

 

Toda la información recolectada en el compresor centrífugo además de estar 

disponible para el operario, también será enviada al cuarto de control para que 

esté a disposición como medida de respaldo de seguridad. 

Todas la circuitería debe cumplir con los estándares de seguridad antiexplosivos y 

generadores de chispas, para esto se usará equipo especial recomendado por la 

empresa y establecido internacionalmente, cumpliendo con las clasificaciones 

internacionales de división 1 y clase 1, descritas en el NEC (The National 

Electrical Code, código eléctrico nacional), número de estándar 1910.307.  
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CAPÍTULO 2  META Y OBJETIVOS. 

2.1 Meta. 

Reducir las situaciones de peligro que se provoquen por el mal manejo del 

compresor centrífugo en la sección de reformado catalítico del plantel de 

refinación de RECOPE en Moín, Limón. 

2.2 Objetivo general. 

• Diseñar un sistema automático para el arranque, operación y paro seguros 

para un compresor centrífugo de alta velocidad. 

2.3 Objetivos específicos 

• Caracterizar el comportamiento del compresor centrifugo PC-301B. 

• Determinar una trayectoria sobre la curva característica que permita establecer 

el mejor camino tomando en cuenta seguridad y eficiencia para el arranque y 

paro del compresor centrifugo. 

• Diseñar una trayectoria 100% segura para el compresor centrífugo en su 

secuencia de arranque y paro. 

• Determinar rangos de temperatura, presión y Schilling1 permitidos para la 

solución propuesta. 

• Seleccionar equipos necesarios para la implementación que sean compatibles 

con los que ya están operando en RECOPE. 

 

 

 

 

                                            

1 Shilling: relación de presiones que permite conocer la masa molecular de la sustancia a trabajar 
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CAPÍTULO 3  MARCO TEÓRICO 

3.1 Inestabilidades de un compresor. 

El compresor centrífugo que se utiliza en esta sección de la refinería es de gran 

importancia para la producción total del la empresa, esto porque se encarga de 

aumentar el número de octano de la nafta pesada obtenida de la destilación 

atmosférica del crudo. 

Este tipo de compresor es el más utilizado en la industria de procesos químicos, 

esto por su construcción sencilla y poco mantenimiento, permitiendo un 

funcionamiento continuo durante largos periodos. La función principal de los 

compresores es la transformación de la energía cinética (velocidad) en presión. 

Esto se realiza haciendo un intercambio de energía entre la maquina y el fluido 

que esta circulando por esta. 

Este sistema es uno de los componentes más críticos en cuanto a peligrosidad, 

también es uno de los mas caros. Por estas razones se debe de proteger el 

equipo del daño causado por fluctuaciones o “surge”. [4] 

3.2 Compresor Centrífugo. 

El compresor centrífugo es una máquina en la que el gas es comprimido por la 

acción dinámica de las paletas giratorias de uno o más rodetes. El rodete logra 

esta transmisión de energía variando el momento y la presión del gas. El 

momento (relativo a la energía cinética) se convierte en energía de presión útil al 

perder velocidad el gas en el difusor del compresor u otro rodete. Un compresor 

de este tipo está constituido esencialmente por dos partes: 

• El rodete, el cual impulsa el gas. 
• La carcasa, que primero conduce el gas hasta el rodete y después lo 

recibe de él a una presión mayor. 

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama general de un compresor centrífugo, 

donde se observan con claridad los componentes descritos. 
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Figura 3.1.  Diagrama general de un compresor rotativo. [4] 

La dinámica del flujo interno del gas brinda las características propias de un 

compresor centrífugo, en ellos el flujo de gas es radial y la transferencia de 

energía se debe predominantemente a un cambio en las fuerzas centrifugas 

actuantes sobre el gas. 

 

Figura 3.2.  Flujo característico de un compresor centrífugo. [4] 

3.3 Operación del compresor 

El comportamiento y el rendimiento de un compresor se describe mediante una 

curva característica que relaciona la velocidad rotacional, la elevación de presión 

diferencial y el flujo de masa a través del compresor. Los puntos de operación de 

estado estable son indicados por líneas de velocidad constante, llamadas curvas 

características del compresor [5]. 

El rango de operación del compresor en estado estable es limitado por dos líneas 

propias del diseño del compresor; para flujos altos se incida la línea de capacidad 

(shock line), mientras que para flujos bajos se indica la línea de inestabilidad 

(surge line) [4]. 
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Figura 3.3.  Mapa de operación de un compresor centrífugo [4]. 

El problema de Surge es una inestabilidad que afecta a todo sistema de 

compresión. Se caracteriza por poseer ciclos de oscilaciones limitadas que 

producen fluctuaciones de gran amplitud de presión y de caudal (flujo másico 

promedio anular). Ocurre cuando la presión tiene una caída lenta pero con 

reducciones grandes en el flujo [6].  

La determinación del limite de trabajo Surge no depende de una sola variable, por 

el contrario es una función compleja que se fija respecto tomando en cuenta la 

composición del gas, la temperatura de succión y presión, la velocidad de rotación 

y el ángulo de guía de paletas (impeller). El  control integrado y los sistemas de 

protección son extremadamente importantes para las empresas e industrias que 

operan turbocompresores [7]. 

