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OBJETIVO. - 

El objetivo de este trabajo, es presentar una imagen de todos

aquellos puntos que a mi juicio y en base primordial a la experien- 

cia adquirida en el campo del diseño de plantas de proceso químico

son vitales en la selección, dimensionamiento y adquisici6n de sis- 

temas de compresión de gases, entendiendose por sistema de compre— 

sión al constituido por el conjunto compresor- accionamiento- instru- 

mentaci6n. 

Entre otros aspectos, se pretende analizar todos aquellos fac- 

tores con los cuales en principio se deberá contar como antecedente

en el proceso de adquisici6n antes mencionado, dicho de otra forma

el conjunto de datos que constituyen la base de diseño en cualquier

sis ~ a en que se lleve a cabo este tipo de operación unitaria, - 

también se pone atención en la terminología comunmente usada en es- 

te campo y de entre los términos aqui mencionados, hacer énfasis en

acuellos que resultan ser de mayor significancia, las ventajas y des

ventajas de los diferentes tipos de compresores, accionamientos, - 

instrumentación, sistemas de control y los servicios y requerimien- 

tos para una correcta operación. 

Como último punto se presentan aunque en forma breve por consi

derar que merecen un estudio aparte, los factores económicos deter- 

minantes en la selección de compresores y el mecanismo tradicional

de adquisición. 

Con el firme deseo de contribuir en alagan grado a la mejor - 

comprensi6n de los aspectos tocados en el presente trabajo, agrades

co de antemano la atención de aquellas personas que en algun momen- 

to se sirvan consultarlo. 



Introducción. 

4 Aunado a los recientes descubrimientos de mantos petrolíferos

en nuestro pais durante los últimos años, se ha dejado sentir la — 

imperiosa necesidad de la adopción y desarrollo de tecnologías que

permitan la mayor cantidad de beneficios posible tanto en el aspec— 

to social como en el económico. 

Por este motivo y paralelamente a los avances logrados en los

centros de investigación tecnológica en México, actualmente PEMEX

lleva a cabo un programa tendiente a loÚ-rar los fines descritos — 

antes, haciendolo en el aspecto de diseño, tanto a través de su pro

pio departamento técnico como por medio de empresas particulares o

descentralizadas. 

Uno de los puntos críticos para el óptimo aprovechamiento de — 

los recurzos antes citados, lo constituye el manejo de fluidos ga— 

seosos a fin de su almacenamiento y distribución. La solución de — 

este problema tiene su punto de partida directamente en las propie— 

dades fisicoqufmicas del fluido de que se trate, este hecho origina

que sea generalmente un ingeniero Químico quien se encargue de la — 

selección, dimensionamiento y especificación del equipo involucrado

para esta operación unitaria. 

Es por lo hasta aqui dicho, que es de primordial importancia

para éste, el conocimiento pleno de todos los factores técnicos in— 

volucrados en la adecuada adquisición de compresores, ya que éstos

constituyen el elemento mecánico fundamental en el manejo de gases

en la casi totalidad de los casos. 

Por otra parte es indispensable también que con objeto de efec

tuar el diseño correcto de un sistema de compresión, se tenga una — 

buena preparación en lo que se refiere al comportamiento operado -- 

nal de los distintos tipos de compresores usados en la industria, — 

instrumentación básica requerida y sistemas de control disponibles., 



as¡ como de lo referente a la correcta evaluación y predicción dQ - 

las propiedades y comportamiento de fluidos gaseosos reales. 

Otro punto que en opinión personal es de fundamental interés, 

no solo en la industria petroquímica sino en cualquier otra en que

se manejen fluidos compresibles, es el aprovechamiento de maquina~ 

ria existente para el caso de que existan nuevas condiciones de ope

ración en el proceso. La correcta solución de un problema de esta

naturaleza, considerando entre otros puntos el tiempo Que transcu— 

rre entre el cálculo y especificación y la adquisición de un compre

sor nuevo, además de la importantisima inversión monetaria que esto

representa en la totalidad de los casos, bastaria por si sola para

justificar el estudio del tema objeto del presente trabajo. 

Con fundamento tanto en los conceptos teóricos adquiridos a

través de mi formación profesional en la kacultad de Química, as¡ - 

como en los conocimientos adquiridos como producto de la experien— 

cía en una compañia de proyecto, por medio del presente trabajo pre

tendo presentar una imagen de los puntos técnicos más importantes a

mi juicio en el diseño y especificación de sistemas de compresión - 

de gases, en los cuales considero, tienen su origén la mayoría de

los elementos económicos determinantes en la selección de compreso- 

res y cuya aplicación combinada debe de tener como consecuencia ló- 

gica, el aprovechamiento óptimo de los recurzos existentes para la

adquisición y puesta en marcha de cualquier sistema de compresión - 

de gases. 
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Antes de entrar de lleno al problema central objeto del presea

te trabajo, se hace indispensable mencionar brevemente los concep — 

tos y definiciones propias del tema, así como establecer el objeti— 

vo principal del mismo. 

El primer punto, es precisamente la finalidad del capítulo pre

Bente, esto es mencionar el material principal con que un Ingeniero

cuenta para la solución de los problemas que pueden presentarse en

este campo de la Ingeniería Química; al punto siguiente me limitaré

con decir que de ninguna manera se pretende establecer la deducción

rigurosa de las fórmulas que se han de mencionar, sino unicamente

indicar en todo caso su fuente de obtención y sí de la forma mas — 

clara posible presentar su aplicación práctica. 

Una vez aclarado lo anterior, podemos empezar con lo antes di— 

cho. 

I.— 1. METODOS Y ECUACIONES USADAS PARA EL CALCULO DEL COMPORTAMIEN

TO Y PROPIIDADES TERMODINAMICAS„ ( GASrZ). 

No se trata, como ya se dijo antes en esta parte de dar una ex

plicaci®n minuciosa ni la deducción detallada de las fórmulas o no— 

mogramas que se mencionan, sino mas bien ofrecer un panorama amplio

y claro de la herramienta con que se cuenta para el tratamiento de

fluidos compresibles y sus limitaciones. 

Es de fundamental interés el conocimiento de un modelo, que — 

aun(?ue no se ajuste al comportamiento real, nos sirva como base pa— 

ra la comprensión de un sujeto real. Así mismo, debemos establecer

condiciones de estado usadas como referencia universal. 

1— 



En sintesis, se trata de hacer una descripción del material - 

disponible que un Ingeniero tiene para el ataque de problemas en es

te campo de la Ingeniería Química. 

a) Gas ideal. 

Un gas ideal es un gas cuyo comportamiento se ajusta ezac_ 

tamente a leyes tan simples como la de Charles, Boyle y - 

Amagat, y se trata de un gas imaginario cuyas, característi

cas son el tener masa y sin embargo no ocupar. espacio sus

moléculas, ademas de que las interacciones entre dichas mo- 

léculas no existen. 

El comportamiento de los gases reales, no se ajusta en ningún

intervalo de presión y temperatura al del gas ideal. 

Sin embargo, algunos gases como el hidrógeno y el helio a tem- 

peraturas elevadas y bajas presiones presentan una desviación que - 

puede considerarse nula respecto al comportamiento real. 

Antes de seguir adelante, debemos mencionar las condiciones de

estado, consideradas como estandar. 

1) CIENTIFICAS UNIVERSALES. 

320 F Y 760 mm. Hg. 

is'n estas condiciones: 1 g mol. ocupa 22. 4 lt. 

1 lb mol. ocupa 359 ft3

1 kg mol, ocupa 22. 4 m3
z

2) INDUSTRIA DEL GAS NATURAL. 

600F Y 14. 7 PSIA. 

Charles y Boyle sentaron los principios de lo que hoy se conoce co- 

mo " Ley del gas ideal", cuya aplicación como ya se dijo es unicamen

te con fines pedagogicos o de primera aproximación. 



PV - NRT

P1 a N1 T1

P2 N2 T2

Es de sobra mencionar que se deben tener unidades consisten - 

tes. En tanto que R nos representa la relación PV en condiciones
T

estandar. 

Términos muy usados lo son también: 

La densidad, que es el peso por unidad de volumen. 

El peso específico' que es la densidad del gas dividida entre

la densidad de un gas de referencia ambas en condiciones estandar. 

Respecto a las mezclas gaseosas, el tratamiento del gas ideal

sienta las bases para la comprensión del comaortamiento real. 

I.- 2. MEZCLAS GASEOSAS ( COMPORTAMIENTO IDEAL) 

Primera y segunda ley de Dalton de las presiones parciales. - 

Estas establecen en primer lugar aue la contribución a la presión
total por un componente es la presión aue este ejercería si se en - 
contrara sola en el recipiente que contiene a la mezcla. En conse- 

cuencia, la presión total está dada por la suma de las presiones par

cíales de cada componente. 

pt sP + P2 + ........+ Pn' Y Pn Ptyn Donde y = frac. mol. 

Lev de Amazat.- Su enunciado es similar al de las leyes de - 
Dalton pero aplicados a la propiedad volumen de tal forma que: 

Vt . V1 + V2 + ........ + V Y Vn - Vtyn . 

I.- 3. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE TERMODINAMICA.- 

Las leyes fundamentales de la termodinámica, se utilisan para

obtener conclusiones fundamentales en relaciones teóricas de ener - 
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gía, que ligan las condiciones iniciales y finales de un proceso, 

sin considerar la trayectoria seguida durante el proceso en cues - 

ti6n. 

La termodinámica permite obtener conclusiones sin considerar - 

las etapas intermedias a las que se lleed durante el proceso, por lo

cual. el enfoque termodinámico de un proceso, vale para decir que - 

puede suceder pero es incapaz de darnos información de como y con - 

cuanta rapidez se puede efectuar dicho proceso. 

DEFINICIúNES.- 

Las siguientes definiciones, son de importancia primordial en

termodinámica. 

Sistema: Un sistema es un conjunto de materia o masa identifi

cada como el objeto por estudiar. A falta de cualquiera de las le- 

yes de conservaei6n de masa -energía, la masa de un sistema no sola- 

mente debe permanecer constante, sino que debe estar constituida de

exactamente las mismas partículas submoleculares. 

Propiedad: Una propiedad es cualquier característica del sis= 

tema c, ue pueda ser observada ( directa o indirectamente) y que des - 

cribe el estado físico y térmico. En el caso de un gas puro, se re

quieren dos o más propiedades independientes para fijar el estado - 

de un sistema. 

Presión: Esta propiedad es la fuerza aplicada por el sistema

sobre un elemento de la superficie que limita al fluido, dividido - 

entre el área de tal elemento. 

Volumen específico y densidad: El volumen especifico, como ya

vimos, es el volumen ocupado por una unidad de masa del sistema. - 

La densidad es la reciproca del volumen específico ( la masa conteni

da en una unidad de volumen). 



En lá termodinámica de los fluidos el empleo de la densidad es

más común que el empleo del volúmen específico. Si se recuerda la

relación entre la densidad y el volúmen específico no se presentará

ninguna dificultad. 

Temperatura:. La temperatura es la propiedad que mide el nivel

térmico del sistema. 

Calor: Calor es la energía que fluye de o hacia un sistema, so- 

lamente como un resultado de una diferencia de temperatura entre el

sistema y los alrededores. 

Trabajo: Trabajo es energía que fluye de d hacia un sistema, en

forma tal que el efecto sobre el sistema puede ser el de levantar d

bajar un peso, ó modificar de alguna forma su contenido energético. 

OTRP.S DEFIi; ICIONES UTILIZADAS EN EL PR-6Si:;NTE TRAi'AJO: 

Temperatura de bulbo seco: Es la temperatura del gas o mezcla

de gases medida por un termómetro ordinario. 

emoeratura de bulbo húmedo: lista es la temperatura que se mi- 

de con un termómetro cuyo bulbo esta cubierto por una tela húmeda y

expuesto a una corriente de aire ( o cualquier gas) que se mueve ra— 

pidamente. Esta temperatura, define un proceso de enfriamiento por

evaporación, y es una medida de la humedad presente en el aire — 

o en el gas). normalmente, la temperatura de bulbo humedo se usa

junto con cartas psicométricas. 

I.- 4. LMS FUNDAMEMALES DE Lf_ TERMODINAMICA. 

Primera ley de la termodinámica: La primera ley de la termodi- 

námica establece la conservación de la energía. Bste hecho es co— 

munmente escrito como: 

IdQ - IdW

5- 



si tanto la energía calorífica y el trabajo se expresan en las mis- 

mas unidades. Por convención en termodinámica, el calor agregado a

un sistema es positivo y el calor desprendido es negativo. Similar

mente, el trabajo hecho por un sistema es positivo y el trabajo he- 

cho sobre un sistema es negativo. 

La primeraley

rpuede
escribirse como: 

tlEOe Q— b W

o despejando e integrandot

Q= L E+ W

Donde: Q = Calor

E = Energía interne. 

W = Trabajo

Segunda ley de la termodinámica: La segunda ley de la termodi

námica es generalmente establecida en una de sus formas clásicas, - 

como: " ninb-un sistema puede realizar un ciclo completo y producir

un trabajo neto sin que al mismo tiempo verifique un intercambio de

calor con un depósito simple que se lo suministre y que se encuen - 

tra a una temperatura uniforme". Se demuestra en termodinámica ele

mental aue como una consecuencia directa de la segunda ley, debe - 

existir unapropiedaddenominada entrópia y definida por: 

Os = q
para un proceso reversible solamente. Para un proceso irreversi - 

ble: 

S E> C Q/ T

para un proceso reversible el cambio de entrópia S s puede ser pos¡ 
tivo, negativo o cero, dependiendo de la cantidad y dirección de la



transferencia de calor. Durante un proceso reversible en el cual el

calor sale de un sistema, su entrópia decrece porque O Q es negati

va. En este caso la entrópia de los alrededores del sistema ha au— 

mentado. Por lo tanto, para cualquier proceso reversible, la suma

ele los cambios de entrópia del sistema y de sus alrededores es cero. 

También para un proceso irreversible el ' cambio de entrópia pue

de ser positivo, negativo o cero, dependiendo de la cantidad y di — 

rección de la transferencia de calor. En este caso, sin embargo, la

suma de los cambios de entrópia del sistema y de sus alrededores de

be tener siempre un valor positivo. Si la entrópia del sistema -- 

disminuye en una cantidad, la entrópia de los alrededores debe in — 

crementarse en una cantidad mayor. Puesto que todos los procesos

en el universo son al menos parcialmente irreversibles, se concluye

que la entrópia total del universo está creciendo constantemente. 

La tabla I que se presenta a continuación, tiene por objeto el — 

poder tener un acceso rapido y eficiente .s las características de

un proceso dádo, su deducción se obtuvo via la termodinámica clási— 

ca, y nos ofrece una herramienta magnifica para el tratamiento de — 
cualauier proceso termodinámico relacionado con la compresión de ga

ses, que es el problema central del trabajo presente. Se debe te — 

ner en cuenta, que las formulas contenidas en la tabla, arrojaran — 

resultados válidos solo para el gas ideal, pero dichos resultados — 

servirán como una aproximación al valor real del sujeto buscado. 
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En donde: 

Z, W Es el trabajo realizado por o sobre el sistema. 

LI Es la variación neta de energía interna del sistema. 

Q Es la variación neta del contenido de calor del sistema. 

S Es la variación neta de la entropia del sistema. 

H Es la variación neta de la entalpia del sistema. 

C Es la capacidad calorífica del sistema. P1

n Es el grado politrópico del proceso a
ln P2
1 V 2

V1
1.— 5. GASES REALES. 

En base a la discusión anterior, es de sobra decir que el com— 

portamiento del gas real se aleja considerablemente del que predice

la tecría del gas ideal ( cuanto mas aumenta la presión y dismir_u; ve

la temperatura, mayor es la desviación), por lo tanto es de un ¿. an

interes para nosotros el conocimiento de los métodos cue existen pa

ra el cálculo del comportamiento de un gas real. 

Al respecto podemos decir que existen cuatro métodos fundamen— 

tales. 

I.— . l. DA7'(, S EXPERINENR'ALbS READS. 

Probablemente los datos experimentales nos representen la fuen

te de información mas fidedigna, sin embargo muy pocas son las ve — 

ces en que se cuenta con ella en los rangos de operación usuales y

maxime si se trata como comunmente ocurre de mezclas. 

Por otra paste, la obtención de este tipo de información re — 

quiere tanto de un elevado indice de adiestramiento, como de un e — 

quipo especial para ese fin en un gran porcentaje de lFs ocasiones, 

aunque en muchas otras el equipo de croceso puede dar datos experi— 

mentales con una exactitud razonable para los fines que se persi — 

guen a nivel industrial. 

