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Abstract: This paper deals with the calculation procedure and selection of control and 
supervision devices and instruments for the installation of an industrial centrifugal 
compressor. Additionally, it was develop the model and the simulation of the resulting 
industrial process comprising the centrifugal compressor and a recirculation valve, 
necessary for the regulator calculation. Finally the total system reliability calculation was 
performed. 

 
Resumen: En este artículo se muestra el procedimiento de cálculo y selección de los 
dispositivos e instrumentos de control y supervisión para la instalación de un compresor 
centrífugo industrial. Adicionalmente, se desarrolla el modelado y la simulación del 
proceso industrial resultante constituido por el compresor centrífugo y una válvula de 
recirculación, necesario para el cálculo del regulador. Por último se realiza el cálculo de 
confiabilidad del sistema resultante. 

 
Keywords : Centrifugal compressors, control valves, dynamic analysis , PID Control. 

 
 

1. INTRODUCCION 
 
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 (energía  
cinética) se convierte en energía de presión útil al 
perder velocidad el gas en el difusor del compresor 
u otro rodete. (Maviansa, 2005). 
 
El aire comprimido se utiliza para la operación de 
máquinas y herramientas, taladrar, pintar, soplar 
hollín, en transportadores neumáticos, en la 
preparación de alimentos, en la operación de 
instrumentos y para operaciones en el sitio de uso. 
(Usteola, 2005). 

 
 
Los compresores centrífugos son el tipo que más se 
emplea en la industria de procesos químicos porque 
su construcción sencilla, libre de mantenimiento 
permite un funcionamiento continuo durante largos 
períodos. (Usteola, 2005). 
 
El compresor centrífugo más sencillo es el 
suspendido, de una sola etapa. El impulsor 
convencional, cerrado o con placas se utilizaría 
para cargas adiabáticas hasta de unas 12000 (ft-
lb)/lb. El impulsor abierto, de álabes radiales 
producirá mas carga con los mismos diámetros y 
velocidad, sus variantes, con inductor o alabes 
tridimensionales producirá hasta 20000 (ft-lb)/lb de 
carga. (Usteola, 2005). 
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2. NARRATIVA DE PROCESO 
 

2.1 Definición del proceso 
 
Procedimiento mediante el cual se disminuye el 
volumen de una determinada cantidad de aire y 
aumenta su presión por procedimientos mecánicos 
para el sistema de aire industrial.  
 
2.2 Explicación del proceso 
 
El aire comprimido posee una gran energía 
potencial, ya que si eliminamos la presión exterior, 
se expandiría rápidamente. El control de esta 
fuerza expansiva proporciona la fuerza motriz de 
muchas máquinas y herramientas, como válvulas, 
martillos neumáticos, taladradoras, limpiadoras de 
chorro de arena y pistolas de pintura. Otra 
aplicación es en la industria del petróleo, gas y sus 
derivados, una instalación típica de este tipo se 
muestra a continuación según [ISA, 1992]: 
 

 
 

Fig. 1: Diagrama P&ID del sistema 
 
En este ejemplo el compresor utiliza un motor 
eléctrico de 1.7 MW que se conecta al eje a través 
de una caja de engranajes. La velocidad rotatoria 
del compresor  puede variarse entre 6 000 y 16 000 
rpm. El compresor  opera en un circuito cerrado 
que lo hace posible para usar gases puros diferentes 
o mezclas de gas. Además, esta configuración 
permite variar la media presión  en el sistema entre 
1 y 15 bar. El gas de Nitrogeno N2 (28.0134 · 103 
kg/mol, R = 296.8 J/kg · K), un promedio  la 
presión de la succión de 10 bar y a las velocidades 
rotatorias entre  9 000 y 16 000 rpm. 
 

3. NARRATIVA DE CONTROL 

3.1 Objeto 

Describir la funcionalidad del sistema de control 
para el compresor centrífugo 
 
3.2 Filosofía de control 

Controlador en modo “regulador”, para mantener a 
la variable controlada en un punto de control 

constante, en presencia de las entradas de 
perturbaciones, con el fin de conseguir parámetros 
de ajuste óptimos para cada caso. 
 