Algunas de las características [8] que presenta el sistema en zona surge son: 

• Inversión Rápida del flujo (medida en milisegundos)  
• Vibración excesiva del  compresor  
• Aumento de la temperatura del medio que fluye 
• Ruido 
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En el caso que el funcionamiento del compresor se de en la zona de inestabilidad 

se pueden provocar consecuencias graves en el equipo de trabajo, debido en 

parte a los efectos de la compresibilidad del fluido. Algunas de ellas son: 

• Acorta la vida del compresor 
• Pérdida de Rendimiento 
• Reduce la salida del compresor 
• Daños mecánicos a las juntas, cojinetes, impulsores, etc. 

 

Figura 3.4. Presión de salida antes y durante Surge [5]. 

Pueden distinguirse cuatro categorías de surge [4]:  

• Surge moderado (mild surge): su frecuencia de oscilación esta 
alrededor de la frecuencia de Helmholtz2. 

• Surge clásico (classic surge): es un fenómeno no lineal con oscilaciones 
mayores y con una frecuencia menor que el surge moderado, pero las 
fluctuaciones de flujo másico permanecen positivas. 

• Surge modificado (modified surge): es una mezcla del surge clásico y el 
stall3 rotativo. 

                                            
2 Frecuencia de Helmholtz: frecuencia a la que oscila una masa de flujo de aire en un recipiente 

ideal de volumen y área de entrada constante, donde el aire contenido actúa como un sistema 

masa-amortiguador. 
3 Se denomina Stall a la pérdida de sustentación de una pala por cambios en su comportamiento 

aerodinámico 
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• Surge profundo (deep surge): consiste en un ciclo, asociado con flujo 
inverso en alguna etapa del ciclo (2 y 3 en la Figura 3.5). con una 
frecuencia de oscilación normalmente debajo de la frecuencia de 
Helmholtz y es establecida por el periodo de llenado y de vaciado del 
volumen del aire contenido. 

 

Figura 3.5.  Mapa de un compresor centrífugo en Surge profundo [4]. 

El manejo del  punto de operación se ve afectado por diferentes factores, en el 

comportamiento normal de un compresor centrífugo, los cambios en el flujo van a 

ser más rápidos que la variación de la presión. En el caso de una aceleración, el 

punto de operación inicialmente se moverá alejándose de la zona de Surge, 

mientras que en una desaceleración este punto de trabajo, podría entrar 

momentáneamente en la zona de inestabilidad. En la Figura 3.6 se muestra el 

comportamiento de un sistema de compresión al variar la velocidad del rotor. 

Otro fenómeno que puede llevar al sistema a la zona de surge son los cambios 

temporales significativos en la composición del gas a trabajar, estos cambios 

cambian las características del compresor, cambiando la línea de surge y por lo 

tanto el punto de operación, esto podría provocar inestabilidad en el momento de 

arranque. 

                                                                                                                                    
 



 

13 

 

Figura 3.6. Comportamiento transitorio de un sistema de compresión [5]. 

Conociendo las consecuencias del funcionamiento del equipo en la zona de 

surge, siempre se busca mantener el punto de trabajo fuera de este límite; la 

técnica de supresión de inestabilidad por control es más ventajosa ante 

variaciones mecánicas, ya que es adaptable a muchos tipos de compresores, 

además de que podría mejorar o mantener el rendimiento del sistema. 
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CAPÍTULO 4  PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

4.1 Reconocimiento y definición del problema. 

Al momento de realizar el arranque del compresor centrífugo un operario se 

encarga de ingresar valores de velocidad y flujo másico medidos en el lugar de 

trabajo a un visualizador de desempeño desarrollado por la empresa (Figura 4.1), 

el cual indica en sus resultados, si el punto de operación del sistema se encuentra 

en la zona estable. 

Los límites de estabilidad son calculados directamente con los valores de entrada 

los cuales varían en pequeñas cantidades (durante el funcionamiento estable del 

sistema), el movimiento de estos no afecta su forma, solamente su pendiente en 

una gráfica de flujo de entrada contra velocidad del rotor. 

Se busca resolver la dependencia de una persona para realizar los ajustes de 

velocidad al momento de mantener al sistema en una zona segura, además de 

aprovechar el mayor rendimiento dándole la mayor seguridad al compresor; 

también se incluyen indicaciones de alarma para las cercanías a los límites en 

caso de situaciones anormales.  

La forma de solucionar esta situación es trazando una trayectoria adecuada de 

funcionamiento para el arranque, operación y paro del compresor centrífugo. 

4.2 Obtención y análisis de información. 

Actualmente el control anti-surge para el compresor PC-301B de RECOPE se 

hace usando una hoja realizada en Microsoft® Excel®, esta permite determinar si 

el sistema se encuentra en la zona de inestabilidad. Este forma de analizar el 

comportamiento del compresor se realiza para un punto en específico, par 

ordenado (Velocidad, Flujo másico). 
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Figura 4.1.  Visualizador actual de desempeño del compresor PC-301B, RECOPE, Moín. 