IMM



1.- 5. 2. PROPIEDADES CALCULADAS. 

Al mencionar este método, nos referimos al cálculo estadistico

de las propiedades, por contribución de grupos funcionales caracte- 

rísticos de la molécula en cuestión; mucho es lo que se ha discuti- 

do al respecto, llegandose a la conclución de que este método puede

proporcionar una magnifica información del sistema, sin embargo su

uso casi siempre se reduce al empleo de programas alimentados a una

computadora, maxime en el caso de mezclas. Como se ve, los recursos

con que se cuenta para este tipo de cálculos son normalmente esca - 

sos. 

1•- 5. 3. ECUACIONES DE ESTADO. 

Probablemente el empleo de ecuaciones de estado, represente - 

una de las formulas mas accesibles al cálculo de las propiedades de

un gas real. 

Las ecuaciones de estado, son correlaciones PVT, teóricas o - 

empiricas o hibridas de las dos, que tratan de representar el com - 

portamiento de un gas o de una mezcla gaseosa real. Su uso normal- 

mente proporciona datos sumamente exactos en la gran mayoría de los

casos y el uso de una u otra ecuación para un sistema dado, depende

casi siempre de la disponibilidad de los operandos involucrados pa- 

ra cada una y para el sistema en particular. En seguida se mencio- 

nan algunas de las mas conocidas: 

Ecuación de Van der Waals: 

2

P + Np
a) / 

V - Nb = NRT

Esta fué la primera ecuación de estado para gas real ( 1873) y

aunque no es totalmente exacta, representa una gran aproximación. 
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P - Presión absoluta. 

V - Volumen' total

T - Temperatura absoluta. 

N a N$ mero de moles. 

R - Cte. de los gases en las unidades apropiadas

a y b son constantes para cada gas ( una fuente de información

magnifica a este respecto lo son " International Critical - 

Tables" . 

ECUACION DE KAMMERLINGH- ONNLS. 

PV = RT 1 + V + 
VI + ...... 

Esta ecuación es del tipo de coeficientes viriales ( B, C...... ) 

cuya solución se hace mas difícil cuanto mayor námero de constantes

esten involucradas. Podríamos seguir mencionando ecuaciones de es- 

tado como las de Clausius, Reyes, Lorentz, etc, entre las que des- 

tacan por su exactitud la de Beattie Bridgeman, y la de Benedict - 

Webb - Rubin, sin emt,argo no es esa la finalidad en este trabajo, si

no unicamente mencionar su existencia ya que se encuentran en una

gran cantidad de libros y manuales de fisicoquímica. 

Es de opinión general, que el aprovechamiento de estas ecuacio

nes para la obtención de datos de comportamiento, ademas de que con

sume una gran cantidad de tiempo, depende de la habilidad para el - 

manejo del aparato matemático en que casi siempre se cae. 

I.- 5. 4. FACiOi' ES DE COMPRESIBILIDAD. 

Los primeros experimentos que se hicieron con el fi= de poder

entender el comportamiento de los gases reales, culminaron con la - 

hipotesis de que en determinadas condiciones de presión y temperatu

ra todos los gases deberian de comportarse en forma similar, estas

condiciones, rºs tarde se llegó a la conclusión de que heran las lla madas

condiciones reducidas, esto es lo que constituye la llamada - Ley

de loe Estados Correspondientes. 11- 



Antes de seguir adelante, de- emos menzion r un término sumamen

te importante; condiciones cr tiens. Condiciones Críticas son aque

llas condiciones P - V - T, a las cuales, propiedades como la densidad

tienen el mismo valor tanto para el gas como para el liquido, y es- 

tos, es a la máxima temperatura a la cual pueden existir en equili- 

brio. Desde luego que nos estamos refiriendo al caso de una sus - 

tancia pura. 

Pues bien, a presión y temperatura reducidas son aquellas con- 

diciones corregidas, a las cuales de hecho cualquier gas tiene el - 

mismo volumen reducido de manera que: 

PrVr = Tr ... Es una igualdad rea.-. 

Y 1 Es una constante. 

Al- raficar Pr vs Tr a Vr constante, obtenemos rectas a las - 

cuales se ajustan la mayoría de los gases con gran aproximación, - 

sin embargo esta exactitud disminuye mas conforme nos acercamos a - 

lc región del gas perfecto. 

r. 

Lo anterior, dio origen a una forma mas conveniente de desarro

llo para la aplicación de la ley de los estados correspondientes y

ésta fué la proposición del factor Z de compresibilidad generaliza- 

do, que es función de la presión y temperatura. 



En la actualidad las gráficas existentes del factor Z tienen
en el eje de las abscisas la presión reducida y en el de las orde - 
nadas a U graficandose lineas de temperatura reducida constante. - 

Lo anterior fué hecho así por verse aue para casi todos los gases, 
Z coincidía a las mismas condiciones de presión y temperatura redu- 
cidas. El uso de la ecuación: 

PV = ZRT

Da resultados excelentes en la mayoría de los casos de aplica- 

ción coman, su uso solo requiere el conocimiento de la presión y - 

temperatura criticas del sistema, y las gráficas de Z se encuentran

en una gran cantidad de libros y manuales de fisicoquimica. Como - 

dato diremos que para el punto crítico Z = 0. 27 y logicamente para

el gas ideal Z = 1 - 

r Pala 9e e " Siepid. d, Z= w. RT

7

Liu

rtsiln rtduoids, p, 



I.— 5. 5. MEZCLAS GASEOSAS: 

Uno de los métodos mas comunes para el tratamiento con mezclas

gaseosas, es el uso de las propiedades resultado de la suma de la - 

contribución parcial de cada componente a la propiedad en cuestión

A = Aa Ya + Ab Yb A = Propiedad. 

Y = frac. mol. 

En general este procedimiento da buenos resultados para la a - 

plicación de los métodos mencionados para gases puros. 

I.- 6. FUENTES DE INFORMACION U OBTENCION DE DATOS FISICOS Y QUIMICOS. 

Existen dos tipos de presentación de datos: en tablas y en for

ma gráfica. En tanto que una tabla nos permite la reproducción e - 

xacta de los datos involucrados, una gráfica nos muestra la varia - 

ción de la propiedad graficada, con respecto a la variación de los

parametros de referencia ( usualmente independientes entre si), la e

xactitud de los datos de ahí obtenidos, solo depende de lo adecuado

de la escala de la gráfica, pero en general se tiene una exactitud

magnífica. Podemos mencionar cuatro tipos de gráficas que para el

presente tral,a. jo son de primordial interés. 

1.- PRESION - VOLUMEN

2.- TEMPERATURA - ENTALPIA

3.- TETIPERATURA - ENTROPIA

Q.- ENTALPIA - ENTROPIA. 

Es obvio considerar, que los datos contenidos en una pueden es

tar contenidos en otra del sistema en cuestión. 

Los diagramas Entalpia- entropia, son probablemente los que ma- 

yor interés tienen para nuestro caso, estos también como conocidos

como diagramas de Molliere, son una herramienta importantisima en

la obtención de datos durante el cálculo de compresores para compo- 

nentes puros, en que se usa el cálculo tradicional. 



Estos diagramas tienen como coordenadas, en el eje de las ab

sisas al parametro entalpia y en el de las ordenadas a la entropia

dentro del diagrama se encuentran líneas de presión y de temperatu- 
ra constante. 

Mencionemos brevemente un probable ejemplo del uso de estos dia

gramas: 

En el cálculo de un compresor se usa el término " Trabajo Adia

bático". De la tabla I antes dada, en la sección de gases ideales; 

podemos ver que para Q W, cuando Q = 0, implica que es un proce- 

so icoentrópico, por lo tanto en el diagrama de Molliere del gas de

proceso, siguiendo la línea de entrópia constante desde las condi— 

ciones iniciales hasta las finales del proceso, podemos obtener los

datos requeridos para el cálculo del trabajo. 

Entalpia

BTU%lb. mol

líneas de presión constante ( psia) 

I
líneas de temp. 

constante

F) 

i

EntroAia BTU/ lb. mol OF

Estructura básica de un diagrama de Molliere. - 
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I.- 7. CONCEPTOS FUNDAMc;NTALES USADOS EN LA TEORIA DE COMPRE - 

SION DE GASES. 

Como parte de este capítulo introductorio, se mencionan en se- 

guida los conceptos más usados en el campo de los sistemas de com - 

presión, las definiciones siguientes salo tratarán en algunos casos

de dar una idea preliminar pero clara del punto mencionado, ya aue

posteriormente y a lo largo del trabajo presente, su significado se

rá explicado con mayor profundidad si así lo requiere. 

a) Compresor.- Elemento mecánico que sirve para incrementar la

variable presión, de un fluido compresible ( gas). 

b) Presión Absoluta.- Es la presión medida a partir del punto

de referencia " cero absoluto", de tal forma - 

que su valor es igual a la suma de la presión

del sistema medida por un manometro ( presión ma

nométrica), mas la presión atmosférica del lu - 

gar en qae se encuentra el sistema medida por un

barómetro, ( presión barométrica). En este tra- 

bajo las unidades usadas serán lbf/

pulg2,(
PSIA) 

c) m mn ,- taba ab_ eta.- Es la temperatura del sistema medida

por un termómentro más la temperatura correspon

diente al cero absoluto, en este trabajo se -- 

usaran las unidades siguientes: 

Temp. abs = Grados Ranxine = 460 + 0

d) Compresión Adiabática o Isoentrópica.- Se efectua sobre un

gas, cuando con dicho sistema no se efectua - 

transferencia de calor con los alrededores. Co
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me es sabido, por efecio de una compresi®r., — 

cualquier gas tiende a aumentar su temperatura, 

le que origina un aumento en el gradiente de +- 

temperaturas entre el sistema y los alredede — 
res, si el intercambio de calor entre estos es
nulo ( teoricamente), se dice que el proceso es

adiabático. La eeuacién característica que re— 
lata la relación P — V para el caso del gas

ideal es: 

PVx - 

ate. 

C

Siendo K la relación
P , 

donde C es la capa— 
C p
v

cidad calorífica a presión constante, y C la — 
v

capacidad calorífica a volumen constante. 

e) Compresión Politrópica.— Precisamente lo contrario a la com
presión adiabática, es lo que se conoce como — 

compresión politrópica; En este caso la trans— 

ferencia de calor es gobernada por las leyes de

transferencia de calor aplicadas a las propie — 

dades del material que intervenga en dicho in — 
tercambio de energía, así como a la forma y -- 

área del mismo. 

La relación P — V que relata para el caso del — 
gas ideal, is antes expuesto es: 

PVn = 

Cte. 



Siendo n la llamada constante politrópica del
gas. 

f) Compresión Isotérmica.- La podemos considerar como un caso - 

especial de la compresión politrépica, con la

característica de que el intercambio de calor

con los alrededores es tal que el gas se mantie

ne a temperatura constante durante la compre - 
sién. La ecuación que nos relata este caso, pa

ra el gas ideal es: 

PV - Cte. 

g) Relación de capacidades caloríficas K.- Como se dijo antes, 

es la relación de capacidad calorífica a presión
constante ( Cp) a la capacidad calorífica a velu
men constante ( Cv), este valer afecta de manera

determinante la potencia requerida para la com- 

presión así como a la eficiencia volumétrica en

el caso de compresores reciprocantes. 

Dado aue es bien conocido el hecho de que el va
lor de C cambia con la temperatura, es necesa- 

rio que se estime de la manera mas exacta su va

lor y una forma bastante aceptada es considerar

un valor promedio entre el correspondiente a la

temperatura de succién y la de descarga. Para

el caso del gas ideal: 

MCp
K

me - 1, 99 i Siendo M el peso molecular. 
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El valer anterior para el caso de gases reales

representa una buena aproximación. 

h) Factor de Compresibilidad.- En sintesis a lo explicado ante

riormente, dicho factor nos expresa la desvia - 

ción de un gas real respecto al comportamiento

ideal. 

i) Relación de Compresión.- Es el producto de dividir la pre - 

sión absoluta. de salida, entre la presión absti- 

luta de entrada de un compresoi1. 

j) Capacidad.- Es el volumen de gas manejado por el compresor

en la unidad de tiempo, usualmente expresado en

pies cubicos por minuto; a la presión, tempera- 

tura y composición de succión. 

k) Potencia Teórica.- t:s la potencia ( HP) requerida para efec- 

tuar la compresión adiabáticamerte; En el caso

de efectuarse dicha compresión por etapas, con

enfriamiento entre las mismas, la potencia teó- 

rica asume el hecho de que el trabajo desarro - 

llado en cada etapa es el mismo y aue el enfria

miento entre estas es perfecto. 

1) Potencia Politrópica.- Con este nombre se conoce la poten - 

cia mecánica requerida para comprimir el gas de

proceso politropicamente, ( no incluye las perdi

das de energía por las partes en movimiento de

la máquina). 

m) Potencia de Flecha ("+HP).- Es la potencia neta requerida y

entregada al compresor para una operación de - 

compresión y es función directa de la relación

de compresión, así como de la presión de entra= 
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da y succión, por lo cual y dado que los fabri- 

cantes expresan esta cantidad como Hp/ pie3, se

deberá considerar si existe alguna desviación

con lo preestablecido por dicho fabricante, pa- 

ra efectuar las correcciones pertinentes. 

n) Interenfriamiento.- Se le llama así a la operación de extrac

ción de calor del gas de proceso, efectuada en - 

tre dos etapas contiguas. 

o) Grado de Interenfriamiento.- Se denomina así a la diferencia

de temperaturas del gas, en la succión del com- 

presor ( o etapa) y la descarga del enfriador - 

que le precede. Cuando dicha diferencia es ce- 

ro, se dice que la operación de refrigeración

es perfecta. 

p) Eficiencia Volumétrica.- Término aplicado solo a compreso - 

res reciprocantes y aue denota el cociente: 

capacidad del compresor

ev y desplazamiento del compresor

Siendo el desplazamiento, el volumen total ori- 

ginado jn el cilindro por el movimiento del - 

piston. 

q) Eficiencia Mecánica.- Es la relación definida por la expre- 

sión siguiente: 

Potencia transmitida al gas
em = 

potencia entregada al compresor. 

r) Eficiencia Adiabática.- Se conoce con este nombre a la re - 

lación: 

Potencia teórica para compresión míáimo
el = 

potencia actual para compresión politrópico



s) Eficiencia Isotérmica.- Se denomina así a la relación si - 

guiente: 

et = 
Trabajo necesario ( teórico) isotérmico para compresión

Trabajo actual para compresión. 

t) Eficiencia politrópica del compresor.- Conocida también co- 

mo " eficiencia hidráulica" y es la relación: 

Ep = Potencia teórica politrópica para compresión

Potencia de flecha. 

u) Relación de aumento de temperatura.- Es el resultado de di- 

vidir el increménto de temperatura calculado pa

ra una operación adiabática, entre el medido — 

prácticamente en dicha operación. Para el gas

ideal es igual al resultado de dividir el aumen

to de entálpia ( adiabática) entre el aumento - 

actual, por lo cual para situaciones en uue no

se predicen ;: esviaciones serias del comportamien

to ideal, se habla de esta relación llamandola

eficiencia de aumento de temperatura". 

v) Condiciones de succión y descarga.- Normalmente se refiere

a la temperatura y presión absolutas a la entra

da y descarga del compresor. 

w) Gravedad especifica.- Se conoce con este nombre a la rela - 

ción: 

Peso especifico del gas a condiciones dadas
sg

Peso especifico del aire seep a las condiciones del gas

x) Velecidad.- Se refiere a las revoluciones por minuto de la

flecha del compresor. 
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y) Energía eléctrica consumida.- Se refiere a la energía eléc- 

trica consumida por un motor eléctrico que pue- 

de servir de accionamiento para un compresor y

normalmente es medida en las terminales del mo- 

tor. 

z) Factor de carga.- Se conoce como factor de carga de tm com- 

presor, a la carga promedias correspondiente a

un lapso, dividida, entre la carga máxima regis - 

trada en dicho intervalo de tiempo. 

Como puede verse, particularmente el término eficiencia es • su- 

mamente usado y en cada acepción el dato que indica es de gran ím - 

portancia, sin embargo los fabricantes al referirse a sus equipos, 

lo hacen casi siempre mencionando ó la eficiencia adiabática S la - 

eficiencia. isoertrópica que garantizan , esto puede originar cierta

confusión al comparar por ejemplo dos equipos distintos, ya que - 

algo que ocurre frecuentemente, es el hecho de que un compresor con

una eficiencia adiabática. numericamente mayor a la eficiencia ¡ so - 

térmica de otro equipo, recuiera de una mayor potencia en la flecha. 