3.3 Esquemas de Control 
 
El diagrama en bloque del sistema de control se 
muestra a continuación según [ISA, 1992]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2: Diagrama en bloques del sistema de control 
 
3.4 Lista de instrumentos y equipos  
 
El listado de los instrumentos y equipos del  
Sistema de Control, según la figura 2, son: 

• 53-FT-403 (Transmisor de flujo). 
• 53-K-403 (Compresor centrífugo). 
• 53-FCV-403 (Válvula de control). 
• 53-dPT-404 (Transmisor de presión dif.). 
• 53-PT-405 (Transmisor de presión). 

 
3.5 Descripción funcional  
 
La descripción funcional de cada instrumento y 
equipo se reseña a continuación: 
 
• 53-FT-403  

P&ID: Esquema de Control Anti-Bombeo 
Propósito: Detectar flujo de entrada. 

• 53-K-403  
P&ID: Esquema de Control Anti-Bombeo 
Propósito: Comprimir aire 

• 53-FCV-403  
P&ID: Esquema de Control Anti-Bombeo 
Propósito: Control de flujo.  

• 53-dPT-404  
P&ID: Esquema de Control Anti-Bombeo 
Propósito: Detectar presión diferencial. 

• 53-PT-405 
P&ID: Esquema de Control Anti-Bombeo 
Propósito: Detectar de presión. 
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4. INGENIERIA DE DETALLES  
 

4.1 Dimensionamiento de los instrumentos de 
control 

4.1.1 Válvula 

Teniendo en cuenta el P&ID del sistema de control 
del compresor centrífugo, se procede a realizar el 
cálculo de la válvula de control, que en este caso 
será de la marca Masoneilan debido a su amplia 
trayectoria en este campo. Basados en 
[Masoneilan, 1992] y formulas de dimensiona-
miento según [Masoneilan, 2000], observamos si el 
flujo es crítico o subcrítico, para nuestro caso que 
es un flujo crítico se cumple la ecuación (1). 
 

1
25,0 PCP f ⋅⋅≥∆ . (1) 

Donde: 
P∆  = caída de presión a través de la válvula 

        = P1 – P2 = 9.787 Kg / cm2 

P1    = Presión aguas arriba de la válvula 
P2    = Presión aguas abajo de la válvula 

fC  = Factor de flujo crítico 

 
Basados en el nomograma consultado en 
[Masoneilan, 1992], se selecciona la válvula SD 
CH2500 3/92 Series 10000 y obtenemos el Cf, que 
para una puesta de trabajo de 50% tiene un factor 
crítico de  0.9, en cuanto a las particularidades de 
la válvula se tuvo en cuenta: 
 
Selección de la curva de la válvula de control: 
• La variable a controlar (presión). 
• El tipo de aplicación (vapor, gas en general). 
• Velocidad de proceso (rápida). 
• Cuando la dinámica del sistema no se conoce 

muy bien. 
• Cuando se requiere alta rangeabilidad. 

 
Por lo que se decidió que la curva característica 
fuera Iso-porcentual. 
 
Selección del diseño de la válvula: 
• Estrangulación o regulación de circulación.  
• Accionamiento frecuente.  
• Cierta resistencia aceptable a la circulación. 
• El tipo de aplicación (vapor, gas en general). 

 
Por lo que se decidió que el diseño del cuerpo y el 
movimiento del obturador fuera de válvula de 
globo, entre las ventajas obtenemos: 
 
• Estrangulación eficiente con estiramiento o 

erosión mínimos del disco o asiento.  

• Carrera corta del disco y pocas vueltas para 
accionarlas, lo cual reduce el tiempo y 
desgaste en el vástago y el bonete.  

• Control preciso de la circulación.  
• Disponible con orificios múltiples. 
• Gran caída de presión.  

 
Desventajas: 
• Costo relativamente alto en relación al Cv. 
 
Reemplazando en la ecuación (1), los valores 
anteriores, tenemos: 

( ) 8.109.05.0787.9 2 ⋅⋅≥   

Podemos observar que el flujo es crítico, entonces 
vamos a [Masoneilan, 1992] y determinamos el 
coeficiente de flujo de la válvula con la  ecuación 
(3). 