En el caso de la figura anterior, la grafica permite conocer en que zona se 

encuentra el funcionamiento del compresor; mediante la introducción de 

condiciones de entrada específicas de la sustancia que se esta procesando, tales 

son:  

• Presión de entrada  

• Temperatura de entrada  

• Razón de calor específico  

• Factor de compresibilidad  
• Schilling (relación de presiones que permite conocer la masa molecular 

de la sustancia a trabajar) 

Esta información es muestreada por el laboratorio químico de la compañía, que 

realiza esta captura cada veinticuatro horas. Es importante saber que el valor de 

Schilling va cambiando hasta alcanzar la estabilidad y el punto de trabajo deseado 

para el compresor. 

Los limites para la zona de estabilidad del compresor son establecidos por una 

serie de ecuaciones que se interrelacionan entre si y finalmente dan como 

resultado las siguientes dos ecuaciones: 

Surge(kg h) =144,2*Cg *UR *60*0, 4536  (4.1) 

Choke(Kg h) = 298,8*Cg *UR *60*0, 4536  (4.2) 

 

P
in( )

T
in( )

K( )

Z
1( )
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En la ecuación (4.1 y en la (4.2 se marcan los límites para la zona de estabilidad 

del compresor centrífugo (Figura 4.2), en sus ecuaciones implícitas se involucran 

constantes que se aclaran a continuación; estas son utilizadas para realizar 

cambios en unidades o son propias del sistema en el que se trabaja. 

 

Figura 4.2. Límites para la zona de estabilidad. 

U
R
=

U !D

229,18!U
0

 (4.3) 

Cg =
MW ! Pin +14, 7( )

10, 729! Tin + 459,67( )!Z1
 

(4.4) 

 

MW = Schilling!28,96g mol  (4.5) 

• : Velocidad del rotor, valor capturado en el lugar de trabajo. 

• : Diámetro del propulsor. 

• : Velocidad de referencia, similar a la velocidad del 
sonido. 

• : Peso molecular del gas a trabajar. 

Las constantes numéricas que se encuentran en todas las ecuaciones son 

factores de conversión para el manejo de las unidades. 

U rpm( )

D in( )

Uo =1269,3 ft s

MW
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4.3 Evaluación de las alternativas y síntesis de una solución. 

Se ha dicho que los efectos del funcionamiento de un compresor en zonas de 

inestabilidad ponen en peligro la integridad del sistema además de limitar su 

rendimiento. 

La búsqueda de una solución ante este problema da pie a pensar en dos posibles 

estrategias para desarrollar el control para un sistema como el presente, 

identificar y resolver una situación de inestabilidad o evitarla por completo [9].  

4.3.1 Análisis de vibraciones del sistema. 

En la sección 4.1 se habla de cómo identificar los límites para marcar una zona de 

estabilidad, en este caso un sistema de este tipo presenta “síntomas” propios y 

característicos de esta situación; donde una de estas son el aumento excesivo en 

las vibraciones. 

Basándose en el aumento de las vibraciones y el análisis de las mismas, se 

puede conocer cuando un sistema de compresión se encuentra en zona de 

inestabilidad, un sistema en esta zona presenta desplazamientos amplios y con 

una repetición constante. 

 

Figura 4.3.  Visualización de captura de vibraciones con grandes amplitudes y repeticiones 
continuas 

 



 

18 

El inconveniente de esta posible estrategia de control es que se podría conocer 

cuando se esta fuera de la zona de inestabilidad, esto para realizar los ajustes 

pertinentes para su mejora, pero no se podría saber en que punto de trabajo se 

encuentra en zona estable (eficiencia del sistema). Actualmente el análisis de 

vibraciones se utiliza para el diagnostico del funcionamiento de diferentes 

sistemas rotativos, pero no se basa un control de los mismos en esta variable, se 

requiere de personas altamente entrenada para interpretar los resultados de 

vibraciones y en muchos casos las acciones correctivas no se pueden realizar por 

medio de un control automático (háblese de ejes doblados, tornillos sueltos, etc). 

El precio de una sonda de monitorización de vibraciones ronda los mil dólares y 

se necesitan al menos tres para cubrir las tres dimensiones de la máquina [10]. 

De igual forma no se descarta del todo el uso de las vibraciones para generación 

de alarmas o activación de interruptores en el sistema. 

4.3.2 Manipulación de flujo de entrada y velocidad del rotor. 

Haciendo uso de las variables de entrada flujo y velocidad, y conociendo 

características propias del gas que se va a tratar, se puede lograr el objetivo que 

es alcanzar una presión específica y evitar la zona de surge, además se puede 

trazar un camino de trabajo basado en eficiencia. 

Este tipo de control se puede llamar “trazado de línea de conducción”, ya que se 

esta indicando por medio de una ecuación característica el camino o curva que el 

compresor debe ir ajustando (flujo y velocidad) para mantenerse en zona estable 

y mejor eficiencia. 
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CAPÍTULO 5  DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA SOLUCIÓN. 

5.1 Estimación de línea de control, trayectoria de arranque. 

Una línea de control adecuada para un compresor centrifugo se estima ajustando 

la velocidad y el flujo másico de entrada para obtener el mejor rendimiento y 

mantenerse en la zona de estabilidad. 

Basado en información brindada por el fabricante del compresor, donde se 

incluyen datos de características físicas del sistema adquirido, además de 

resultados de bancos de mediciones se puede estimar un rendimiento para un 

punto cualquiera de trabajo (par ordenado Velocidad-Flujo de entrada). 