Dada la importancia de lo antes mencionado, se han hecho algu- 

nos trabajos al respecto y una. opinion personal es oue el publicado

por la revista Chem. Eng. escrito por Edward R. Lady, es perfecto pa

ra evitar confusiones en este aspecto. En dicho trabajo se sostie- 

ne la idea de que existe un valor para la relación Ea para cada va - 

E¡ 

lor de relación de compresión, siendo además función de K , y que - 

dicho valor nos asegura un mismo valor de trabajo para la compre - 

sión para los dos distintos valores de eficiencia. 

En seguida se reproduce la gráfica en que se muestran las curvas de

22- 



relación de eficiencia" que nos aseguran un trabajo requerido ¡ den

tico. 

Rel. comp. P/ P

Ef, ad. _ 
k

J
pi- k-1 / k _ 

z

E{, sot. 
i

In ( p/ p 1

23- 



Por lo tanto bastará comparar la relación de eficiencia obte — 

nida con los datos proporcionados por los fabricantes, con la obte— 

nida por medio de la gráfica y siempre Que el valor de dicha rela — 

ción sea menor que el obtenido por la gráfica, el compresor cuya — 

eficiencia esta especificada como isotérmica, será el que requiera

menor trabajo para efectuar la compresión Que se desea efectuar. 

1-- $. COMPPESORLS.— APLICACIONES MAS FRECiTENTES, COMPRESION DE

AIRE. 

Esta parte final del capítulo presente, tratará de describir

además de los usos más frecuentes que tienen los compresores en la

industria, la más usual que es la compresión de aire, sirviendonos

lo anterior también como introducción al capítulo siguiente en Que

nos ocuparemos mas de la descripción y tipos de compresores existen

tes. 

La industria química, utiliza compresores de todos los tipos y

amaños para incrementar la presiór de gases usados o producidos — 

por la misma. 

Entre las aplicaciones más importantes que los compresores tie

nen se encuentran: 

a) Manejar volumenes regulares de aire en planta.s de recupara— 

ción de azufre. 

b) 44anejar volumenes grandes de aire en plant ís de craking ca— 

talítico. 

c) Procesos de refrigeración en general entre los que destacan

los de sintesis de metanol, unidades de etileno y polietile

no y de para xileno. 
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d) Unidades de manejo de gases a alta presión, como lo son las

terminales de almacenamiento y distribución de propano y - 

amoniaco en Pajaritos Ver. México. Como puede intuirse, la

aplicación de los compresores en el campo de la mecánica de

fluidos con fines industriales o de investigación, juega un

papel importantisime en cualquier caso que se requiera mane

jar gases a presión distinta a la atmosférica. 

No obstante que les usos antes mencionados para compresores, - 

nos dan una idea de la gran cantidad de aplicaciones que estos tie- 

nen en la industria, probablemente uno de los usos que con mayor - 

frecuenciz, se tiene es la compresión de aire y es por ello que en

este trabajo se dedica especial interés al respecto. 

Entre los usos mas frecuentes de este fluido, se tienen los - 

siguientes, asimismo se indica la presión a que es sometido para ca

da fin: 

I.- 9. COMPRESION DE AIRE. 

Suministro de aire de instrumentos o a planta

P. atm. a aprox. 100 Pum- ) g• 

Plantas de separación de aire en componentes

P. atm. a aprox. 70- 100
lb

2 ) 
Pulg. 

Aire para procesos de cracking. catalítico

COMPRESION ( P. atm a aprox. 5- 40
lb ) 

2
Pulg. 

DE

Aire para plantas de amoniaco

AIRE. ( P. atm. a aprox. 450
lb

2 ) 
Pul g. 

Aire para plantas de acido nitrito

P. atm. a aprox. 125
lb

2) 
Pulg. 

Gas de turbinas ( combustión y aire de enfriamien_ 

to) 
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Aún cuando pudieramos enumerar otra gran cantidad de aplicacio

nes, las anteriores son las más importantes. 

En relación a esta aplicación creo prudente citar lo que parti

cularmente pienso es de mayor importancia; en general los cálculos

involucrados en el caso de compresión de aire, tienen como en la ma

yoría de los casos el problema de la evaluación confiable de valo — 

res de propiedades del fluido en cuestión, en este caso del aire, — 

los conceptos aue siguen, son con el proposito de facilitar el pro— 

blema mencionado. 

Nomenclatura usada. 

R = Constante del gas ( mezcla) 

Ra= Constante del aire seco. 

Rw= Constante del vapor de agua. 

T = Temperatura de bulbo seco ( oF) 

Te= Temperatura de bulbo humedo ( oF) 

Tw= Temperatura de punto de rocío

P = Presión total de mezcla ( PSIA) 

Pa= Presión parcial del aire seco ( PSIA) 

Pw= Presión parcial del vapor de agua a la temperatura de ro — 

cio ( PSIA) 

Ps= Presión de saturación del vapor de agua a la temperatura — 

de bulbo seco ( PSIA) 

Ws= Humedad específica ( lb de vapor de agua/ lb de aire seco) 

V = Volumen específico de mezcla ( Pie3/ lb) 

Va= Volumen específico de aire seco ( Pie3/ 1b) 

Vw= Volumen específico del vapor de aLua ( Pie3/ lb) 

W = Peso total de flujo ( lb/ min) 

Wa= Peso total de flujo de aire seco ( lb/ min) 

I¡ w= Peso total de flujo de vapor de agua ( lb/ min). 
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I.- 9. 1. AIRE SECO Y HUMERO PROPIEDADES. 

La composición del aire seco desde el nivel del mar hasta ut

50000 pies de altura es aproximadamente constante, ( actualmente

existen variaciones en la composición en CO2 de un lugar a otro, 
ro estas son despreciables). 

Constituyente en volumen en pe

N2 78. 03 75. 4

02 L0• 99 23. 1

A 0. 94 1. 2

Co2 0. 03 0. 0

N2 0. 01 0. 0

Peso molecular: Usando la composición anterior podemos obten

un peso molecular promedia de 28. 966, esto e

29 para fines prácticos. 

Constante del aire: Por definición: Ra — Constante universa

del gas/ M, obteniendose que para el aire seco

Ra = 53. 349 ft. lb/ 1b. 0F

Volumen especifico: El aire seco se comporta casi idealmente

en rangos de presión en -.re 10 y 500 PSIA, y

temperaturas de 0- 2500F y por lo tanto: 

Va = $
a T

144 Pa

Si este no es el caso logicamente se debe re

currir a datos experimentales tabulados. 

Vapor de agua: La cantidad de vapor de agua por unidad de vi

lumen o peso de aire seco, varia grandemente

un lugar a otro, por esto se debe determinar

en cada caso particular. Una relación direc

ta a esto como ya se dijo, lo constituye la te

peratura de bulbo humecto. 
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Constante del vapor de agua: Siendo su peso molecular de 18, 

su constante es: 

Rw a 85. 7 ft. lb/ lboF

Volumen específico del vapor de agua: Generalmente la presión

del vapor de agua a las condiciones atmosféri- 

cas es menor a 2 atmosferas y la temperatura

es menor a 1500F, por lo cual es justificable

usar como aproximación de confiabilidad la ley
del gas ideal: 

Vw=
RwT

144 Pw

Propiedades de mezcla aire vapor: El medio mas conveniente de

evaluar las propiedades de una mezcla aire -va- 

por, lo constitu;re una carta psicométrica, sin

embargo aun cuando esta es fácilmente obten¡ - 

ble para la presión de una . atmósfera no '_ o es

para otras presiones usuales de trabajo. 

Por ello contamos con ur:a aegis de ear -es ones

que se aplican indistirtrmeate a vapor de agua

u otra vapor en aire u otro inerte, y que pa - 

ra el caso aire- agua( vapor) indican lo siguien

te: 

1- Humedad absoluta molar - moles de agua ( vapor) 
moles de aire

2- Humedad absoluta = 
lb. de agua ( vapor) 

lb. de aire

3- Humedad molar de saturación m

moles de agua ( vapor) 

moles de aire. 



Se refiere al punto en que existe un estado de

equilibrio entre el vapor de agua y el liquido

a la presión de trabajo. 

4- Humedad relativa = 

Fracción molar de a, ua actual
R 100

Fracción molar de agua saturación

5- Humedad %= Moles de a a actual
R 100

Moles de agua saturación

6- Volúmen húmedo - Es el volumen ocupado por

una masa determinada de - 

aire ( seco) mas el volumen

ocupado por el vapor asocia

do a dicha masa. 

7- Calor hunedo Calor requerido para elevar

la temperatura en loF, una

libra mol de aire junto con

su vapor contenido. 

Como puede verse, al referirnos al aire atmosférico, se hace in

dispensable el conocer las características pertinentes y menciona - 
das antes, y si fuera posible contar con una carta psicométrica a - 

la presión de trabajo del lugar, que como se dijo antes es la forma

ideal de presentación de las características del aire. En seguida

se muestra la estructura básica de una carta psicométrica. 



0
U
a, 
LO

Calor 1-; l,-, med-o BTU/° F lin aire seco

Temperatura ' 3F

Bas&: Xpresion bar,-- trica, 
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8. - Mezclas de aire -vapor de agua, saturadas y sobrecalentadas. 

Cuando en un recipiente cerrado se tiene una mezcla de vapor

de agua y aire seco, y la temperatura de bulbo seco es la corres

pondiente a la temperatura de ebullición del agua a la presión ac - 

tual, se dice incorrectamente en el medio industrial, que se tiene

una mezcla de aire -vapor de z:gua saturada. 

Esto es incorrecto, porque en realidad solo el vapor esta en

condiciones de saturación y no el aire. 

En las condiciones antes descritas, una. adición posterior de - 

vapor al recil,iente, oriLinara condensación, si la. temperatuz•a no

se aumenta. En caso de aumentarse la temperatura con objeto de evi

tar la condensación, hasta un nunto superior a la temperatura de - 

ebullición del aiva. a la presión actual, nos Jara cono resultado - 

una mezcla de aire y vapor sobre calentado. 

En general el aire usado en una planta, proviene de la atmósfe

ra y por lo mismo no pueden esperarse condiciones mas alla del equi

librio a la temperatura atmosférica., por este motivo no se profundi

zará mas respecto a mezclas de aire -vapor de agua sobrecalenta.do, 

pero en caso de tener que tratarse con aire de estas característi - 

cas es necesario tener en cuenta las características especiales - 

aue pudiéra tener. 

Los factores de interés para nosotros, en el caso de mezclas

de aire vapor de atua son: 

1.- Constante de estado gaseosc .- 

R _ 
Ws Rw + Ra

1 + Ws
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La figura siguiente muestra. la gráfica de la ecuación anterior: 

54

cte. 
gaS 53

R) 

f I rv. F
52

peso

M

29.( 

28, 

airé seco

2.— Volúmen específico de la mezcla.— Para fines de cálculo

en casos prácticos, la ecuación siguiente da resultados

suficientemente exactos, en ella interviene la constante

antes mencionada: 

R T
V

144 P

32- 



3.- Flujo total en peso de mezcla ai- vapor_de agua, en lb/ min, 

W - Wa + WW = ' ria ( 1 + Ws) 

l contenido de este capítulo, trata de cubrir el material mas

importante con( ue se cuenta para problemas de cálculo de compresión

de ¿ ases y en base en lo hasta aqui expuesto, se desarrollará adelan

te, las etapas sucesivas para el cálculo adecuado de un sistema de
compresión. 
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C A P I T U L O I I . 

EQUIPO DE COMPRESION. 

II.— I— COMPRESORES CLASIFICACION

Como se mencionó en el capitulo I, el equipo para aumentar la

presión de un gas, es conocido con el nombre genéríco de compresor. 

ion general existen dos clases de compresores, las cuales a su

vez cuentan con una serie de diferentes tipos, cuya aplicación de — 

pende de algunas consideraciones básicas, entre las cue destacan — 

primordialmente, los rangos de presión y de flujo volumétrico. 

Los dos tipos de compresores conocidos son los de tipo de des— 

plazamiento positivo y los de tipo dinámico, en los de tipo dinámi— 

co se tienen a los de flujo radial y los de flujo axial o máquinas

conocidas como centrifugos, en tanto que les de tipo de desplaza — 

miento positivo existen en dos categorias básicas que son rotato — 

rios y reciprocantes, y a su vez los reciprocantes, indican algunos

autores, deben de clasificarse por el numero de cilindros de que es

tan constituidos, así mismo los compresores rotatorios se dividen — 

en de tipo de lobulos, tipo tornillo, tipo de anillo de liquido y

tipo de aspas o paletas. 

El principio de funcionamiento así como las consideraciones — 

pertinentes en el aspecto mecánico se discutiran mas adelante, en — 

tanto cue tratando de mostrar un panorama amplio y conciso en lo re

ferente a equipos de compresión para procesos químicos, considerese

la tabla 11 mostrada en seguida: 
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COMPRESORES

FLUJO AXIAL

TIPO CEN

DINAMICO TRI

Pu -
UNA ETAPA

G05

FLUJO RADIAL

MODULAR

HÓRIZONPAL

MULTIETAPAS
DIVIDIDO ( SPL

BARRIL

REFRIGERACION

ENTRE ETAPAS

ENFRIADOS POR AIRE

ENFRIADOS POR AGUA

RECIrROCANTES - UNA ETAPA

MULTIETAPAS

DE ACCIONAMIENTO INTEGRAL

TIPO DE '
DE ACCIONAMIENTO INDEPENDIENT

DESPLAZAMIr;NT0

POSITIVO

DOS LOBULOS

ROTATORIOS '
TRES LOBULOS

TORNILLO SECO

TORNILLO LUBRICADO

ASPAS 0 PALETAS

ANILLO LIQUIDO

TABLA II
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Como podra irse viendo a medida que avanzemos en el tema, la selec- 

ción adecuada del tipo de compresor, que ha de usarse en un caso determi

nado depende tanto de las condiciones a que va a operar el mismo, como

de las propiedades del gas de proceso. 

II.- 2- RANGOS DE OPERACION Y CONSIDERACIONES GENERALES EN LA SE - 

LECCION DEL COMPRESOR MAS ADECUADO. 

En general, podemos considerar que en aquellas operaciones en que

se requieren cabezas altas y capacidades más o menos bajas, el equipo - 

mas recomendable es el de tipo de desplazamiento positivo, en tanto que

para necesidades de alta capacidad lo indicado podría ser el equipo de

tipo dinámico. Esta breve clasificación en cuanto a operación es un tan_ 

to aventurada, ya que la elasticidad en lo que a instalación y a opera - 
ción se refiere podría hacer que lo antes dicho no fuera cierto en su to

talidad. Sin embargo como una primera referencia se debe tener en cuen- 

ta las clasificaciones en forma gráfica o tabulada que algunos autores - 

proponen y -de las cuales se da en seguida un ejemrlo. 

P2 PSIG l
1

10000, ! 

Reciprocantes \ 

1000  

Centrifugos

100

Sopladores de \\ 

flujo axial

10. 0 \\` 1

k

Centrifugos de

iS flujo axial
1. 0

0. 14- 

10

1

10 102 103 104 105 PChi
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Aún mas y como complemento a la gráfica anterior en lo que a capa
cidad sé refiere, la siguiente tabla es una magnifica guia en la selec - 
ción de compresores. 

TIPO IPRESION DE DESCARGA RELACION DE COM RELACION DE CODI- 
DE PROMEDIAL, COMERCIAL PRESION MAXIMA PRESION MAXIMA

COMPRESORMENTE USADA POR ETAPA NOR - TOTAL POR UNIDAD
PSIF) MALMENTE ASADA NORMALMENTE USA- 

DA

Reciprocantes 35000 - 50000 10 LA REQUERIDA
Centrífugos

radi_1) 3000 - 5000 3 - 4. 5 8 - 10

Rotatorios 100 - 130 4 4

Centrífugos

axial) 0 - 130 1. 2 - 1. 5 5 - 6. 5

Generalmente el dimensiona.miento de las partes clave en un compresor
como puede ser un impulsor o un cilindro, no es efectuado por el usuario
de este tipo de equipo, sino aue mas bien, éste se ajusta a. los equipos

estandar de eue disponen los fabricantes y que son puestos a su conside- 
ración en base a las característicr-.s y necesidades indicadas así como a
la elección anticipada del tipo de compresor que haga dicho usuario. Lo

anterior no quiere decir aue no pueda haber casos en que el desarrollo
de un proyecto requiera, de diseños específicos, como en el caso de pro - 

yectos secretos o de investigación pero estos son casos extremos y no se
tocara nada al respecto en este trabajo. 