( )3
1 148,0257 yyPF
GTZQ

C
L

V −⋅⋅
= . (3) 

Donde: 
Q  = Caudal que circula a través de la válvula. 
G = Gravedad especifica del gas. 
 T = Temperatura del gas. 
 Z = Factor de compresibilidad. 
 
Reemplazando en la ecuación (3), los valores 
anteriores, tenemos: 

( ) 17825.16
18.109.0257
9,03617100

=
⋅⋅⋅

⋅⋅
=VC .  

Seleccionamos la válvula según [Masoneilan, 
1992]  las cuales tiene las características siguientes : 
 
Cv = 16.17825. 
Diámetro de tubería (D) = 4” . 
Diámetro de orificio = 3.4”-3.5”. 
Viaje del Actuador = 1.5” . 
Rotación de la válvula = 20% -30% . 
 

4.1.2 Cálculo de la placa orificio 

Basados en los datos anteriores, realizamos los 
respectivos cálculos para la placa orificio, teniendo 
en cuenta la ecuación (4) y hallando en coeficiente 
geométrico de la válvula “KV” 

.913295.13

.17825.1686.0
.86.0

=

⋅=
⋅=

V

V

VV

K

K
CK

 (4) 

 
Para hallar el cálculo de la placa orificio nos 
basamos en la ecuación (5); 
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4

4

2

1

2
2

D
d

dKV

−





= π . (5) 

 
Despejando el diámetro de la placa orificio “d” de 
la ecuación (5) y reemplazando obtenemos: 

4
224

4

07.0
8

8
=

⋅+⋅
⋅⋅

=
V

V

KD
DK

d
π

. (6) 

Calculamos β, para comprobar si el rango se 
encuentra entre 0,2 - 0,7: 

68.0
1016,0
07,0 ===

D
dβ . (7) 

Vemos que β se encuentra en el rango, por tanto 
podemos decir que el diámetro calculado es óptimo 
 
5.1.3 Selección de instrumentos y equipos 
 
Este aparte se realizó según [Masoneilan, 2009]. 
 
5.1.4 Típicos de instalación de instrumentos 

 
Transmisor de presión estándar y diferencial para 
medición de gas. 
 
• Situar las llaves de paso en la parte superior o 

lateral de la línea, como se observa en la 
siguiente figura. 

• Montar el transmisor al lado o debajo de las 
llaves de paso de forma que los líquidos 
puedan drenarse en la línea de proceso. 

 

 

Fig. 3: Ubicación del transmisor de presión 
 

• Para realizar las conexiones eléctricas, extraer la 
tapa de la carcasa del lateral marcado 
Terminales de Campo. 

 
• No extraer la tapa del instrumento en atmósferas 

explosivas cuando el circuito esté activo.  

• Toda la alimentación al transmisor se suministra 
mediante un circuito de señalización. Conectar 
el cable que se origina en el lado positivo de la 
fuente de alimentación al terminal marcado “+” 
y el cable que se origina en el lado negativo de 
la fuente de alimentación con el terminal 
marcado “–”.  

 

 

Fig. 4: Instalación del trasmisor 
 

• No conectar el cableado de señal alimentado a 
los terminales de prueba. La alimentación 
podría dañar el diodo de comprobación en la 
conexión de comprobación. 

• Enchufar y sellar las conexiones del conducto 
en el alojamiento del transmisor para evitar la 
acumulación de humedad en el lateral del 
terminal del alojamiento. Si no se sellan las 
conexiones no usadas, montar el transmisor con 
el alojamiento eléctrico situado hacia abajo para 
el drenaje. 

• Instalar el cableado con un circuito de goteo. 
Ajustar el circuito de goteo de forma que la 
parte inferior esté por debajo de las conexiones 
del conducto y del alojamiento del transmisor. 

• El puente de la alarma del modo de fallo está 
situado en la parte delantera de la tarjeta 
electrónica y en el interior de la cubierta del 
alojamiento del panel. La posición de este 
puente determina si la señal de salida se dirige 
con alta o baja potencia cuando se detecta un 
fallo (ver próxima figura). Si el puente de la 
alarma no está instalado, el transmisor 
funcionará de forma normal y la condición de 
preajuste de la alarma será alta. 