Por otra parte, haciendo uso del control anti-surge actual (Figura 4.1), se puede 

conocer los valores limites Surge y Choke, que marcan la estabilidad del sistema. 

5.1.1 Calculo de eficiencia para un punto de trabajo diferente a los 
considerados por el fabricante.  

Tabla 5.1.  Datos conocidos del compresor PC-301B, brindados por el fabricante (anexo A). 

Condiciones 
de entrada Presión  

 Temperatura  

 Compresibilidad  

 Exponente 
adiabático 

 

 Peso molecular  

 Flujo 282,5acfm G( )  

Condiciones 
de salida Presión  

Información 
del rotor 

Diámetro del 
impeller 

 

 Número de 
impellers 

 

 Velocidad 
propuesta 

 

 

460psi P
1( )

100˚F T
1( )

1,007 Z( )

1,321(K )

7,594(MW )

610psi P
2( )

8,65in D( )

1 I( )

33629rpm N( )
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De las pruebas realizadas al compresor por parte del fabricante se obtienen los 

resultados tabulados a continuación, donde para una velocidad N( )  específica se 

capturó un valor de salto energético HP ft ! lbf lbm"# $%( ) , una medida de flujo 

Qs acfm[ ]( )  y un valor de eficiencia politrópica !
P
%[ ]( ) . 

Tabla 5.2.  Datos experimentales brindados por el fabricante. 

Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

HP ft ! lbf lbm"# $%( )  33739 34629 35092 35239 35140 34942 34733 34383 33851 32404 

Qs acfm[ ]( )  144,2 166,7 181,3 200,7 221 242,2 256,6 271,6 284,8 298,8 

 0,421 0,46 0,477 0,495 0,508 0,514 0,521 0,521 0,511 0,484 

 

El coeficiente de flujo !( )  es un parámetro adimensional que describe la relación 

entre el flujo de gas se succión, el diámetro del impeller y la velocidad de prueba. 

Mientras que el coeficiente de salto energético !( )  es un valor propio del diseño 

del impeller, por asuntos de eficiencia su valor se encuentra entre 0,55 y 0,70 [7]. 

! =
700!Q

S

N !D
3

 (5.1) 

! =
H

P
* 1300( )

2

I *N
2
*D

2
 (5.2) 

Tabla 5.3.  Coeficientes de flujo y de salto energético. 

Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

!  

0,0046 0,0053 0,0058 0,0064 0,0071 0,0077 0,0082 0,0087 0,0091 0,0096 

!  0,6738 0,6916 0,7008 0,7038 0,7018 0,6978 0,6937 0,6867 0,6760 0,6471 

 

!
P
%[ ]( )
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Figura 5.1. Gráfica de coeficientes característicos del compresor PC-301B. 

De la gráfica anterior se logra obtener las ecuaciones polinomiales que describen 

el comportamiento de las datos mostrados en la Tabla 5.3; estas aproximaciones 

se realizan con polinomios cuadrados en cualquier herramienta matemática del 

mercado. 

! = !9x10
!6" 3 ! 0,0018" 2 + 0,0181" + 0,6601  (5.3) 

!
P
= -921414" 3

 + 10791" 2
 + 5,4392"  + 0,2585  (5.4) 

Ahora bien; es posible calcula la eficiencia politrópica para cualquier otro punto de 

trabajo que se encuentre fuera de las condiciones en las cuales el fabricante 

realizó las pruebas haciendo uso de la (5.3 y la (5.4; así como también es posible 

saber si es necesario aumentar la velocidad para obtener una presión de salida 

adecuada. 

Para una tabla similar a la Tabla 5.2 pero con condiciones diferentes de las cuales 

no se tiene base de mediciones, se prosigue a calcular el flujo volumétrico. 

QS =
Z *G lb min( )*1544*T1 °R( )

MW *144,2*P
1
psia( )

 (5.5) 
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Haciendo una serie de sustituciones en las ecuaciones anteriores se logra 

conocer los valores de eficiencia y coeficientes de salto energético y  de flujo para 

cualquier punto de trabajo del compresor. 

Adicionalmente se pueden hacer cálculos para conocer valores de salida sin 

necesidad de realizar la medición directas, dentro de los parámetros que se 

pueden obtener está la presión de descarga ((5.8) y temperatura de salida ((5.9). 

! =
n!1

n
=
K !1

K *"
P

 (5.6) 

H
P
=
Z *1545*T

1
°R( )

MW *!
!P( )

!
"1{ }  (5.7) 

P
2
= P

1
*!P  (5.8) 

La explicación anterior de cómo conocer la eficiencia de cualquier punto de 

trabajo de un compresor centrífugo se resume en el siguiente diagrama de flujo.  

 

Figura 5.2.  Diagrama de flujo sobre la predicción de la eficiencia y otras variables como 
presión y temperatura de descarga [7]. 

En  caso que sea necesario conocer la temperatura de descarga se utiliza la 

siguiente ecuación. 

T
2
= T

1
*!P

!
P
*"  (5.9) 
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Según las características de desempeño aerodinámicas originales, el mayor 

rendimiento es de 52,1%; este punto de operación es la referencia tomada como 

punto de equilibrio, esta información (Tabla 5.2) fue tomada de documento 

redactados por el fabricante. 