En la adquisión de un compresor es de vital importancia la especi - 
ficaci6n de los parametros involucrados, así como el calculo de capacida
des y cabezas requeridas, ya que como no existe uniformidad en la cons- 
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trucción de estos equipos por los distintos fabricantes, es muy — 

importante contar con un patron de comparación efectivo. 

Lo anterior viene al caso por el hecho de que en un 99% de los

casos las capacidades y cabezas propuestas en una cotización, no — 

son iguales a las requisitadas y aán mas puede darse el caso de que

el tipo de compresor sea otro, y es aqui en donde se hace de prime— 

risima importancia que el Ingeniero conosca todos los tipos de equi
po y sus características, así como los conceptos manejados como son

las eficiencias que pueden si no se conoce su significado exacto — 

dar una idea falsa en cuanto a costos de operación, o bien las exi— 
gencias mecánicas o de ataque químico a que podran estar expuestas

las partes del compresor en contacto con el fluido de proceso, así

como la inconveniencia que puede representar la contaminación del — 
gas de proceso por el fluido de lubricación en un cilindro, o el es

cape del fluido al medio ambiente por la mala selección de un sello. 

En fin los puntos antes mencionados son algunos de los mas genera — 

les que se deben tener en cuenta y seran discutidos adelante con — 
mas profundidad, aqui solo se mencionan para hacer ver la importan— 

cia Que tiene el conocer perfectamente las características del equi
po requerido en un proceso. 

Una secuencia lógica en la especificación de las condiciones

de operación de un sistema de compresión de gases es el siguiente: 

De las condiciones del proceso se obtienen las presiones y tem
peraturas del gas, antes y despues del compresor, así como el flujo
requerido ( máximo y nínimo), el tiempo esperado de operación del e— 

quipo por cada jornada de trabajo y si este es continuo o la opera- 
ción es intermitente. 

Posteriormente, se evaluarán las propiedades del gas de proce- 
so, que como antes se dijo son determinantes en la selección del e- 
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quipo. Lógicamente es importante que las propiedades dadas ( calorea. 

específicos, peso molecular promedio, composición etc.) sean lo más

exacto posible, así como también debe considerarse la posibilidad - 

de que en la corriente gaseosa puedan existir solidos o líquidos, - 

en cuyo caso normalmente se aconseja su separación antes de entrar

al compresor, ya que estos equipos no estan diseñados para manejar

liquidos o solidos. 

Aunque es práctica común el considerar un valor promedial del

valor del factor de compresibilidad, a las condiciones de entrada y

salida del compresor, es recomendable obtener dicho factor a las - 

condiciones individuales de entrada y salida de cada etapa de com— 

presión, y si es posible elaborar una curva de este factor que cu- 

bra todo el rango de operación. 

Por otra parte, es muy importante indicar al fabricante si el

gas manejado es corrosivo o tóxico y en que grado o condiciones, - 

con el fin de la selección adecuada de los materiales de construc— 

ción del equipo así como de los lubricantes, sellos y otras partes. 

En este punto conviene agregar que también se indicará la temperatu

ra de autoignición o descomposición del gas de proceso, y la canti- 

dad de condensables que pueda llevar. 

II.- 3- SELECCION DEL COMPRESOR MAS ADECUADO. 

Sin duda que el paso siguiente a lo anteriormente explicado, - 

en vía a la selección del compresor más adecuado, es el cálculo co- 

rrespondiente a cabeza y flujo requerido, para esto como mas adelan

te se vera, existen una cantidad regular de métodos cuya diferencia

fundamental estriba en la exactitud de los resultados obtenidos, lo

gicamente la exactitud será menor cuanto menos elaborado sea el mé- 

todo de cálculo en general. En este punto la selección se debe ha- 

cer considerando fundamentalmente los requerimientos antes dichos y
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previendo las consecuencias y necesidades que se crearán en la plan

ta, al elegir tal o cual compresor, para lo cual se hace indispensa

ble el conocimiento de las características de operación de les eaui

pos involucrados. Por esta razón esta parte del capitulo presente

esta dedicado a tal efecto, sin que quiera decir que lo aqui eapues

to, cubra en su totalidad el objeto tratado sino que en particular

pienso aue es lo requerido para la correcta selección de compreso— 

res, en el ambito en que se desarrolla un Ingeniero químico en nugs

tro país. 

II.— 3. 1. Compresores Centrífugos. 

Definitivamente el tipo centrifub:), es el más usado en la in— 

dustria a causa de su simplicidad funcional, necesidades de manteni

miento relativamente bajas y disponibilidades en el mercado de conz

tracciones diversas para cubrir unara.n gama de necesidades. Las

características anteriores, le comuníca u.na cualidad de valor funda. 

mental en cualauier proceso, y que es el poder operar durante perio

dos de tiempo grandes, en forma continua. con un mínimo de paros por

requerimientos de mantenimiento. 

El tino mas simple es el de una etapa, pudiendo manejar flujos

desde al rededor de 3000 SUY hasta 150000 SCF?4 según puede verse

en la grafica antes mostrada. Normalmente la parte vital del com— 

presor aue es el impulsor, es de tipo cerrado con lo cual la cabeza

desarrollada puede llegar hasta unos 12000 ft—lb/ lb ( cabeza adiaba— 

tica), en otros casos se usan impulsores abiertos con lo cual se ob

tienen cabezas mucho mayores con la misma velocidad y diametro de

impulsor, como es el caso de impulsores abiertos de hojas con flujo

inducido, con los cuales se desarrollan cabezas hasta de 20000 ft— 

lb/ lb, todos estos tipos se construyen en diferentes materiales pa— 

ra diferentes necesidades. Cuando el flujo a manejar es más grande
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que el nominal dé la máquina, la solución obvia es usar varias en -, 

paralelo. 

En este sentido, se puede mencionar otra característica suma— 

mente valiosa en un proceso y que es el poder disponer de un flujo

continuo sin pulsaciones despues de la máquina sin necesidad de re- 

currir a otro equipo adicional. 

Otra probable necesidad seria el requerir una cabeza superior

a la que puediera dar una máquina de una etapa, en este caso la so

lución cue se ha dado no consiste en tener varias máquinas de una

etapa dispuestas en serie, sino en una misma máquina disponer varios

impulsores en serie, de estos el más usado es el de cuerpo horizon- 

tal dividido, en el cual en cada división se aloja un impulsor, sien

do el número usual de estos, de tres a seis . Con los anteriores di

seños, se tienen capacidades que van de los 1000 a 100000 CFM a cabe

zas politrópicas de 20000 a 10000 ft lb/ lb. 

Por otra parte y con objeto de aminorar el desgaste de algunas

partes , el arreglo de las etapas es variado, teniendose arreglos - 

de etapas opuestas que ademas segun algunos fabricantes simplifica

su diseño. 

Lxisten diseños con arre¿lo similar en los impulsores, del ti- 

po carcaza dividida verticalmente, siendo estas, para el manejo de

fluidos a mayor presión aue las de diseño horizontal, y aun más, en

caso de presiones mayores cíe 250 PSIG en mezclas conteniendo hidro- 

geno en un 70; o mayor, el diseño usado comunmente es el dividido - 

verticalmente, ya aue ofrece menor probabilidad de fuga por su dise

Ro mismo. 

Este tipo de diseño es capas de manejar flujos de 1000 a 10000

CFM con presiones máximas de hasta 10000 PSIG. 



Entre las aplicaciones más frecuentes de compresores centrifu- 

gos esta la compresión de aire para plantas, con gastos de 500 a - 

70000 ICFM y con presión máxima en la descarga de 125 PSIG, siendo

el diseño horizontal de tres 6 cuatro etapas con interrefrigeración

o sin ella el tipo mas usado. 

Una derivación del diseño de multietapas es el que se constru- 

ye a base de modulos unidos fuertemente, consistiendo cada modulo - 

de impulsor y difusor propio. El diseño para baja presión puede ma

nejar de 400 a 20000 ICFM a cabezas de hasta 20000 ft. lb./ lb., la

ventaja Que ofrece es el poder manejar aire u otro gas en que se ad

mitan fugas despreciables, a velocidades de rotación bajas ( 2000 a

3000 RPM), lo cual origina una disminución en los costos por reque- 

rirse impulsores no de materiales de alta resistencia ( usualmente

se usan de aluminio), así mismo los rodamientos usados no requieren

de sistemas de lubricación o enfriamiento especial. 

El diseño para alta presión de este tipo, maneja de 500 a — 

15000 JCFM a cabezas de hasta 60000 ft. lb./ lb., este diseño es sin

embargo de alta velocidad, teniendo por tanto los mismos problemas

que el diseño horizontal dividido en cuanto a lubricación, enfria— 

miento y materiales, siendo no obstante mas economice. 

Todos los an, eriores diseños, tienen limitaciones mecánicas, y

por ello, cuando no es posible obtener con una sola unidad la cabe- 

za requerida, se recurre a instalar un sistema en serie de tintas u

nidades como sea requerido y en todo caso en base a un análisis eco

nómico respecto a otro tipo de compresor. Por otra parte es muy - 

importante como se dijo antes, considerar si es necesario un siste- 

ma de enfriamiento entre cada etapa de compresión, ( normalmente una

temperatura de descarga de 350° F o más, obliga a enfriar el gas - 

antes de la etapa de compresión siguiente). 
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11.- 3. 2. Compresores de flujo _axial. 

Como su nombre lo indica, en este tipo de compresores el flujo

de gas es paralelo a la flecha del compresor, y no cambia de direc- 

ción como en los de tipo centrifugo. 

Este tipo de compresores como puede verse en la figura antes i

lustrada, no pueden desarrollar cabezas mas alla de la mitad de lo

que desarrollan normalmente los de tipo centrifugo ( per etapa), sin

embargo su capacidad ( hasta 40000 ICFM), es mayor a la normalmente

manejada por estos. Aún mas, existen diseños capaces de manejar has

ta 100000 ICFM de gas, con cabezas no mayores a 100 PSIG ( varias e- 

tapas), siendo este tino sumamente usado dada su alta eficiencia - 

mayor que la del tipo centrifugo multietapas) lo cual reduce los

costos de operación. 

Plo obstante lo anterior, este tipo de compresores siempre es - 

más caro, y su uso solo puede justificarse por medio de el análisis
económico pertinente. Por otra parte debe mencionarse que no obstan

te seguir las mismas leyes de comportamiento a diferentes velocida- 

des elocidadesque los de tipo centrifugo, su rango de estabilidad funcional

es bastante reducido lo cual origina la necesidad de sistemas ie - 

control más completo y por lo tanto más caros. 

11.- 3. 3. Compresores de desplazamiento positivo. 

II. 3. 3. 1 Compresores reciprocantes. 

Generalmente el uso de compresores reciprocantes, se limita a

operaciones de baja capacidad y alta presión, sin que quiera decir

que no existen diseños para capacidades medianamente altas, sin emr

bargo para estos casos se prefiere el uso de compresores de tipo - 

centirifugo. 



El uso de compresores reciprocantes pequeños ( 25 a 200 HP), - 

se ha limitado a aplicaciones como pueden ser: aire para servicios

generales en planta, o aire para instrumentos, en cuyo caso normal- 

mente se requiere el tipo de cilindro no lubricado, ya aue el tipo

lubricado, puede originar desperfectos en los instrumentos de con— 

trol y medición por suministrar aire contaminado con aceite. Nor— 

malmente este tipo de compresor es enfriado por agua y esta consti- 

tuido por un piston de acción doble. 

Evidentemente la capacidad de este tipo de compresor, es fun— 

ción directa del tamaño y número de cilindros ( por etapa) de que - 

conste el mismo, en tanto que el número de etapas es a su vez depen

diente del aumento de temperatura a travez de cada etapa ( limitado

a 2500F generalmente), así como de la carga aue pueda soportar la má

quina en si misma y los rodamientos de ésta. 

Normalmente el número de etapas se determina en base al princi

pio de aue para un trabajo total mínimo el trabajo desarrollado es

el mismo en todas las etapas, mas adelante se mostrará la estrate— 

gia aue se recomienda para lo antes dicho, así como la forma de cal

cular la potencia requerida por etapa. 

Una vez establecida la presión y temperatura entre cada etapa

se deberá de tomar en cuenta la caída de presión y disminución de

temperatura en los enfriadores entre cada etapa), es posible deter

minar la capacidad requerida para cada etapa a las condiciones de - 

succión de la misma, para lo cual es necesario considerar un hecho

aue no se da en los compresores de tipo centrifugo, y que es la -- 

existencia de un volumen muerto en el cilindro, creado por las nace

sidades particulares de cada diseño, de forma tal que la capacidad

del paso en cuestión es menor al desplazamiento del piston. Para - 

referirse a lo anterior, se usa el término conocido como eficiencia

volumetrica, cuya forma de cálculo se describe adelante, y que pór

ahora baste con decir que es la siguiente relación. 
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iQ _ 

ev - eficiencia volumétrica
ev

V' desp. 
Q . Capacidad a las cúñdicionee

de succión ( ICFM) 

Vdesp. = Vol. desplazado por el movi — 

miento del piston, dentro del

cilindro ( pies cubicos). 

Otro punto importante que debe tenerse en cuenta sobre todo en

un compresor reciprocante en operación, es el valor preestablecido

por el fabricante de carga máxima, y aún mas, es práctica común ope

rar a un 60 - 75% de este valor, dicho valor esta dado para el caso

de un cilindro de doble acción por: 

Carga por compresión = Pd Ac - PsA

Carga por tensión ( succión)= PsAc - Pd A

Pa = Presión de descarga ( PSIA). 

Ps = Presión de succión ( PSIA). 

Ac = Area de la cabeza del cilindro del

lado opuesto a la biela. 

A = Area del cilindro del lado de la - 

biela. 

Así mismo es de ¿,Tan importancia al selecionar un compresor re

ciprocante, el Que este no opere a velocidades de piston demasiado

altas, ya que lo anterior ocasiona casi inevitablemente necesida- 

des de mantenimiento demasiado altas por tenerse puntos de alta - 

fricci6n que origina gastado y calentamiento en las partes en movi- 

miento. 

La formula para calcular la velocidad de operación de piston es la

siguiente: 

Vel. ( Pie/ min.) . 2N ( L/ 12) N - Revoluciones por minuto. 

L = Longitud de carrera ( pies). 



II. 3. 3. 2. Compresores rotatorios. 

Este tipo de máquina, como su nombre le indica consta de un e— 

lemento rotante, el cual a cada revolución desplaza un volumen pre— 

determinado del gas de proceso. Entre los tipos mas conocidos se — 

encuentra el de lobulos, el cual esta constituido de elementos rota

torios en forma de 8, dichos elementos se encuentran perfectamente

ajustados dentro de la carcasa del compresor. Probablemente el uso

mas difundido que tienen los compresores de lobules es como " bombas

de vatio", esto es que operan a presiones de succión menores a la — 

atmosferica y descarga a presiones iguales o un poco mayores a la — 
atmosferica y con gastos tan pequeños como 2 pies cubicos por minu— 

to hasta 20000 pies cubicos por minuto en los diseños más grandes, 

existen diseños capaces de manejar presiones en la succión de 5 a 7

psig, y descarga de hasta 25 psiu. 

I1.- 4.- CONTROL E 114STRUMhUPACiON

Defir_itivamente, la operación cle cualcuier equipo erige un con

trol en su funcionamiento adecuado, con el fin de prolongar lo mas

posible la durabilidad de sus partes constitutivas, eliminar perdi— 

das de energia y obtener los efectos deseados en la corriente de '— 
proceso. 

Es de sobra decir la inversión que representa un equipo de — 

compresión en cualquier planta, y de ahí el interés que deberá po— 

nerse en el control de operación de dicho equipo. 

r:l tipo decontrol que ha de usarse depende sobre todo del ti— 

po de compresor a que a de aplicarse y de las condiciones de opera— 

ción a aue estara sometido, en general los tipos de control mas co— 

munes en la industria son les siguientes: 

4. 1. Control.— Compresores centrifugtos. 

Como ya se vio antes, un compresor centrifugo, aumenta la pre—. 



si6n en una corriente gaseosa en virtud al incremento en la energia

cinetica que le infiere a dicha corriente por medio de un impulsor. 

Es lógip.o pensar que si en primera instancia se requiere cambiar la

presión de descarga de la corriente, es necesario cambiar el incre- 

mento en la energia cinetica, esto se logrará obviamente modifican- 

do la velocidad del impulsor. 