 

 

Fig. 5: Instalación del puente de alarma 
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4.1.5 Red de Campo de Control 
La red de campo de control a utilizar es la de tipo 
electrónica de 4-20 mA, Bus de Campo (FieldBus), 
usando la una topología anillo (ring) como se 
muestra en la próxima figura. 
 

 

Fig. 6: Topología de la red de campo 
 

La señal de corriente es la misma en cualquier 
punto de la línea.  Puede diferenciarse una avería o 
ruptura de línea del rango inferior de medida. 
Además, puede conectarse un número máximo de 
cargas o instrumentos. 
 
5.1.6 Control supervisorio del proceso 
 
El sistema de automatización HMI (Interfaz 
Hombre Máquina) que se presenta en la figura 7 
fue diseñada como una herramienta de interacción 
con el usuario, el Intouch®, basado en una 
plataforma específica para el monitoreo de entradas 
análogas o digitales, visualización gráfica, 
adquisición y registro de datos, direccionamiento y 
cambio de parámetros de la red de operación en las 
secciones individuales de un control antibombeo. 
 

 

Fig. 7: Esquema del control supervisorio 

 

 

 

 
4.2 Cálculo del sistema de control 
 
4.2.1 Curva característica del compresor 
 
Las características de funcionamiento de un 
compresor centrífugo pueden expresarse, como en 
el caso de las bombas centrífugas, mediante curvas 
características que muestran la variación de la 
carga desarrollada frente al caudal volumétrico, 
para cada velocidad de giro. (Maviansa, 2005). 
 
Los fabricantes de compresores suministran estas 
curvas para definir el rendimiento entre las bridas 
de los mismos. Los componentes externos tales 
como tubos de entrada y descarga, filtros de 
admisión y válvulas de entrada y descarga, no se 
suelen tomar en consideración al establecer la 
curva de rendimiento. Por lo tanto, se debe tomar 
en cuenta la caída de presión producida por esos 
componentes, al emplear la curva de rendimiento. 
 
Se tiene el siguiente conjunto de datos el cual se 
obtuvo de Cherkasky, 1977: 
 
x= 5000 5100 5200 5300 5400 5500
 5600 5700 5800 5900 6000 6100
 6200 6300 6400 6500 6600 6700
 6800 6900 7000 7100 7200 7300
 7400 7500 7600 7700 7800 7900
 8000 8100 8200 8300 8400 8500 
 
y=10.55 10.53 10.51 10.46 10.43 10.4
 10.36 10.32 10.25 10.2 10.15 10.1
 10.01 9.895 9.8 9.72 9.6 9.5
 9.4 9.28 9.14 9 8.82 8.6
 8.35 8.1 7.9 7.7 7.48 7.2
 6.88 6.52 6.23 5.97 5.73 5.4 
 
El único punto de trabajo en el que el compresor 
puede actuar de forma que suministra la presión 
necesaria es el punto de intersección con la curva 
característica del sistema. (Maviansa, 2005). 
 
Con estos datos y la herramienta cftool para ajuste 
de curvas del Matlab, se ajusta el conjunto de pares 
ordenados a una curva cuadrática, obteniendo la 
figura 8. 
 
Con el ajuste se obtienen el siguiente polinomio de 
segundo orden: 

f(x) = p1*x^2 + p2*x + p3. 

Donde los coeficientes son:  
p1 = -4.963e-07,  p2 =  0.00528, p3 = -3.587. 

Con los siguientes indicadores del ajuste de la 
segunda gráfica de la figura 8 se puede observar 
que el ajuste es excelente con tan sólo un error 
medio cuadrático de aproximadamente 0.74 %. 



           ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Número 14 - Año 2009 
 

 

66 
UUnniivveerrssiiddaadd  ddee  PPaammpplloonnaa  
              II..  II..  DD..  TT..  AA..      

       Revista Colombiana de 
Tecnologías de Avanzada 

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15
Residuales

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
5

6

7

8

9

10

Ajuste de Curva

Error de Ajuste

Puntos

Curva Cuadrática
Banda (5%)Coefficientes del polinomio (banda del 95%):

    y = p1*x.2 + p2*x + p3
  p1 = -4.963e-007  (-5.223e-007, -4.703e-007)
  p2 =     0.00528  (0.004928, 0.005632)
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rsquare: 0.99791987115575
dfe: 33
adjrsquare: 0.99779380274095
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Indicadores del Ajuste:

 

Fig. 8: Ajuste de curva característica 
 
4.2.2 Linealización de la curva característica 
 
Una vez obtenida la curva característica se 
procede a linelizarla en las cercanía de su punto 
de operación (P = 9 Kg.cm2) y dentro del rango 
posible de operación. Esta linealización se 
puede observar en la siguiente figura. 
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   -4.9632e-007 x 2 + 0.0052797 x - 3.5869

K = -0.0017679

   -0.0017679 x + 21.3456

 

Fig. 9: Linealización de la curva característica del 
compresor para el rango de operación 

 
Donde se procede a calcular la constante K, que 
coincide con la pendiente de la recta y cuyo valor 
es de -0.0017679, es cual es K ≈ -0.0018. 
 
4.2.3 Cálculo del regulador 
 
Según van Helvoirt, 2005 y para los datos de la fig. 
1, teniendo en cuenta la dinámica de la válvula  y 
las no linealidades el modelo resultante queda: 

( )
( )( )504232.6079.30

9566.155208
2

1280
53

+++
=









−

sss
esGp . 

Para obtener un modelo lineal y con un retardo de 
transporte pequeño lo podemos despreciar, su valor 
es tan sólo de 0.041 seg., obteniendo de esta forma 
el sistema lineal invariante en el tiempo siguiente: 
 

( ) ( )( )504232.6079.30
9566.155208

2 +++
=

sss
sGp  

( )
9566.155208689911.91

9566.155208
23 +++

=
sss

sGp  

 
De la función de transferencia del sistema se puede 
observar que en estado estable la ganancia es K= 1. 
Además, el margen de ganancia del sistema 
anterior es de Gm ≈ 3.05  a la frecuencia de cruce 
de ganancia es de wcg ≈ 83.1 rad/seg. Estos 
resultados se obtuvieron del diagrama de Bode del 
sistema con el uso del Matlab® (próxima figura). 
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Gm = 9.69 dB (at 83.1 rad/sec) ,  Pm = Inf

Frequency  (rad/sec)  
Fig. 10: Diagrama de Bode del sistema 

 
Con los datos anteriores sintonizamos el regulador 
por el 2do método de Ziegler-Nichols, también 
conocido como el método de la oscilación cíclica. 
Este consiste en determinar la ganancia crítica que 
hace oscilar libremente el sistema Kccr, y su 
período de oscilación libre del sistema Pcr.  
 

05.3105.3 ≈⋅≈⋅= KGmKc cr
. 

segWcgPcr 0756.01.83/2832.62 ≈≈= π . 

 
Tabla 1: Ajuste según Ziegler y Nichols  

Regulador Kc Ti Td 

P 0.5 Kccr ∞ 0 

PD 0.6 Kccr ∞ Pcr / 8 

PI 0.45 Kccr Pcr / 1.2 0 

PID 0.6 Kccr Pcr / 2 Pcr / 8 
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Según la tabla anterior y escogiendo un regulador 
tipo PID, podemos obtener los parámetros: 

83.105.36.06.0 ≈⋅=⋅= crKcKc . 

segPTi cr 0378.020756.02 ≈== . 

segPTd cr 00945.080756.08 ≈== . 

 
Sustituyendo los parámetros anteriores en la 
función de transferencia del regulador PID: 

( ) ( )sTsTKsD dic ++= 11 , 
( ) ( )sssD 00945.00378.01183.1 ++= . 

 
Simulando el sistema y el regulador, previamente 
calculado, en lazo cerrado ante una entrada escalón 
unitario en la referencia y en la carga se obtiene la 
gráfica que se muestra a continuación: 
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Fig. 11: Respuesta del sistema compensado 

Variación: (a) referencia, (b) carga. 
 