5.1.2 Trazo de la línea de control. 

Usando la forma actual de conocer los límites de para Surge y Choke, se procede 

trazar una ruta por la cual se puede acelerar el compresor, llegando a su 

velocidad estable de trabajo (33629 rpm) con una relación de presiones (ΔP) de 

1.37. 

De la información que brinda el fabricante se puede graficar para cada punto de 

flujo volumétrico (ACFM) su correspondiente valor de salto energético (ft-lb/lb), 

información valiosa como eficiencia y relación de presiones también se puede 

calcular con esta información que brinda el fabricantes. Para todo esto se hace 

uso de las ecuaciones de la sección 5.1.1 o si no es así se indicará la nueva 

ecuación (en el apéndice A se encuentran las hojas de Excel® desarrolladas para 

realizar todos los cálculos y gráficas).  

En la Tabla 5.2 se indican los valores de Flujo volumétrico y eficiencia para un 

flujo volumétrico correspondiente para una velocidad de 33629 rpm, 

seguidamente se procede a estimar los valores de salto energético (ft-lb/lb) para 

su correspondiente valor de flujo volumétrico (ACFM) para diferentes velocidades. 
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Figura 5.3. Gráfica de saltos energéticos contra flujo volumétrico, para diferentes 
velocidades. 

Las unidades antes mencionadas son utilizadas por la ingeniería química, estas 

indican cuanta energía se requiere para pasar de un nivel energético a otro. 

Generalmente los mapas de compresores centrífugos se encuentran en estas 

unidades y con estas es que se dimensionan para compra y cubrir cierta 

necesidad.  

En el lugar de trabajo y para realizar el control del sistema se manejan las 

unidades flujo másico (kg/h) contra velocidad (rpm), por esta razón las siguientes 

gráficas se presentarán en estas unidades; con estas se abarcan todas las 

velocidades desde cero hasta el límite teórico propuesto (37000 rpm) [9]. 

Con las ecuaciones (5.1, (5.2 y la (5.3 se logra cambiar las unidades de la Figura 

5.3 a los mostrados en la siguiente figura. 
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Figura 5.4.  Gráfica de Flujo másico contra velocidad del rotor. 

Para cada par ordenado en la gráfica de flujo másico (Kg/h) contra velocidad 

(rpm) (Figura 5.4) se encuentran diferentes rutas para acelerar el compresor y 

lograr llegar al punto de trabajo. 

Se pueden resaltar dos de ellas que tiene características muy importantes para la 

función que desempeña este equipo en RECOPE; la primera recta que se traza 

se realiza basándose en eficiencia (CaminoA), para cada par ordenado se posee 

una máxima eficiencia 52,1%. 

La segunda trayectoria que acelera al compresor se calcula basándose en 

seguridad (CaminoB). Donde se toman los límites Surge y Choke para calcular el 

promedio de estos valores y trazar la recta, esta recta posee una eficiencia de 

51,17%. 

 

Figura 5.5.  Gráfica de eficiencia contra flujo másico para diferentes velocidades. 
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Figura 5.6.  Posibles rutas de aceleración, basándose en eficiencia y en seguridad. 

5.2 Análisis de soluciones y selección final 

La solución planteada presenta una ecuación característica que se puede 

programar en un controlador lógico programable (PLC) para que mantenga el 

funcionamiento dentro de la zona de estabilidad, al tomar el valor medio de los 

límites de Surge y Choke, se asegura que el compresor funciona en todo 

momento de forma adecuada.  

La línea de control planteada presenta una eficiencia de 51,68%, esto se calculo 

haciendo uso de el diagrama de la Figura 5.2 para cada punto a trabajar. En 

comparación con la mejor eficiencia de 52,1% que es el valor que logra el 

fabricante en las pruebas y mediciones que realiza en la Tabla 5.2, se considera 

que el valor obtenido es apropiado ya que se obtiene un porcentaje de error de 

0,8126%. 

Al ser RECOPE una empresa que se desarrolla en la industria petrolera, el 

aspecto de seguridad tiene mayor importancia en la toma de decisiones, el 

porcentaje de error obtenido permite desechar la trayectoria de mayor eficiencia 

(CaminoA). 
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En el mercado existen empresas que ofrecen la implementación de este tipo de 

soluciones, estas poseen amplia experiencia en el campo y certificaciones 

internacionales que califican al grupo de ingenieros que diseñan e incorporan 

estos sistemas a las industrias. Una de estas empresas es Rockwell Automation 

la cual fue contactada para consultarle sobre las soluciones que ellos brindan, 

dentro de su catálogo se encuentran trazadores de trayectorias para compresores 

centrífugos y sistemas de control para mantener el punto de trabajo. 

Se puede considerar como una opción la contratación de una empresa de este 

tipo para la implementación de este proyecto, manejándolo como una 

“contratación llave en mano” donde se le dan las indicaciones y parámetros al 

contratista y este presenta soluciones certificadas que solventen el problema. 

5.3 Descripción del hardware 

Se presentan los requerimientos que se necesitan para la instrumentación 

adecuada para la monitorización del sistema, además de los dispositivos que se 

emplean como última medida de seguridad que con completamente mecánicos. 

Independientemente de la estrategia control que se tome, la totalidad de las 

variables son transmitidas al controlador para que en este dispositivo se utilicen 

según sea el caso. 