Los compresores centrifugos al igual que les sopladores siguen

en su comportamiento los principios denominados " leyes de afinidad

o de los sopladores", y pueden resumirse de la forma siguiente: 

N1 Q1 H1 En donde: N Velocidad

N2 Q2 H2 Q Capacidad Vol. 

H Cabeza. 

Efectivamente, un cambio en la velocidad de giro del impulsor

traera como consecuencia inmediata un cambio en la capacidad y cabe
za desarrollada, logicamente se debera tener cuidado con el cambio

originado en la temperatura y con les margenes de operación indica- 

dos por el fabricante del compresor. 

De aqui se desprende la gran ventaja que significa el tenerse

accionamientos de velocidad variable, siendo los mas usados turbi— 

nas de gas o vapor cuyo control de velocidad esta constituido por

un operador de ajuste del gobernador de velocidad, actuado electri- 

ca o neumaticamente por medio de un control automático cuyo elemen- 

to primario de medición detecta la variable de control directamente

en la salida del compresor. El otro tipo de accionamiento conocido

es el motor eléctrico, este elemento en principio opera a velocidad

constante, sin embargo existen diseños que por medio de cambio en - 

la frecuencia de la corriente eléctrica de alimentación ( control e- 

lectrónico) es posible efectuar un cambio en la velocidad de giro

de la flecha, otro tipo de diseño ofrece un control de velocidad - 
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dentro de ciertos margenes por medio de la variación de la corrien- 

te alimentada ( control por reostato), estos tipos de accionamiento, 

dada su naturaleza no son deseables en procesos químicos en donde - 

casi siempre, el area de operación esta clasificada como peligrosa. 

Otra posible opción en cuanto a control de velocidad en motores e— 

léctricos se refiere, lo constituye el uso de cajas de engranes y

embra&ues fue tienen sin embargo la desventaja de operas con carac- 

terísticas de elevada ineficiencia, lo cual los hace no recomenda— 

bles en la industria química en donde los costos de operación son

sumamente importantes. 

ATo obstante lo antes dicho, el tipo de accionamiento mas usado

es el motor eléctrico de velocidad constante, lo cual ha dado ori— 

gen a tres tipos básicos de control de compresores centrifugos con

objeto de su correcta operación. 

1).- Control por cambio del anEu10 de incidencia de la corrien

te gaseosa al. impulsor. Lo anterior es la forma mas efi- 

ciente de cambiar las características de flujo a diferen- 

tes recuerimientos de cabeza, y se logra por medio de un

mecanismo consistente de varias hojas estacionarias a la

succión de la primera etapa, dichas hojas cambian su posi- 

ción ya sea por medio de control automático o manual. 

i Cabef,,a I
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2).— Control por medio de la restricción de la corriente en la

succión. Este tipo de control se basa en el hecho de que

siendo la presión de descarga constante, una disminución

de la presión en la succión, traera como consecuencia un

aumento de la cabeza total, de esta forma el resultado ne

to de lo anterior es que al restringirse la corriente de

succión, se obtenga a un flujo menor, una cabeza mayor. 

3).— Control por medio de la restricción de la corriente en la

descarga. Al restrinEirse la corriente de proceso en la

descara del compresor, se origina una elevación del va— 

lor de cabeza desarrollada, dicho excedente de cabeza es

eliminado por medio de una valvula antes de que dicha co— 

rriente pase al equipo de proceso siguiente, con esto pue

de obtenerse una diferencial de presión menor y un Flujo
volumético también menor. 

Como podra pensarse, de los tres métodos básicos an— 

tes citados, el menos eficiente en cuanto a costos de ope

ración se re!' iere, es el método ( 3), sin embargo dada su

simplicidad es justificable su uso en e<ruipos chicos; en

tanto aue sin duda el mas eficiente en el mismo aspecto

es el método ( 1), sin embargo siendo un mecanismo de con— 

trol mas cornplejo, puede originar costos de mantenimiento

incosteables. En todos los casos es necesario un análisis

adecuado para decidir el tipo de control mas adecuado que

ha de usarse, para lo cual no hay aue olvidar que puede

obtenerse información al respecto, de los fabricantes de

cada equipo en particular. 

Por otra parte, como puede verse, los tres tipos de

control basan su funcionamiento modificando de una u otra

forma el flujo volumético, sin embargo a una determinada



velocidad y tamaño de impulsor, un compresor centrifugo

esta capacitado para manejar solamente un determinado flu

jo volumétrico, ya que al disminuir el flujo a valores - 

del 80- 70 del flujo nominal, se originan fuerzas no ba— 

lanceadas que ocasionan vibración en la máquina, dicha - 

vibración puede tomar cauces desastrosos si no es contro- 

lada en forma eficiente. Normalmente los tres tipos de

control antes citados, no originan disminución en el flu- 

jo que puedan dar origen a vibración, pero puede darse el

caso de que el proceso en si en un momento dado requiera

de un flujo menor al suministrado por la máquina, una so- 

lución nue podría antojarse obvia, sería parar la máquina, 

sin embargo el arrancar y parar un motor eléctrico en for

ma mas o menos frecuente, puede traer como consecuencia - 

sobrecalentamientos del mismo y disturbios no deseables en

la línea de alimentación eléctrica. Lo anterior ha sido

eliminado por sistemas de control antivibración desarrolla

dos en la mayoría de los casos por los fabricantes de es- 

tos equipos, por lo cual al adnuirir un compresor de este

tipo, se deberá indicar al fabricante que suministre el - 

control anti -vibración mas apropiado al caso y a su equi- 

po. 

Los sistemas de control anti -vibración usados a la fe
cha son los sijuientes: 

4).- Control anti -vibración por venteo a la atmosfera de parte

del gas de proceso. Definitivamente este es el sistema - 

mas simple conocido, y consiste de valvulas de relevo ins

taladas en la descarga del compresor, las cuales habren - 

automrticamente cuando el flujo de gas se aproxima al li- 

mite indicado por el fabricante, ( dicha disminución en el

flujo puede ser ocasionada por bloaueo de la línea de des
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carga en algun punto, o por baja demanda del gas en el – 

proceso. 

Logicamente el sistema anterior no podra ser emplea– 

do en procesos de gases tóxicos, inflamables o cuya perdí

da sea antieconómica, esto reduce el campo de aplicación

de este sistema a casi exclusivamente la compresión de – 

aire. 

5).- Control anti–vibración por derivación de parte de la co— 

rriente de descarga a la fuente de alimentación S a la

succión misma. 

Este sistema, consiste también de valvulas de relevo

que en caso de bajo flujo, habren el paso a una línea que

conduce o a la succión del compresor en cuyo caso, se de– 

bera tener en dicha línea un intercambiados de calor para

enfriar la corriente de gas que como consecuencia de la re

circulación efectuada se - alentara, o bien dicha línea – 

puede conducir a la fue;.,:: de succión que en caso de ser

lo suficientemente grande para disipar el calor producido, 

evitará el tener que usar un medio de enfriamiento exter– 

no. El sistema aquí mencionado es el mas empleado y pue– 

de ser modificado segian las necesidades y conveniencias

de cada caso. 

En seguida se muestra un arreglo típico del control men— 
cionado. 
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Linea de aire de instrumentos

SF.— Interruptor de flujo ( cierra por bajo flujo). 
VS.— Valvula de solenoide ( cerrada deenergizada). 
VC.— Valvula de control ( cerrada a falta de aire ) 

II.— 4. 2. Control.— Compresores reciprocantes. 

Si nos detenemos a pensar la forma en Rue funciona un compre— 

sor reciprocante, llegaremos facilmente a la conclusión de que si

se le suministra la potencia su£icientejpodra desarrollar la cabeza
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requerida por alta que esta sea. 

Siri embargo la conclusión antes obtenida no ocurre en la real3
dad, ya c: ue estos equipos normalmente, constan de sistemas de segu— 

ridad cue ponen a la máquina fuera de operación al rebasar con

cierto margen el limite de presión de descarga fijado por el fabri— 

cante, el cual se basa para fijar dicho punto, en las característi— 

cas propi; s de su diseño y de los mat.eriiJ es de construcción de su

equipo, todo lo anterior pasa evitar una posible falla mecánica. Que

logicamente es lo mas grave que podría. ocurrir. 

Por otra parte, dentro de los limites normales de operación, y
con el fin de cumplir con los recuerimientos Que suelen presentarse

en un proceso, se cuentan con sistemas de control que varia.n de un

fal,rirente e, otro pero cuyo diseño y funcionamiento básico es el si

guiente: 

En primer lugar, al igual que en el caso de compresores centri

fugos, en caso de contarse con accionamiento de velocidad controla— 

ble, es posible cambiar el gasto al cambias la velocidad de opera— 

ción del compresor, no obstante la ventaja de este tipo de acciona— 

miento, no es usado con la frecuencia que se desearía, ya que su u— 

so representa una inversión inicial mayor y el mantenimiento reque— 

rido es mucho mayor oue el necesario en un accionamiento de veloci— 

dad constante. 

Dado que la mayoría de las veces el accionamiento que se tiene

es de velocidad constante, los sistemas de control se han enfocado

principalmente a este caso, la forma mas simple de control es la — 

que se obtiene : 1 instalas valvulas de relevo en la linea de desear



ga, las cuales son dimensionadas por el usuario con el fin de que

cuando la presión de descarga llegue a un limite no deseable, es — 

tas venteen a la atmosfera o a una linea conectada a la succión o a

la fuente de suministro del gas de proceso. 

Otra forma de cambiar el gasto de un compresor reciprocarte ope

rado a velocidad constante, consiste en la apertura de camorras conti

guas al cilindro y que normalmente se encuentran fuera de operación, 

al abrir automaticamente, originan un volumen inuerto mayor en el ci

lindro, con esto la eficiencia volumétrica disminuye como mas ade— 

lante se vera, esto hace que el volumen de gas manejado sea menor. 

Probablemente la forma de control mas eficiente, consiste en el

uso de descarjadores que actuan sobre las valvulas de succión. Di— 

chos descargadores son elementos cuya misión es mantener la valvula

de succión abierta durante el retorno del piston, de forma tal que

el compresor no efectua trabajo alguno al operar en estas condicio— 

nes ya que el gas succionado, es expulsado por la misma valvula al

permanecer ésta abierta. El accionamiento de los descargadores pue

de ser automático o manual. 

t.n seguida se muestra la instalación de un compresor recipro— 

cante, en don:le se ilustra la formá en que opera un control de capa

cidad por descargadores. 

Notese cue :: parte de los descargadores, se cuenta con valvulas

de relevo e interruptores que hacen que la unidad quede fuera de o— 

peración en caso de alguna circunstancia indebida. 

Las características del comnresor son las siguientes: 

Una etapa

Doble acción

Compresor reciprocante
Lubricado

Accionamiento: Motor eléctrico de ve

locidad constante. 
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ST.- Interrup. de temp. 
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VS.- Valvula de solenoide. 
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AS.- Alarma sonora. 

Al—- Alarma luminosa. 

Linea de proceso. 

é Linea de señal nenmatica

Linea de señal eléctrica

Linea de agua de enfriam. 



En primer término, la corriente proceso proviene de un tanque

de almacenamiento y pasa primeramente por un filtro de separaci6n' 

de solidós que puedan estar presentes. 

Seguidamente se tiene la linea de descarga, la cual llega a un

postenfriador cuya misi6n es absorber el calor generado por efecto

de la compresión, en dicha linea se cu- enta normalmente con un indi

cador de temperatura y un indicador de presi6n el cual deberá ser a

deeuado para el servicio en el cual se tienen oscilaciones de pre— 

si6n, ademas se tiene un interruptor de temperatura calibrado por - 

el usuario, el cual pondra fuera de servicio el equipo por alta -- 

temperatura de descarga, a la vez cue accionara una alarma luminosa

y sonora normalmente colocadas en un tablero. 

Muchas veces, como consecuencia del enfriamiento en el posten- 

friador, puede llegar a condensar el agua que pudiera estar presen- 

te en forma de vapor en la corriente de alimentaci6n, o bien alguna

otra fracción condensable a las condiciones de salida del postenfria

dor. Dicho condensado, es práctica común separarlo de la corriente

gaseosa, la forma en que se haga dependerá de la naturaleza del — 

condensado, en este caso se supone que el condensado es agua, y se

separa en el tanque que se tiene en seguida del postenfriador, por

medio de una trampa de vapor automática e instalada en el fondo de

dicho tanque. Ademas con el fin de poder checar en un momento dado

que la evacuación del condensado se esta efectuando en forma debi— 

da, en el tanque de separación se debe contar con un indicador vi— 

sual de nivel, y para protección del tanque, debe proveerse también

una o más valvulas de relevo, cuya presi6n de calibraci6n deberá - 

ser menor siempre a la de diseño del tanque. La linea de descarga

de estas valvulas desemboca al tanque de alimentaci6n o a la atmos- 

fera si el gas de proceso lo permite. 



Continuando con la linea de proceso, se puede ver -que el gas

que abandona el tanque separador de condensado, es recibido en un

tanque de almacenamiento, del cual el gas comprimido será tomado pa

ra el proposito por el cual se comprimio. El tanque de almacenamien

to a la vez puede servir como amortiguador de pulzaciones. General

mente se coloca un indicador de temperatura a la salida del separa— 

dor de condensados, en tanto que en el tanque de almacenamiento se

debe tener un indicador de presión y un indicador de nivel visual — 

ya que aiín cuando en el separador se eliminala mayor parte de con— 
densables parte se condensan en el tanque de almacenamiento, la for

ma en aue se elimina en este caso el agua condensada es por medio

de una valvula de globo. Al igual aue el tanque de separación, el

tanque de almacenamiento final, debe ser protegido en caso de alta

presión, la forma en que se hace es también por medio de una ó mas

valvulas de relevo calibradas a la presión adecuada. 

En el tanque d.e almacenamiento final, se tiene el elemento ser, 

sor orimario del control de capacidad el cual es un interruptor de

presión, dicho interruptor esta normalmente abierto, y al cerrar por

alta presión, cierra el circuito eléctrico requerido para que una — 

valvula de solenoide se energize, permitiendo así el paso del flui— 

do de control ( normalmente aire de instrumentos o bien el gas de — 

proceso) el cual por medio de los descargadores mantiene abiertas

las valvulas de succión del compresor en tanto la presión en el tan

que de almacen. rniento no se normalice. Notese que lo importante — 

del control, es cue evita el tener que parar el equipo totalmente

en caso de baja demanda del gas de proceso, sin embargo en caso de

que la condición de normalización de presión no se alcance en un — 

lapso más o menos corto, se cuenta géneralmente con un sistema de — 

relevadores de tiempo ( ajustable) y que pondran fuera de operación

al equipo, en el tiempo que el usuario considere adecuado. 



Ademas de la función anterior, el sistema de relevadores de - 

tiempo, hace que - la valvula de solenoide permanesca energizada du- 

rante la fase de arranque del motor, permitiendo as£ la puesta en - 

marcha. del compresor sin carga, lo cual es sumamente importante pa- 

ra evitar sobrecarga en el motor. La puesta en marcha. del equipo, 

puede ser manual o automática. 

En el esquema se muestra también el sistema de enfrianierto - 

tanto del compresor como el del postenfria.dor, en este caso se esta

utilizando un arreglo en paralelo con agua como refrigerante. 

Como se ve, en la línea de agua de enfriamiento se tiene un in

terruptor de flujo, el cual mandara sen`_al de paro por _' cella de flu- 

jo de agua de enfrii_miento al compresor, al mismo tiempo que accio- 

nará unaalarma luminosa y sonora colocadas localmente o en ur. ta— 

blero. En la. línea de aguade salida del compresor, se cuenta. con

un indicador visual de flujo y un indicador de temperatura, así co- 

mo un interruptor de temperatura que pondra fuerade servicio al - 

compresor por alta temperatura del agua de enfriamiento en la sali- 
da. 

En la linea de agua de enfriamiento cue va al postenfriador, - 

normalmente se cuenta con un indicador de temperatura a la salida. 

Como puede verse, en general se cuenta con una buena cantidad de - 

instrumentos que el Ingeniero deberá procurar esten correctamente
especificados y aue su acción de control tenga lugar en el punto y
tiempo F. decuado, para esto logicamente es necesario el conocimiento

de los tipos de control antes mencionados. Lo anterior nos podra

servir también al estimar la forma en que puede un compresor compor

tarse al variar las condiciones de operación para las que fue ini— 

cia%lmente diseñado, y en base a esto poder hacer una. correcta eva— 

luación del funcionamiento del equipo disponible con la instrumenta
ción de cue cenrta., este punto juntamente con la descripción del - 

aspecto mecánico de este tipo de ecuipo forman la parte central del
capítulo siguiente. 