 

5. CÁLCULO DE LA CONFIABILIDAD 
 
5.1 Confiabilidad de la válvula de control 

Según las tablas internacionales FAilure RAte Data 
In Perspective (FARADIP) [Smith, 1988] se 
obtiene la tasa de fallas de la válvula λ = 0.2 
FPMH. Convirtiendo el dato anterior en Fallas / 
Año (F / A)  se obtiene que [Aranguren, 2004]: 
λ  =  1.75315568 . 10-3  F / A. 

Ahora bien, el Tiempo Promedio Para Fallar 
(TPPF) de la válvula se obtiene a continuación: 

años
AF

TPPF 4.570
/1075315568.1

11
3 =

⋅
== −λ

. (8) 

En su defecto, aproximadamente el TPPF = 570 
años y 5 meses.  Como la confiabilidad está dada 
por: R = e-λt, se tiene la confiabilidad de la válvula : 

9982.0)1)(/1075315568.1(
1

3

≈=
−− añoAFxeR . 

5.2 Confiabilidad del Transmisor de Presión 

Según las tablas internacionales FARADIP se 
obtiene: λ  =  1 FPMH. Convirtiendo el dato 
anterior en Fallas / Año (F / A)  se obtiene que: 
λ  =  8.765778401 . 10-3  F / A. 
Ahora bien, el TPPF del Transmisor de Presión se 
obtiene a continuación y se observa que: 

años
AF

TPPF 08114
/10765778401.8

11
3 ⋅=

⋅
== −λ

. (9) 

 
En su defecto, aproximadamente el TPPF = 114 
años y 29 días.  Como la confiabilidad está dada 
por: R = e-λt, se tiene que la confiabilidad del 
transmisor de presión de gas combustible es: 

9913.0)1)(/1076577840.8(
2

3

≈=
−− añoAFxeR . 

 
5.3 Confiabilidad total 
 
Ahora bien, para obtener la confiabilidad total 
(RT1), del Lazo de control, se obtiene a través de la 
multiplicatoria de las confiabilidades, obtenidas 
para cada subsistema, por separado; de acuerdo a lo 
anterior se obtiene lo siguiente: 

{ } { }∏ ==
3

1 3212 ))()(( RRRRRT . 

RT2 = {(0.9913)( 0.9913)( 0,9182)}≈ 0.9023. 

De forma inversa podemos conseguir el Tiempo 
Promedio Para Fallar del sistema resultante que 
seria de 58.6418 años o 58 años, 7 meses y 21 días. 

 
 

6. CONCLUSIONES  
 
Se definió el proceso objeto de estudio, el 
compresor centrífugo, para el cual se estableció un 
esquema de control. A partir de este esquema y 
teniendo disponible los catálogos se calcularon y 
seleccionaron los dispositivos, entre ellos la válvula 
de regulación de flujo y los instrumentos, tales 
como los transmisores de flujo y presión. Como 
medidor de flujo se cálculo la placa orificio, la cual 
tiene la ventaja en comparación con los otros 
elementos primarios de medición de su costo el cual 
llega a ser comparativamente bajo, además es fácil 
de instalar y desmontar; y que se consigue un alto 
grado de exactitud.  
 
Se estableció la red de campo de control a utilizar 
que fue de tipo electrónica de 4-20 mA usando la 
una topología anillo en la cual el intercambio se 
lleva a cabo por medio de un mecanismo estándar 
(Bus de Campo), permite la flexibilidad de 
extensión,  la conexión de diferentes instrumentos 
en una misma línea, posibilidad de conexión de 
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dispositivos de diferentes procedencias, distancias 
operativas superiores al cableado tradicional,  
reducción masiva de cables y costo asociado con la 
simplificación de la puesta en servicio. 
 
Se aproximó los datos de la curva característica del 
compresor centrífugo a un polinomio de 2do orden 
con error inferior a 0.74% utilizando el Matlab®. 

 
Se obtuvo la función de trasferencia del sistema de 
control, la cual se aproximó a un sistema lineal y 
para la cual se calculó un regulador tipo PID el cual 
se sintonizó según el 2do Método de Ziegler - 
Nichols. Se simuló el sistema resultante ante 
entradas tipo escalón en la referencia y el disturbio. 

 
Por último se conduce un análisis de confiabilidad 
en el cual el sistema resultante consigue un Tiempo 
Promedio Para Fallar bastante bueno para este tipo 
de aplicación. 
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