Los equipos de instrumentación deben cumplir con características ya 

establecidas, tiempos de transmisión y de reacción en el caso de válvulas y 

controladores; la característica principal que se debe de cumplir es que los 

equipos instalados deben estar certificados para uso en áreas clasificadas como 

Clase I, División I; según lo establece la norma NFPA 496. 

5.3.3 Instrumentación y dispositivos de seguridad. 

La solución propuesta posee requerimientos de instrumentación que se muestran 

en la siguiente figura, estos brindan la información adecuada para poder controlar 

el sistema de compresión, además de que se debe brindar la seguridad apropia 

para una refinería. 
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Figura 5.7.  Sistema requerido para la implementación propuesta. 

 Actualmente se encuentran implementados los transmisores de flujo másico, 

temperatura de entrada y velocidad del rotor, estas variables son desplegadas 

localmente y en forma digital, por lo que no existe la necesidad de un cambio, se 

pueden reutilizar estos equipos para la solución planteada. Por lo que únicamente 

quedarían especificar las características de los transmisores e interruptores que 

permitan controlar o monitorizar (según sea el caso) las variables de presión de 

entrada, temperatura del motor de lubricación y las vibraciones del sistema. 

5.3.3.1 Transmisores de presión. 

Las zonas de inestabilidad presentan  oscilaciones de flujo con una frecuencia 

entre 0,5 y 10 Hz (para el caso de Surge), y entre 50 y 100 Hz para el fenómeno 

de Choke. Esta frecuencia depende del diseño del compresor y del sistema de 

tubería, donde las variaciones de presión y flujo ocurren a velocidades muy altas, 

la característica principal de los transmisores son el tiempo de respuesta y la 

incertidumbre en la medición [4]. Las señales capturadas deben ser validadas, 

estandarizadas y acondicionadas por el transmisor. Internacionalmente esta 

establecida la norma AISI 316, que regula las especificaciones relacionadas con 

este instrumento. 

Fabricantes como Texas Instrument o Ametek ofrecen en sus catálogos sensores 

con una respuesta de 10 y 7ms. 

Empresas como ABB Instruments (anexo B) presentan instrumentos con una 

precisión de 0,04% o del 0,075%; cumpliendo con las normativas internacionales 

y los requerimientos del proyecto. La serie 2600T de ABB Instruments se 
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caracteriza por su fiabilidad y sus sistemas de comunicación donde se encuentra 

la comunicación de la red de campo “Lazo de Corriente 4-20mA” que es la que se 

sugerida para la implementación de la solución planteada. 

5.3.3.2 Monitorización de vibraciones. 

Para el caso de la variable de vibraciones como se explicó anteriormente en la 

sección 4.3.1, el uso de vibraciones actualmente es utilizado únicamente para el 

diagnostico del funcionamiento, por lo que en esta sección se especifican las 

características de un “VibraSwitch” de la empresa Robertshaw Industrial Controls. 

Este equipo es se calibra bajo el estándar API 670 donde se especifican los 

valores apropiados de desplazamiento permitidos para diferentes equipos 

industriales donde se encuentra incluido el compresor centrífugo. 

El modelo 375A y 376A de la empresa Robertshaw Industrial Controls posee un 

principio de funcionamiento que consiste en detectar movimientos en una sola 

dirección, cuando el valor detectado excede la calibración se presenta el disparo 

de un interruptor que hace un corte de corriente [11].  

5.3.4 Red de comunicaciones. 

A cuanto red de comunicación se refiere a el traslado de la información con el 

cuarto de control de RECOPE. En este lugar se encuentra un sistema de control 

distribuido (DCS por sus siglas en inglés) modelo TDC3000 de la empresa 

Honeywell, en las especificaciones que se establecen al inicio del proyecto se 

advierte de la necesidad de el envío de la información recolectada en el área de 

trabajo al DCS.  

Una forma de implementar esta comunicación es la instalación de un módulo de 

interface serial APM/HPM (Advanced Process Manager/High-Performance 

Process Manager) que permite la comunicación con controladores lógicos 

programables de la forma Maestro-Esclavo. El protocolo de comunicación que se 

disponen es ModBuds-RTU, que es totalmente compatible con los equipos Allen 

Bradley. 

La interface FTA (Field Termination Assembly) EIA-422/485 (RS-422/485) permite 

una conexión de más de 15 dispositivos con un alcance de no mas de 305 metros 
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(1000 pies) [12]; estos son las especificaciones que debe cumplir la 

comunicación. 

5.3.5 Controlador lógico programable (PLC). 

En el mercado se encuentras PLC que cumple con las características de 

seguridad que exige una industria petrolera, en RECOPE se implementa el uso de 

dispositivos con no todas las características de seguridad pero se introducen en 

cajas de seguridad que cumplen con las especificaciones de División I, Clase I. 

Las características principales que debe de cumplir el PLC para implementar en la 

solución planteada son: 

• Manejar al menos 10 entradas analógicas. 
• Comunicación serial ModBus-RTU. 
• Manejo de I/O digitales para la implementación de alarmas y botoneras. 
• Tiempo de muestreo de 0,3s o menor [4]. 
• Tiempo de reacción menor a los 50 milisegundos [4]. 