CAPITULO III

III.- 1- COMPORTAMIENTO OPERACIONAL POR CAMBIOS EN LAS VARIA - 

ELES DE PROCESO DE LOS COMP" SORES MAS FRECUENTEMEN- 

TE USADOS EN LA INDUSTRIA. 

Como pudra pensarse, es de importancia fundamental el conoci— 

miento de la forma en que se comportan los distintos tipos de equi- 

po de compresión que se usan en la industria, y la forma mas conve- 

niente que se usa para ilustrar esto es por medio de gráficas en - 

que se muestran los parámetros de mayor importancia en la operación

unitaria de compresión. 

Talo obstante que normalmente los fabricantes de compresores su- 

ministran en forma gráfica, las características de operación de sus

equipos, es de interés fundamental para el Ingeniero de proceso, el

poder predecir en un momento dado la forma en que se podrá comportar

el equipo al cambiar alguno de los parámetros de diseño original. - 

Lo anterior tendría una solución fácil en caso de que el fabri- 

cante suministrara gráficas de comportamiento de su equipo para o- 

tras condiciones que no fueran las de diseño, logicamente esto no

es posible dada la infinidad de posibles variaciones que podrían te

ner las condiciones de operación. 

Con fundamento en lo antes dicho, toca al Ingeniero de proce- 

so la. estimación de la forma en que podra comportarse un equipo exis

tente en caso de tenerse nuevas condiciones de operación, para esto

solo contara en principio con la información del fabricante a las - 

condiciones de diselo original. 

Con lo antes dicho se pone de manifiesto la eran importancia

del tema que se pretende desarrollar en el capitulo presente. 

Definitivamente, los tipos de compresor mas usados en la indus

tria, son el tipo reciprocarte y el tipo centrifugo, por esta razón
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se dedicará toda nuestra atención a dichos tipos de equipo. 

Al surgir la necesidad de efectuarse un cambio en alguna de las

condiciones de proceso, en principio deberá considerarse si la cons

trucción de la máquina en cuanto a esfuerzo mecánico permitido y a

materiales de construcción permite la aplicación del equipo para - 

las nuevas condiciones a cue se pretende operar. 

En caso de llegar a la conclución de que el equipo es apto para

tal efecto, el paso siguiente es la determinación con la exactitud

posible de las nuevas condiciones que el compresor nos dara a la - 

descarga y de las nuevas necesidades en aumento a potencia y servi- 

cios, originadas. 

Inicialmente debe quedar bien claro que la primera diferencia

en cuanto a comportamiento entre los dos tipos de compresor mencio- 

nados, es que dada la forma particular que cada uno tiene para infe

rir un aumento de presión al gas manejado, normalmente se considera

al de tipo centrifugo como de capacidad variable, siendo dicha capa

cidad, dependiente de la cabeza exigida por el proceso, en tanto - 

aue el tipo de desplazamiento positivo puede considerarse de capa— 

cidad constante y de cabeza disponible variable segdn sea la necesi

dad en el proceso. Logicamente, lo anterior podra ser valido siem- 

pre y cuando se opere dentro del rango de diseño de la máquina en

particular. 

Lo anterior se ilustra por medio de la gráfica siguiente. 

Cabeza

Pie- lbf
Reciprocantes

lb

Centrifugos

l

Capacidad en pies cúbicos por minuto

a las condiciones de succión ( ICFM) 



III. -1. 1 COMPRESORES CENTRIFUGOS, 

Primeramente, analisemos el comportamiento básico de un compre

sor centrifuga tomando como punto de partida dos principios, prime

ro, cue la cabeza desarrollada es función de la capacidad manejada

y segundo las leyes o principios de los sopladores mencionados ante

riormente. 

Como puede verse en la gráfica ( I), normalmente se acostumbra

indicar el volumen manejado en pies cúbicos a la entrada del compre

sor ( ICFM), no se acostumbra usar unidades de volumen en condicio— 

nes estandar, ya que un cambio en la presión de entrada, temperatu- 

ra de entrada, peso molecular o en el factor de compresibilidad no

nos representaría un cambio proporcional en el volúmen de entrada - 

en el caso de que este fuera expresado en unidades de volúmen en - 

condiciones estandar, lo cual si ocurre en el caso de estar expresa

do dicho volúmen a las condiciones de succión del compresor. 

Por lo cue a cabeza se refiere, en esta discusión siempre que

se haga referencia a la misma, se estara hablando de cabeza politró

pica ( Pie- lb./ lb). 

Lo que normalmente puede esperarse de un compresor centrifugo

en cuanto a cabeza y capacidad se ilustra perfectamente por la grá- 

fica siguiente, en dicha gráfica se tiene también curva de eficien- 

cia politrópica. 

Fig, II
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Puede verse también aue existe un limite en cuanto a capacidad

dependien,: o del diseco propio del compresor, y que por lo tanto po- 

demos operar nuestro equipo bajo distintas condiciones pero sih ré- 

basar el limite mencionado. 

Tomando como base la €ráfica anterior, les fabricantes general

mente elaboran la gráfica que se muestra en seguida y que como pue- 
de verse, los datos contenidos en esta gráfica son de tal importan- 

cia, aue en la mayoría de los casos en que el usuario solicita in- 

formación de este tipo al fabricante del equipo, éste suministra - 

una gráfica similar a la mostrada. 

Pd

YS1A) 

1

HP

1 Limite de
1 vibración

Presión de descarga
i

P d) 

i

I

I

Potencia requerida

Hp) 

i
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Obviamente las figures antes mostradas, son elaboradas para ca

da diseño de equipo particular, es decir que la presión de descarga

y la cabeza mostradas, son validas para una presión y temperatura - 

de succión de diseño, así como para una K, peso molecular y una, ve- 

locidad de diseño. 

Una vez dicho lo anterior, la pregunta que se antoja obvia es: 

que es lo que sucede o que debe esperarse si alguna de las condicio

nes iniciales de diseño cambia . Para tratar de dar una explicac4ón

adecuada a la pregunta anterior, comencemos por entender que es lo

cue sucede si cambia el valor del peso molecular ( M.,¡.). 

Apoyandonos en nuestra premisa original de que la cabeza es fun

ción de el flujo, o dicho de otra forma que para un flujo determina

do la cabeza, permanece constante, podemos establecer una igualdad

de dos ecuaciones para cabeza politrópica conteniendo en cada una

el peso molecular origina --1 de diseño y el nuevo, por ejemplo; To— 

memos una de las ecu;-ciones simples rara calculo de cabeza politró- 

pica: 

n- 1

a) H = ZRT1 nnl ( P21pl) n - 1 j

En donde R = Constante

M. W., 

Z = Factor de compresibilidad

R = Constante de edo. gaseoso

P = Presión

n = Coeficiente politrópico

H = Cabeza Politrópica. 

Aplicando la anterior ecuación a las condiciones de diseño ori

L; inal y a las nuevas condiciones, rearreglando e igualando obtene. 

mos. 
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De aqui se desprende queuna consecuencia del cambio del peso

molecular, es un cambio en la presión de descarga si la cabeza se

mantiene constante. Lo anterior es facil de ver si se considera en

la ecuacion anterior en el miembro de la izquierda la P2 es conoci— 
da de la gráfica antes mostrada ( de diseño original), la cual esta

basada en ( M. W.) l, en tanto que P1 y n es el mismo en ambos miem— 
bros de la ecuación, y ( M. sv.) 2 es el nuevo valor de peso molecular. 

En seguida se tiene la ilustración del efecto en la presión de

descarga por cambio en el peso molecular, manteniendo la cabeza cons

tante, 

Presión de

descarga

PSIA) 

Potencia

recuerida

HP) 

1. 2) M. td

M. W. 

1. 2 ) XI4. 

ICFM) 

Peso molecular original



Sin embargo el resultado anterior nos indica cue si la cabeza

se mantuvo constante y varióla presión de descarga al variar el pe– 

so molecular, también debe de haber cambiado el valor de cantidad

de energia entregada al gas y por tanto al compresor mismo ( BHP). – 

A fin de obtener cuantitativamente dicho cambio usemos alguna de – 

las ecuaciones elasicas: 

b;) R = Constante

M. W. 

e) GHP= ; d X H _ 

Constante x it

d) Q = Z R T1 . W

ConstanteP1

En donde: 

GHP = i nergia entregada al gas

4 = Flujo total ( masa/ tiempo) 

H = Cabeza

Eficiencia

T = Tem? eratura

Flujo volumétrico ( Vol./ tieo

Sustituyendo las ecup,ciones ( b) y ( e) en la ( d) y aplicando los

mi& Lq,a principios que en el caso anterior se puede llegar a lo si— 

guie,, 

º GHP) l _ (GHP)

2 M. W. jl TM.. J. 

2 Lo cual confirma lo antes supuesto, esto es -Tue el cambio

en el peso molecular origino también un cambio en la ener;, ia re,.

uerida a fin de mantener la misma cabeza desarrollada por el

compresor. – La gráfica ani,erior ilustra también el cambio en los BHP

requeridos por el compresor al cambinr el peso

molecular. Continuando con la discución sobre las consecuencias que

aca— rrea el cambio en el peso molecular del gas de ,roceso, debemos

ana liar que es lo <;ue ocurre con la temperatura de succión, si

obser– vamos las ecuaciones ( a) y ( d) antes mencionadas, podremos ver

que el factor RT1 aparece en ambas, motivo por el cual es de
pensarse – que el efecto quenueda tener enel comportamiento de un

compresor – 



esta intimamente ligado a dicho factor y por ende al M. W. del cual

depende el valor -de R. 

En -este punto todos los autores coinciden y una de las formas

propuestas para calcular la temperatura de succión requerida al ex- 

istir un cambio en el peso molecular, manteniendo la cabeza constan

te, deriva de la observación antes hecha, de la forma siguiente: 

T1 _ 1 X T1 = T11

MW1 X A MW1 A MWl

T

Siendo por tanto Tl' - 
1

A

En donde T1 = Temperatura absoluta de succión correspondiente

a MW 1

T1'= Temperatura absoluta de succión correspondiente

a MW2

Mill= Peso molecular de diseño

MW 2= Peso molecular nuevo. 

A = MW2/ MW1

Por lo tanto las linep_s mostradas en la figura anterior, nos re

presentan el comportamiento de un compresor centrifugo para diferen

tes temperaturas de succión y peso molecular. 

Notese una vez mas que hasta aqui las consideraciones hechas - 

son validas unicamente para el case de que el compresor este acciona

do por un motor de velocidad constante. 

El caso contrario, es decir en el que se cuenta con un acciona

miento de velocidad variable, ( aún cuando es el mas deseable en -- 

cuanto a operación, es el menos usual por las razones anteriormente

explicadas), nos pone en la necesidad de : rotar de predecir el com- 

portamiento del equipo de compresión, a diferentes velocidades de



operación, y la forma mas convincente de que se dispone lo constitu

yen las leyes de los sopladores o de afinidad anteriormente mencio- 

nadas, y que aqui se muestran para una rapida referencia: 

d) N1 a

Ql En donde: N - Velocidad ( RPM) 

N2 Q2 Q = Cap. Vol ( ICFM) 

2
H = Cabeza ( Pie lb/ lb) 

e) rri = fil GHP.- Potencia transmitida

N22

H,, al gas. 
L

f) N 1
3 = 

GHP1

N2
3

GHP2

Al respecto de estas leyes, podemos decir des cosas fundamenta

les, primera; son aplicables solo en caso de operación con veloci— 

dad variable, y segunda: que la predicción de la variable calculada, 

esta basada en el valor de dicha variable a una velocidad determina

da. - 

En base a las ecuaciones ( d) y ( e), así como a los datos mos- 

trados en el diagrama ( II) que se muestra al principio de la discu- 

ción establecida en este sentido para este tipo de compresores, es

posible la construcción de un diagrama como el que en seguida se - 

muestra: 

Cabeza Politro- 

pica. 

lbf-pie

lb

Fig. V

Limite de estab

br. ción) 

Vo( 1. 2) 

o _ 1_ 
Vo( 0. P) 
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La forma en que se obtiene este diagrama, involucra el hecho

de considerar qué para puntos de operación equivalentes, la eficien

cia es la misma, entendiendose como puntos de operación equivalen- 

tes, los incluidos en las líneas CV N = cte. 

Por otra parte substituyendo la ecuación ( a) para cabeza poli- 

tr-opica, en la ( e), rearreglando podemos obtener: 

n- 1
nn= 1

1 P2 n = 
1 P2 n

N 2 P2 -
1

N22 P2 -
1

1

Haciendo uso de esta ecuación, considerando que el miembro de

la izquierda nos representa las condiciones para la velocidad origi

nal y el de la derecha las condiciones para una nueva velocidad, - 

junto con la información contenida en el diagrama 111 antes mostra- 

do, puede obtenerse el diagrama siguiente: 

Presión de des- 1

carga, Pd. `

It
PSIb) 

I

Potencia reque- 

rida, EP

i Vi

Limite de estabilidad

Vo ( 1. 2) 

IVo

Vo ( 0. 8) --- / 

Vo ( 1. 2

Vo

Vo 0 ) 

ICFAi ) WIL

Vo = Velocidad original



Lo anterior es posible ya' que las velocidades de operación N1

y N2 , el valor nñl y la presión inicial P1 son conocidas, en tan— 

to cue la presión de descarga P2 correspondiente a la velocidad de
operación Ni , es obtenida a partir de la gráfica III, contando con

el dato de Q1 a dicha velocidad. Ll substituir los datos anteriores

en la ecuación encontrada antes, solo nos queda como incognita la - 

presión de descarga P2 correspondiente a la velocidad de operación
N-. 

L

Por otra parte el valor del gasto Q2 correspondiente a la vela
cidad de operación N2 es obtenido de la ecuación ( d), así mismo el

valor de potencia al freno BHP para dicha velocidad lo obtenemos de

la ecuación ( f) considerando un valor determinado de p&rdida de e— 

nergia: BHP = GHP + p<frdidas. 

Es necesario recalcar el hecho de que todas las ideas expues— 

tas en esta parte del trabajo presente, son aplicables al trabajo

de compresión desarrollado en una sola etapa, y que en el caso de

tenerse varias etapas, se deberá tomar en consideración situacio— 

nes como pueden ser la extraccion o adición de una corriente de gas

entre dichas etapas, o bien la existencia de intercambiadores de ca

lor entre etapas con objeto de enfriar la corriente de proceso, así

como la caída de presion originada por las restricciones tenidas - 

entre etapa y etapa. 

b) COMPR:: SOiREIS RECIPROCANTES. 

Como anteriormente se dijo, las máquinas de acción reciprocar- 

te constituyen junto con las centrifugas la forma mas usual de com- 

primir gases en la industria, y considerando que en algunos de los

casos en que se esta utilizando un compresor reciprocante, no se - 

esta operando dentro de las condiciones para las cuales se diseño - 

originalmente, es necesario tener pleno conocimiento del comporta- 

miento operacional de este tipo de maquinaria tanto en condiciones



que puedan considerarse como originales, as¡ como el efecto causado

por algún cambio en el valor de alguno de los parametros manejados

en un proceso de compresión de gases. 

Como mr_s adelante se discutira:, escencialmente un compresor re

ciprocante esta constituido de una armadura o cuerpo, a la cual van

inte,_;rados los cilindros en los cuales se verifica la compresión en
cuestión por medio de un emboto o pistón, dicho pistón es acciona— 

do a traves de una biela integrada a un arbol general de acciona— 
miento ccionamiento6 ciguefial. Yodo fabricante a¿rupa sus máquinas en cuanto a
limites de tolerancia en funcionamiento, considerando dos puntos - 

escenciales: Carga -capacidad máxima tolerable y velocidad. El pri

mer punto, involucra dos consideraciones fundamentales que son la

potencia nominal y las fuerzas creadas por la diferencia de presida
en el cilindro. 

Lo anterior esta ligado intimamente a la resistencia de los ma

teriales constituyentes de partes claves en el diseño de la máqui— 

na como pueden ser las bielas, y la posibilidad de refrigeración de

los rodamientos asi como de su resistencia a la carga y vibración. 

Aún cuando generalmente los fabricantes garantizan sus equi--- 

pos un 101, por encima del limite por elles fijado en cuanto a car— 

ga, normalmente es costumbre como se dijo en el capitulo segundo de
este trabajo, operar a un 80- 90 % del límite mencionado. 