Los controladores lógicos programables Allen Bradley ControlLogic 1758-L1, -

L1MX, -L55MXX, -L83 cumplen con las características antes mencionadas, 

principalmente se resalta su tiempo de muestreo de hasta 25 milisegundos y un 

tiempo de reacción de hasta 20 milisegundos, este último depende de el software 

que se implemente en el PLC. 

Como interface para interactuar con el usuario directo en el lugar de trabajo, 

donde se podrán introducir los valores necesarios para el correcto 

funcionamiento; se recomienda el uso de un PanelView 400, 600, 700 de la marca 

Allen Bradley, este es completamente compatible con el PLC que se propuso 

anteriormente. Esta terminal permite la salida y el ingreso de información según el 

modelo a seleccionar puede ser de pantalla táctil o con botoneras para la 

interacción del usuario. 
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CAPÍTULO 6  ANÁLISIS DE RESULTADOS 

6.1 Resultados 

Para llegar a la solución propuesta se basó en el criterio de cual de las 

trayectorias era más segura, a pesar que la eficiencia es menor a la que se podría 

lograr con la trayectoria desechada, el sacrificio de eficiencia por seguridad tiene 

gran valides. 

Como se ha mencionado en el documento, los valores de Schilling provocan 

cambios en los límites de Surge y Choke (Figura 5.4), por lo que a continuación 

se ingresarán valores reales capturados por RECOPE en el mes de Octubre del 

2009 (anexo D), para validar la solución propuesta y determinar hasta que punto 

es conveniente este tipo de solución. 

 

Figura 6.1.  Información histórica de Schilling y flujo másico brindador por RECOPE. 

En la Tabla 6.1 se resumen los datos relevantes para el desarrollo de este trabajo, 

donde se deben conocer estas variantes para asegurar que el camino de trabajo 

aun sea funcional. 

Tabla 6.1.  Datos representativos de mediciones realizadas por RECOPE. 

 Schilling Flujo 
(kg/h) 

Promedio 0,2561 4736,9032 
Máximo 0,27 4809 
Mínimo 0,24 4323 
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Para los valores de Schilling de la tabla anterior se procede a comprobar que el 

funcionamiento aun esta en los límites para la zona estable. 

Tabla 6.2.  Comprobación de estabilidad para valores de Schilling. 

  Schilling  Estado 

Promedio  0,2561  Estable 

Máximo  0,27  Estable 

Mínimo  0,24  Estable 

 

 

Figura 6.2.  Gráficas de pruebas para los valores de Schilling de la Tabla 6.1; de izquierda a 
derecha, Schilling de 0,2561, 0,27 y 0,24. 

Se nota que la solución planteada soporta las variaciones de Schilling 

(característica del gas de entrada). 

Tomando el límite Surge como un 100% y el límite Choke como su opuesto (0%), 

se calcula que tanto se aproxima el punto de trabajo con los límites; este análisis 

permite conocer que valores de Schilling son permitidos para el sistema.  

En la siguiente figura se muestran los valores de Schilling de Tabla 6.2 además 

de los considerados extremos como rango permitido para el sistema. 
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Figura 6.3. Valores de Schilling permitidos para el compresor PC-301B. 

El rango de funcionamiento cubre ampliamente los valores de la Tabla 6.2, 

permitiendo un amplio margen entre los valores normales de trabajo y los 

Schillings límites. 

Se resalta que la solución planteada es limitada a los valores de Schilling, pero 

para las condiciones planteadas funciona de forma adecuada.  

La propuesta de solución se ve afectada por los cambios de temperatura en la 

entrada del compresor, para las condiciones que se establecen y sobre las cuales 

el fabricante entrega resultados (Tabla 5.1) existe un rango de valores de 

temperaturas que son validas y no desestabilizan a  el compresor. 

 

Figura 6.4.  Rangos de temperatura de validos para la solución propuesta. 
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Tabla 6.3. Rangos de temperatura para diferentes valores de Schilling, con una presión de 
entrada constante de 445,2 psi. 

Schilling  T min( 0F )  %  T max( 0F )  % 

0,24  ‐125  0,33  225  98,22 

0,256129032  ‐100  1,0025  275  99,63 

0,27  ‐80  1,1215  315  99,3274 

 

De la misma forma que para la Figura 6.3 se toma como 100% el límite Shoke y 

como 0% el límite Surge para la Figura 6.4 donde se observa que los rangos de 

temperatura para la línea de funcionamiento poseen valores que no son 

funcionales. La temperatura de entrada nunca va ser negativa, esto permitiría 

realizar un reajuste del sistema para que los valores más bajos de temperatura se 

encuentren cerca de 1000F  y de esta forma se podría ampliar el rango de 

temperaturas hacia valores válidos (mayores a 1000F ). Se establece como punto 

de equilibrio 1000F  debido a que este es el valor que se especifica en la tabla 

Tabla 5.1, pero es razonable que este valor debe ser reajustado para las 

aplicaciones que se llevan a cabo en RECOPE. 

 

Figura 6.5.  Rangos de presión validos para la solución propuesta. 
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Los rangos de presión mostrados en la Figura 6.5 se analizan de la misma forma 

como se hizo con los rangos de temperatura. Los valores mostrados en la Figura 

6.5 pueden ser desplazados hacia la izquierda ajustándolos a valores válidos para 

las aplicaciones que en RECOPE se llevan a cabo, la solución propuesta y los 

rangos mostrados, fueron ajustados basándose en la información brindada por el 

fabricante. Por lo que en una posible implementación de esta solución en 

RECOPE se deberán de realizar ajuste para los diferentes rangos de presión y 

temperatura. 