Una vez mencionado lo anterior, podemos con plemo conocimiento

de lo que se dispone por parte de los fabricantes, estimar el fun- 

cionamiento de este tipo de compresores. 

Despues de llegarse a la conclución de que el compresor mas - 

adecuado a las necesidades actuales del proceso es uno de tipo reci
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procante, como se vera en el capitulo siguiente, con fines de cal- 

culo inicialmente deberan de estimarse las propiedades del gas o - 

mezcla gaseosa, como se expuso en el capítulo I. De la determina— 

ci6n de la relación de compresión total, se determina el ntímero de

etapas requerido y la temperatura de descarga de cada una de estas

según se verá también en el capitulo siguiente, y de aqui la deter- 

minación de si se requiere o no alguna forma de enfriamiento entre

etapa y etapa, asi mismo se deberá tener en cuenta la eficiencia vo

lumétrica en el sentido de que como se vera despues, una relación

de capacidades calorificas baja, trae como consecuencia una baja efi

ciencia volumétrica y por tanto necesidad de un cilindro mayor con

el objeto de suministrar la capacidad requerida. 

Otro punto que no debe ser pasado por alto, es la caida de pre

si6n en los aditamentos de refrigeración e interconexión entre eta- 

pas. Seguidamente se procede al cálculo de potencia requerida, — 

bien sea por cartas generalizadas para este efecto o por medio de - 

alguno de los métodos teórico -prácticos cue se ilustran en el capí- 

tulo siguiente, siendo en cualquier caso los factores involucrados

la capacidad realerida , la relación de compresión y la grajedad es

pecifica del gas así como el valor de relación de capacidades calo- 

rificas, todo lo anterior a las condiciones de succión de cada eta- 

pa. La potencia total recuerida ( suma de las potencias de las eta- 

pas requeridas), determinará el tamaño de la máquina recruerida, así

como el tama o del accionamiento requerido. :, n este punto es nece- 

sario ya con los datos reales del cilindro checar la eficiencia vo- 

lumétrica, así como los esfuerzos a que se vera sometido el compre- 

sor con objeto de tener la certeza de no estar operando a eficien- 

cias muy bajas así como con car¿as demasiado altas en la máquina, 

pudiendose cambiar dentro de ciertos limites, la relación de compre

sión en algunas etapas con objeto de ajustar los valores menciona— 

dos a los rangos deseados, si esto no es suficiente, se usara un di

seño mayor. 



Una vez que se ha cumplido con los requerimientos en cuanto a

carga del compresor, se dice que la selección es adecuada por cuan- 

to se refiera a carga, velocidad, número de etapas y tamaño de ci— 

lindro. Como último punto, es necesario ui cálculo mas exacto de - 

la potencia re,,uerida, en este sentido se consideran tanto la efi- 

ciencia de compresión como la eficiencia mecánica del compresor. 

Hasta aqui se ha tratado de exponer brevemente, la forma en - 

cue se llega a la elección de un compresor reciprocante, lo ante— 

rior tiene por objeto sentar los antecedentes existentes al enfren- 

tar problemas como pueden ser el cambio de alguna de las variables

en el proceso. Normalmente el Ingeniero de proceso estima las con- 

diciones críticas que puedan presentarse en el proceso y en base a

estas selecciona el equipo a adquirirse, sin embargo pueden presen- 

tarse durante el tiempo de operación del equipo situaciones no pre- 

vistas, y en ese caso es obligación del Ingeniero el poder predecir

con certeza la forma en que el equipo se ha de comportar, la inten- 

ción de esta discución es exponer los puntos más importantes al res

pecto, y antes de iniciar con leo dicho, se indicaran algunas defini

ciones algunas de las cuales se mencionan en el capítulo I, aqui se

indican pera una referencia mas rapida. 

D = Desplazamiento de piston

Plea = 

Area piston x Lon. itud

min. 

de carrera x número de carreras de compresión por minuto. 

Va= Capacidad actual a las condiciones de succión

P1e3

min. 

ev= Eficiencia volumétrica = 
Va

D

ThP= Potencia teórica recuerida para efectuar la compresión a— 

diabaticamente. 

CHIP= Trabajo actual de compresión desarrollada en el cilindr- 

del compresor, en la unidad de tiempo. 
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ec - Eficiencia. de compresión = CHIP
BHP- Potencia neta entregada al compresor

em - Eficiencia mecánica
BHPP

so = Eficiencia global = ( ec) ( em) = 
THP

BHP

K = Relación de calores especificos = Cp/ Cv

Vt - Volumen final a las condiciones de descarja ocupada por

el gas admitido en el cilindro, a las condiciones de suc- 

ción. 

Como ya antes se dijo, el objeto de esta discución es estable- 

cer un criterio en cuanto al comportamiento de compresores recipro-- 

cantes, como punto de partida, me parece acertado mencionar las e— 

cuaciones clásicas mas simples que se usan para el cálculo de este

tipo de máquinas, esto es con el objeto de ver las variables involu

Gradas en dicho cálculo. 

1.- Relación de compresión R = Pá 1

K

2.- Eficiencia volumétrica teórica = 1 - 
f -

1 / C

I K- 1 / 

3.- Presión media efectiva teórica
K Ps ( R K - 1) 
K- 1

4.- Potencia reuuerida para efectuar la compresión ( adiabatica

mente) HP = 0. 004364 X Va X Presión media efectiva. 

K- 1

5.- Temperatura de descara teorica Td = Ts ( R
K / 

6.- Volúmen final teórico, expresado como un porcentaje del vo

lúmen de succion Vs

Vs/ Vd - f/R 1/ K
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En donde: ^ ubindices d y s indican succión y descarga
p - Presión

K - Relación de calores especificos Cp/ Cv, 
f - Relación de factor de compresibilidad Zs/ Zd

C - Claro volumen muerto en el cilindro, ( este - 

concepto se explica mas claramente en el si— 

guiente capitulo) 

V = volumen. 

Como puede verse, las anteriores formulas son meramente teóri- 

cas, y para poder obtener un resultado mas cercano a la realidad, - 

se acostumbra hacer algunas modificaciones de origen empírico, por

ejemplo la eficiencia volumétrica que se obtiene por medio de la - 

formula indicada, es casi siempre menor a la real, ya que esta no

incluye las perdidas de gas a traves de las valvulas de admisión al

cilindro, así como al efecto de calentamiento durante el periodo de

compresión y las fugas a traves de las paredes entre el cilindro y
el piston durante el periodo de compresión. Obviamente dichos fac- 

tores son dependientes tanto del diseño particular del equipo, como

del tipo de gas manejado. P,h el capítulo siguiente, se discute mas

ampliamente lo anterior, por ahora nos limitaremos a hacer uso de - 

las ecuaciones mencionadas a fin de obtener las conclusiones objeto
de esta parte de trabajo presente. 

La forma mas eficiente, de representar lo que ocurre en un ci- 

clo de compresión efectuado por un piston dentro de un cilindro, lo

constituye el diagrama indicador ( compressor indicator card), en se

guida se muestra un dia,rama de este tipo. Los puntos ABER repre— 

sentan un ciclo de compresión ideal, siendo la línea AB la etapa de

succión, la BE la de compresión y la E$ la de descarga. En tanto - 

que el gas es liberado a la presión de descarga, las valvulas de - 

descarga permanecen abiertas, sin embargo parte del gas cue se en- 

cuentra a la presión de descarga permanece dentro del cilindro en

el claro o espacio muerto al cerrar dichas valvulas de descarga. - 
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Por lo tanto conforme el pisten regresa a su Posicicn original, el

gas contenido en el cilindro a la presión de descarga empieza a — 
eananderse, con la consiguiente disminución de presión, hasta el — 

punto en cue la presión dentro del cilindro iguala a la de succión
punto A), abriendose en ese punto las valvulas de succión, permi— 

tiendo el paso de una nueva cantidad de gas, 

Presión

Psig) 

Pd

Ps

Voldmen

Muerto

D

VS __, 



Refiriendones al mismo diagrama, y considerando que la longi- 

tud del mismo, es proporcional a la carrera del pistón y de esta - 

depende a su vez el desplazamiento D. podemos substituir en dicho - 

diagrama a la longitud por D, asf mismo considerando que entre les

puntos A y B tiene lugar la entrada de gas, podemos considerar a - 

tal distancia como el volúmen actual de succión Vs, por lo cual Vs/ D

es la eficiencia volumétrica aparente. 

Durante la trayectoria HA del pistón, existen ciertas fugas - 

del gas atrapado en el claro del cilindro a travez de las valvulas

de succión y anillos, lo anterior origina que en el cilindro decien

da mas rapidamente la presión tendiendo entonces el punto A a mover

se hacia la izquierda, lo cual nos hace pensar que la eficiencia vo

lumétrica aumenta aparentemente. Sin embargo analizando las condí- 

ciones de expansión de dicho gas, podemos concluir que dicha expan- 

sida no se efectua adiabaticamente, lo cual origina un aumento en - 

la temperatura con el cosiguiente aumento en el volúmen, lo ante--- 

rior origina que el punto A, tienda a moverse hacia la derecha ha— 

ciendo aue aparentemente la eficiencia volumétrica disminuya. 

Otro hecho que debe ser considerado es cue las valvulas de - 

succión no abren exactamente en el punto A. esto es debido a la re- 

sistencia inicial ( de resorte) del elemento calibrado de dichas val

vulas, por lo tanto la presión en el cilindro deberá ser lo sufi— 

cientemente baja para que lo anterior suceda. El punto en que - 

abren las valvulas de succión esta representado por la letra 0. 

De esta forma, es posible comprender que la eficiencia volumé- 

trica esta ligada intimamente tante al claro del cilindro como a la

naturaleza del gas, en el capítulo siguiente se mencionará la formu

la más usada para este cálculo y la misma podra as¡, constatar lo - 

aqui dicho. 
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Por lo que a potencia teórica de compresión se refiere, debe- 

mos mencionar el hecho de que en esta cantidad no se incluyen las - 

perdidas de energía por fricción entre los elementos mecánicos de - 

la máquina, así como tampoco las perdidas originadas por la fric— 

ción del fluido mismo ( efecto de calentamiento del gas), dichas per

didas estan consideradas en la eficiencia mecánica y en la eficien- 

cia de compresión respectivamente, esta última dependiente de la den

sidad del gas y de la velocidad de admisión y salida del cilindro y

por lo tanto del area total de flujo de las valvulas de succión o - 

descarga. 

Las perdidas de energia mencionadas pueden ser obtenidas de - 

gráficas preparadas por los fabricantes de estos equipos, en donde

intervienen los factores mencionados y el diseño particular del e— 

ouipo. 

Sin embargo la mejor forma de entender dichas perdidas es me— 

diante el diagrama indicador antes ilustrado. 

Si las perdidas de energía por fricción no existieran, el ciclo

de compresión se efectuarfa como lo muestra la trayectoria ABEH, sin

embargo por lo antes dicho, la presión en el cilindro es menor a la

existente en la boquilla de succión del compresor, así mismo la pre

sión durante la descarga ( LE) es mayor que en la boquilla de descar

ga. 

De aqui se desprende el porque un diagrama indicador tenga la

forma mostrada por la trayectoria AOBPH, siendo por lo tanto el — 

area comprendida entre los puntos . AOB y ETH las perdidas por Eric

ción en las valvulas de succión y descarga respectivamente, si con- 

sideramos que el area delimitada por AOBPH es proporcional a la po- 

tencia requerida para la compresión. 
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Es necesario también considerar lo siguiente: durante la tra— 

yectoria de compresión BF, existen perdidas de gas a travez de les

anillos del cilindro y va_lvulas de succión, así mismo despues de la

fase de descarga, parte del gas a la presidn de descarga permanece

en los espacios del claro del cilindro, lo anterior trae como conse

euencia que una masa de gas sobre la cual se ha desarrollado un tra

bajo no sea liberado a la descarga, sin embargo en condiciones de — 

operaciSn que puedan considerarse normales, la localización del pun

to E en todo caso, no se ve alterado en forma considerable. 

Existen casos en los cuales se tiene una chaqueta de enfria— 

miento en el cilindro, la consecuencia directa del alejamiento de

una compresión adiabática en direccidn a una isotérmica, es la re— 

ducción de la cantidad de trabajo requerido para la compresíón como

será discutido mas ampliamente en el capitulo siguiente. Por lo tan

to en la medida en que se extraiga calor del cilindro, el punto F — 

tenderá a situarse hacia la izquierda como evidencia de menor reque

rimiento de potencia para compresión. 

No obstante la evidente conveniencia que representa un enfria— 

miento del cilindro, su aplicación debe ser objeto de un cuidadoso

estudio, ya que si en la corriente gaseosa se encuentran componen— 

tes que llegáran a condensar, or.iginarian graves problemas de fa— 

llas y destrucción de las valvulas, asi como de arrastre del fluido

de lubricación del cilindro en caso de ser este lubricado, llegando

se a tener casos de agarrotamiento del mismo. 

Como último punto a lo antes discutido, es posible visualizar

a la eficiencia de compresión, como el cociente de dividir el área

representada por el diagrama indicador teórico, entre el área del — 

diagrama indicador actual. 



U, - 
Con todo lo explicado hasta aqui, hemos adquirido los princi- 

pios básicos en los cuales se basa el conjunto de conclusiones que

adelante se mencionan, y que como en un principio se dijo, van enea

minadas a la predicción del comportamiento de un compresor recipro- 

cante bajo distintas condiciones de operación. 

De el análisis del diagrama indicador y de las ecuaciones bási

cas dadas concluimos: 

1.- La eficiencia volumétrica es afectada por: 

a) Modificación del claro o espacio muerte en el cilindro. 

Este hecho, es aprovechado con fines de control de capa

cidad a velocidad de operación constante, por medio de

casaras contiguas al final del cilindro las cuales se - 

encuentran normalmente fuera de operación, como se vió

en la sección de control. 

b) Un aumento en el valor de la relación Zd/ Zs, origina ux

aumento del valor de eficiencia volumétrica si las da— 

mas variables de operación permanecen constantes. ( para

el gas ideal Zd/ Zs = 1, para la mayoría de hidrocarburos

gaseosos Zd/ Zs C1). 

c) Un aumento en el valor de la relación Cp/ Cv, origina un

aumento del valor de eficiencia volumétrica. 

d) Un aumento en el valor de P2/ P1, origina una disminu— 

ción en el valor de eficiencia volumétrica. 

2.- La potencia teórica ( compresión adiabática) para compresión

es afectada por: 



a) Permaneciendo las demas variables de operación constz.-- 

tes, un aumento en la presiin succi6n PI, origina un a+— 

mento directamente proporcional de potencia requerida

para efectuar la compresión. 

b) Permaneciendo las demas variables de operación constan- 

tes, una disminución en el gasto Vs, origina una disminu

ción directamente proporcional de potencia requerida pa

ra efectuar la compresión. 

e) E1 efecto del cambio en el valor de K ( relación Cp/ Cv), 

en el valor de potencia, es el siguiente refiriendonos

a la formula de potencia.. 

Potencia = Factores en donde no intervenga K
Factores en donde intervenga K original

Factores en donde intervenga K nueva, 

d) Aún cuando en la formula de potencia no interviene el

claro o espacio muerto dei cilindro, este si afecta en

forma directa al volumen de gas succionado Vs, 3 corno

se vio en el inciso ( b) un aumento en Vs origina un in- 

cremento en la potencia directamente proporcional al in

cremento de Vs, por lo tanto podemos concluir que cual- 

ouier cambio en el claro, originará un cambio directa— 

mente proporcional en la potencia requerida para la - 

compresión. 

e) Como se vió en el inciso ( d) referente a eficiencia vo- 

lumétrica, un aumento en el valor de R origina una dis- 

minución en la capacidad manejada Vs, así mismo R inter

viene directamente en la formula de potencia, por lo - 

cual su efecto es determinante en el valor de potencia

requerida. 

R[- 



f) El efecto del cambio de factor de compresibilidad eá el

valor de potencia, es posible estimarlo rapidamente por

medio de la gráfica siguiente y la formula: 

Cambio % de potencia - c ( Z - 1) 100

En donde Z = 
Zd

Zs ' 

Aqui nuevamente s y d indican condiciones de succión y

de descarga respectivamente. 
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III.2.- CO; JSIDERACION3S E INTrZRACION M: ZANICA DE LOS COMPRESO- 

RES M.> S FRL.CULNTEI+,r:NTE USADOS EW LA INDUSTRIh_. 