Tabla 6.4.  Rangos de presiones para diferentes valores de Schilling, con una temperatura 
de entrada constante de 100F. 

Schilling P Min (psi) % P Max (psi) % 

0,24 360 98,86 750 0,872 

0,256129032 335 99,65 700 1,1258 

0,27 320 97,92 665 0,8766 

 

Si bien en teoría el compresor PC-301B es capaz de aceptar hasta 750 psi de 

presión de entrada, en la realidad RECOPE no tiene la capacidad de brindarle esa 

presión, si así fuera, no sería necesario un compresor porque se sobre pasan las 

necesidades de RECOPE.  

El objetivo principal del funcionamiento del compresor centrífugo es mantener una 

presión de salida apropiada para ciertos procesos industriales; para el caso de 

RECOPE de busca una presión de salida de 455,42 psi [13]. De la solución 

planteada se puede obtener la presión de salida requerida con 445,2 psi de 

presión de entrada. Esto para una relación de presiones de 1,0229 con una 

velocidad de 6781 (rpm) (el valor de presión de entrada se toma de la Tabla 5.1). 

Tabla 6.5.  Valores de presión requerida en la salida del compresor PC-301B. 

P1 (psi) P2(psi) Δp Velocidad (rpm) 
445,2 455,42 1,0229 6781,505 
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Para uso y cálculo de las presiones de salida, se procede hacer una gráfica que 

relacione el !P  con la velocidad del rotor. Cada valor de !P  esta relacionado con 

un valor flujo másico, por lo tanto, cuando se requiera una presión de salida 

diferente al normal (455,42 psi) se podrá calcular de la siguiente gráfica. 

 

Figura 6.6.  Gráfica de flujo másico contra relación de presiones. 

La curva de la Figura 6.6 fue construida con una seria de ecuaciones (de la (5.1 a 

la (5.8) que involucran valores de masa molecular y flujo de entrada, esto provoca 

que cualquier cambio en los valores de entrada afecte indirectamente esta curva; 

no se puede tomar una curva estática porque los cambios en Schilling varían la 

presión y este a su vez la velocidad; esto provocaría que no se lograra la presión 

objetivo con la velocidad que indicaría una curva que no contemple los cambios 

de las variables de entrada (curva estática). 

Finalmente en una implementación de la solución planteada se debe programar la 

ecuación de la trayectoria trazada (Figura 5.6), esto para que se controlen las 

variables de velocidad y flujo de entrada, siguiendo la línea de control. Según la 

presión de salida deseada y la presión de entrada (por lo general constante) se 

seleccionará una velocidad y un flujo másico que permita obtener en la salida la 

presión buscada. Para todo esto se toman en cuenta los valores de entrada como 

Schilling, temperatura y presión para el movimiento de los límites de las zonas de 

inestabilidad y generación de alarmas o paro del sistema. 
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CAPÍTULO 7  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 Conclusiones. 

• Se seleccionó el CaminoB de la Figura 5.6, debido a que al encontrarse en 

medio de la zona de estabilidad presenta mayor seguridad que el CaminoA. 

• Se obtuvo un 51,68% de eficiencia en la ruta de aceleración seleccionada, el 

cual posee un 0,8621% de porcentaje de error al relacionarlo con la mejor 

eficiencia posible. 

• Los requerimientos en la instrumentación se basan en el tiempo de respuesta 

a la ocurrencia de las inestabilidades Surge y Choke. El menor retardo en la 

captura de la información puede provocar que el compresor trabajo en zona de 

inestabilidad. 

• El sistema propuesto para el compresor centrifugo PC-301B posee rangos de 

función limitados para las variables de Schilling, presión de entrada y 

temperatura de entrada, lo cual lo vuelve un sistema frágil ante situaciones 

inesperadas. 

• Para una posible implementación se requerirá de personal experimentado en 

el manejo de compresores y certificado internacionalmente en los campos que 

competen al proyecto. 
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7.2 Recomendaciones  

• Realizar una calibración basada en una base de datos reales que contengan 

información de Schilling, temperatura y presión para las necesidades de 

RECOPE. 

• Para poseer un sistema mucho más robusto, se puede cambiar la solución de 

una ruta estática a un trazador de rutas adaptativo, el cual variaría la línea de 

aceleración según se presenten cambios en las variables de entrada. 

• Realizar un análisis profundo de las propuestas brindadas por empresas 

privadas para en caso de ser conveniente (por aspectos como experiencia, 

certificaciones y tiempo de implementación) contratar unas de estas para optar 

por  una “contratación llave en mano”. 
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7.4 Apéndices 

A. Documento de Excel realizado para obtener todos los cálculos y gráficas 

del presente informe. 
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7.5 Anexos 

A. Información brindada por el fabricante al momento de la instalación del 

compresor centrífugo en RECOPE. 
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B. Catálogo de información de transmisores y sensores de presión de la 

empresa ABB Instruments. 
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C. Especificaciones técnicas del VibraSwitch de la empresa Robertshaw 

Industrial Controls. 
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D. Datos diarios recolectados por RECOPE para el mes de Octubre de 2009. 
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