III. 2. 1. Compresores centrífugos. 

Básicamente, un compresor centrífugo eleva la presión de un gas

por efecto de la aceleración de dicho gas conforme este fluye radial

mente a travez de un impulsor, la energía de velocidad se traduce en

energía de presión al abatirse la primera cuando el flujo del gas pa

sa a travez de una sección difusor::.. De esta forma, podemos mencio- 

nar dos elementos básicos constitutivos de un compresor centrífugo, 

un elemento montado en una flgcha rotante denominado impulsor y una

carcasa o contenedor fijo de dicho impulsor. 

Ln síntesis, podemos decir nue un compresor centrífugo recibe

una. ener&ia mecánica de una fuente externa y por medio de los impul- 

sores la traduce en energía de presión en el ge.s manejado. 

a) Carcasa. 

Desde el punto de vista mecánico se tienen dos tipos de carcasa, 

cuy-  íferercia en todo caso tiene su origen en la presión de opera- 

ción manejada; monts,je horizontal con partición horizontal y montaje

horizontal con partición vertical ( barril). La partición horizontal

fJ E. 1), es usada para servicios de presión de hasta 300 psig, en - 

tanto aue la partición vertical ( fig. 2) es usada para presiones de

hasta 5000 p^ i€. 

i
1.- Carcasa

L. Sello interetapas

5.- Sello de la_ flecha

f C.- Caja de roda..mientoc

7.- Roaw-,.ientos

1.- Conductos de lubri- 

cante. 

9.- -' lementos de balan- 

ce. 

10.- Flecha

11.- Acoplamiento impul- 

sor -flecha

12.- Boc*uil1n de succión

13.- : rodamientos

Retenes

1 !•: an E. de la flecha. 



1.- Carcaw_ ( bnrril) 

2.- Diafragma

3.- Impulsores

ttf 12 { L.- Sello de la flecha

ti.. \ ! - I. anga de la flecha
Rodamientos

u
le 7.- licoplamiento con - 

h 1 9 el accionamiento

9 .- 
Flecha

J i ej.- i, odamientos
j

7
1 .

1J.- Línea de iguala-- 
N

ción

y_ - l ;
6 ' 11.-- lementos de ba-- 

la.nce

i11.- : jello entre etapas

2

Las boquillas de succi6n y descarga, pueden estar localizadas - 

tanto vertical como horizontalmente denendiendo del fabricante, en - 

tanto que los soportes para fijar al compresor a su cimentación gene

ralmente son integrados a la carcasa. 

b) Diafragna 6_i -uso -.es. 

Los diaf.:agmas tal y como se muestran en las figuras 1 y 2, 

orinan la se?:-,racion entre etapas o impulsores adyacentes, - 

formando de esta forma las paredes de las secciones difuso- 

ras que desembocan a la succion de la etapa siguiente. Lob

camente el espaciado entre los difusores deberá ser el ade— 

cuado pare:, contener al impulsor y al voltfinen de gas manejado, 

as¡ como para provocar la menor caida de presión por fricción

en el flujo gaseoso. 

Los diafragmas normalmente construidos de acero, pueden cons- 

tar de canales internos a fin de que por dichos canales circu

le un fluido de enfriamiento ( normalmente agua) en este caso
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se habla de diafragmas refrigerados, cuyo fin es el de en— 

friar al gas conforme este pasa a travez de la máquina . Ls

te tipo de diafragmas, son usados cuando el gas manejado es

sensible a la temperatura o bien cuya temperatura de autoig— 
nición es cercana a la que pudiera presentarse por efecto de

la compresión y en general para relaciones de compresión al
tas. 

Fig. 3 Diafragma refrigerado

Dada la forma en que se encuentra integrado normalmente un dia— 
fragma, aún cuando el fabricante pone interés particular en cuanto a
sellado, es común que el gas contamine el agua de enfrianiento y vi— 
ceversa, por este motivo y sobre todo cuando el gas manejado en pre

sencia de agua es corrosivo, se usan otros tipos de fluido como re— 

frigerante. Otra práctica menos usual pero que puede presentarse so

bre todo cuando los diafragmas no son del tipo refrigerado, es la — 

inyecci.dn directa de liquido ( normalmente el gas de proceso en forma
liquida) en los conductos difusores a fin de proveer un medio de en— 
friamiento. 

e) Sello entre la flecha de impulsión y el diafragma. 

El sello entre la flecha a la que van sujetos los impulsores

Rn



y los diafragmas, tiene la misión de aislar la presión existente en

una etapa de la existente en una etapa contigua. 

Generalmente para este' fin se usa el sello tipo laberinto, cuyo

principio básico consiste en fraccionar el salto de presión entre - 

una y otra etapa mediante camaras intermedias con presiones progresi

vamente decrecientes. 

l;l material de que este tipo de sello es fabricado es mas blan- 

do que el de la flecha y debe tener buena resistencia a materiales - 

corrosivos, generalmente estos sellos se componen de una serie de a- 

nillos que restringen el flujo de gas y cuyo número depende del rango

de presión para el cual fueron diseñados. 

d) Impulsor

Esta parte es construida generalmente en acero y segdn la forma

en uue sea fabricado se puede hablar de impulsores de fabricación - 

ensamblada, fresada, soldada y de fundición. 

En cuanto a su forma podemos mencionar dos tipos básicos; con

las hojas en posición radial y con las hojas curveadas en sentido o- 

puesto al de giro del impulsor. 

La fabricación ensamblada, consiste en la unión de las hojas - 

con las tapas del impulsor ya sea por medio de remaches o por solda- 

dura, este tipo es empleado para unidades grandes, en tanto que el

tipo de fundición cuya fabricación es de una pieza es empleado para

unidades mas chicas, igualmente sucede con el tipo fresado que con— 

siste en la formación de las hojas del impulsor en un bloque de ace- 

ro por medio de una fresa. 
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Cualcuiera que sea el tipo de impulsor, este siempre debe cum- 

plir con los reauerimientos del fluido a manejar, estar dinamita y

estaticainente balanceado y tener las características necesarias para

impedir fenomenos como la recirculación del gas a traves del impul— 

sor. 

En seguida se muestra una fotografia del corte de un impulsor – 

del tipo ensamblado por remaches y hojas curvas dispuestas en senti– 

do opuesto al de giro normal del impulsor. 

Fig. 4 Vista sectional de un impulsor

ensamblado con remaches. 

e).– Iblaves directores. 

Como ya anteriormente se vio, los diafragmas forman entre etapa

y etapa las guias que conducen el gas que sale de un impulsor a la – 
succión del impulsor que le precede . 

Sin embargo el flujo de gas que puede llegar a un impulsor deaen

de de la posición en que se encuentren una serie de aspas que a mane
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ra de compuertas se encuentran dispuestas a la entrada del impulsor

en cuestión, la figura ( 5) ilustra los reguladores de flujo menciona

do ( guide vanes) para el control de flujo en la succión de la prime

ra etapa de un compresor centrifugo. 

1.- Alaves reguladores de flujo

A
2.- Control de posición de llave

S
8

3.- Anillo de soaorte

Q` 7 4.- Tapa

a
e

5.- Sello
6.- Difusor primera etapa

9 7.- Diafragma primera etapa
h.- Impulsor primera etapa

LJ' i a
9.- Manga de la flecha

lo.- Flecha
2, ¡ ® ! A.- indica dirección de rotación del álave

B. 
M1

de la flechs
J e.— del flujo de gas. 

La posición de estas aspas reguladoras de flujo entre etapa y- 
et?pa es fijada por el fabricante del equipo y en el caso especial

de la succión de la primera etapa, la posición puede ser cambiada - 

como una forma de control de capacidad en compresores centrífugos - 

manejadoS con accionamientos de velocidad fija, la forma de control

puede ser manual o automática. bo anterior queda bien representado

por la figura ( 6). 

á Aumento pre- 
sión de descar

ga o cabeza

100

40

60

40

30 50 70 90 110

Fig. 6
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f).- Flecha. 

Este elemento al cual se encuentran fijos los impulsores es el

encargado de transmitir la energía proporcionada por el accionamien

te a los impulsores. En función al diseño propio del compresor y - 

sobre todo de la velocidad de giro critica especificada por el fa— 

bricante, se puede hablar de flechas rigidas y de flechas flexibles, 

En general una flecha rigida nunca operará a mas del 60 % de su - 

primera velocidad critica. 

g).- Rodamientos. 

En general les rodamientos de la flecha requieren de lubrica- 

ción, considerando los problemas vue pueden presentarse en el senti

do de contaminación del gas de proceso, la mayoría de los diseños

tratan de que los rodamientos se encuentren fuera de la carcasa de

compresión. 

h).- Sello de la flecha. 

La importantisima función del sello es como puede pensarse, el

impedir la fuga del gas de la carcasa del compresor a travez del es

patio existente entre la flecha y el anillo de acceso de la flecha

al interior de la carcasa. 

La selección del sello generalmente debe ser asesorada por el

fabricante del equipo, el cual deberá considerar tanto las limita— 

ciones mecánicas de su diseño como la velocidad de rotación de la - 

flecha, diámetro y deflexión de la misma así como las propiedades - 

del gas que deberan ser suministradas por el Ingeniero encargado de

la adquisición del eouipo. Otros factores cue deben ser considera- 

dos por el Ingeniero encargado de dicha selección lo son las fu— 

gas permisibles, contaminación permisible del gas por aceite u --- 

otros y justificación de costos de adquisición.. 

Logicamente casi nunca se podra decir true el sello selecciona -4o



proporciona el servicio ideal para el cual fué seleccionado, esto es salvo para

dise?¡os específicos un sello jamás es perfecto. 

11 cunero si¿ciente resume las características de los sellos mas comunmente

usados. - 

Tipo de Laberinto t Laberinto Anillo de Anillo deTAnillo de Sello de, 
sello con fluido liquido carbón i carbón con horno de

sellante i fluido se- coque

Uso en= Multieta- 

compreso  pas

resfcen- 

Multieta- Multieta- IMultietpr ' Multieta-- ! Extracto, 
pas pas vas pas 1 res de -. 

horno. - 

Fluido !' in, -uno Aire lim- Agua o a- ; t; n._uno Aire limpio) Normal— 
sellan pio y seco, ceite y seco, gas; mente no
te gas. inerte inerte o el; requeri- 

o el de pxo de proceso.; do

ceso

taterial Acero i Acero inoxi Bronce o Carbón y Carbón y a Acero ¡- 

de cons- 
noxidable dable acero i- acero i- cero inoxi-' noxida— 

trae-- 
aoxidat noxidable dable . ble

Sellado Mugas mo Muga inexis Maga inexis Hagas mo- Muga ine- Bogas

deradas tente del - tente del - deradas xistente - modera

gas de pro- gas de pro- del gas de das

ceso, tonta ceso, tonta proceso, 

minaci6n roo minaci6n ea contamina- 

derada por si inexis- ción mode - 

el fluido - tente por el rada nor el

de sello fluido de s fluido de - 
110 nrnre an

Aplicacio No usado pal No usado - 

nCe mas ra los ran- para los - 

frecuen-- gos de pro- rangos de

tes sibn mas al. presión - 

tos. Compre• ma.s altos. 

sibn de al-; Servicios

i re y servi- en que no

cios en que. se permi- 

sean permi-; ten fugas

sibles fu— 

gas modera- Cdas

Usado para ¡ Jo usado No usado pa: No usado
los rangos para los ra los ran -, para los
de presión rangos - gos de pre -' rangos de

mas altos. de pre-- sibn mas alipresi6n - 

vicio en sibn mas tos. Servi-. ma_s altos

que no se altos. - cios que — ' Servicios

permitan f Servicio permiten - que per— 

gas que per- contamina— miten fu

miten fu ción modera gas mode

I gas mode da del gas radas. 

radas de proceso

nor el de
sello

Como complemento al cuadro anterior debemos mencionar que generalmente el ven

teo del sello esta conectado a un área de baja presión con el fin de eliminar los

gases contaminantes, otras veces el sello se encuentra presurizado con aceite, al

re o un gas inerte. 



Como ejemplo típico se ilustra el sello originado por una peli

Gula de liquido aue a manera de un anillo rodea la flecha de acción

del impulsor. 

11. 2. 2. Compresores reciprocantes. 

Dada la importancia que para la Industria representa el uso de

este tipo de unidades de desplazamiento positivo, es de particular

in. erés para el Ingeniero Químico el conocer además de las caracte- 

rísticas de operación anteriormente descritas, la conctitucibn mecá- 

nica, materiales de construcción y posibles variaciones al respecto. 

Por principio debemos considerar como base a todo lo adelante

expuesto, que un compresor de tipo reciprocante esta constituido bá- 

sicamente de uno ó mas cilindros en los cuales se desarrolla el in— 

cremento de presión en virtud de la acción de un embolo o pistón a~ 

ustado lo mayormente posible al contorno del cilindro. La figura - 

1, nos muestra un corte de un cilindro tipico usado en compresores

reciprocantes. 



Fig. 1

1.- Valvulas

2.- Pist6n

3. - Cabeza del cilindro

4.- Barril del cilindro
5. - Conductos del gas
6.- Sello

7.- Acceso

8.- Contrapesos de ba- 
lance

9.- Cimentación. 
10.- Lubricación del ac- 

cionamiento. 

11.- Chumacera de la bie

la

12.- Carcasa

13.- Biela

14.- Conexión con el accip
namiento

15.- Anillos de barrido dé
aceite. 

16.- Sello

Generalmente, los cilindros de que consta la máquina, son dispues— 

tos en bzstidor principal de tal forma que se obtenga un sistema de es- 

fuerzos balanceado en el cigiieñal o flecha de mando, además se deberá - 

procurar un arreglo que permita facilidad de acceso para mantenimiento, 

y comodidad para el arreglo de tuberias de proceso y servicios. 

F iG. 2

IMN

1.- Succión

2.- Lubricación del pistón

3.- Valvula de succión. 
4.- Valvula de descarga. 

5.- Bolsa en cabeza del ci- 
lindro para control ma- 
nual de capacidad. 

6.- Rodamiento del vastago
del pistón. 

7.- Venteo del sello. 
8.- Sello. 

9.- Pistón y anillos
10.- liescarga. 



Fig. 3

Cilindro con pistón de doble acción

y descargadores en las valvulas de
succión para control de capacidad — 

automático

í> 

tín general y set-dn el arreglo de los cilindros los compresores

reciprocantes los clasificamos en: 

1.- Cilindro ( s) horizontal: 

Cilindro
1

Valvula de— 
Yistón

succión

i — 
Accionamiento

Valvula de
Biela

descarga

2.— Cilindro ( s) vertical: ldentico al anterior pero en posición

vertical. 

3.— Cilindrós a goo ' 

Cigüeñal
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Cilindro vertical

0

Cilindro Hori- 

zontal



4.- Cilindros en V 6 Y . 

60° 

Biela

C.- Dvplex ; se conoce con este nombre al arreglo de dos cilin

dros accionados por un cigüeñal común y contenidos en dife
rentes compartimentos. 

Cilindro
pistón

cigüeñal

bielas

6.- Opuestos balanceados; se les conoce así a dos o más cilin- 

dros colocados a 180° uno de otro y accionados por un ci— 

güefial com-In

biela 1 -- cilindro

cigüeñal

7.- Tándem; ésto es colocados uno delante de otro y accionados
prácticamente por la misma biela, pudiendo tenerse dos 6 - 

mas cilindros uno de los cuales bien puede ser usado como
el accionai.aento ( generalmente con vapor) de los demas. 

cilindros
cigiieñal
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Lo antes expuesto, nos sirve de base para tratar de describir

las partes mas importantes de que esta constituido un compresor re-- 
ciprocarite. 

a).— Cilindro

En general, podemos considerar que existen dos tinos básicos

en cuanto a operaci6n se refiere, dichos tipos son el de doble ac— 

ción y el de acción simple. 

En el cilindro de acción simple, la compresión del gas se e-- 

fec, u,. en un solo extremo dei cilindro, usualmente en el lado de la

cabeza final. n el cilindro de doble acción, la compresión del

Zas se efectua en los dos extremos del cilindro, esto es tanto en — 

el lado de la cabeza inal, como en el lado de la biela. 

Cilindro con pistón de doble accidn

y bolsas en la cabeza del cilindro
5

I para control manual de capacidad. 

i7n scguida se ilustra la acción de un pistón en un cilindro de
acción simple, en el caso de un cilindro de doble acción lo conside

rado acui puede entenderse como valido para el lado de la biela. 
EsAacio [ 

r

succión punto final de la compresión punto final de
succion descarga



En cuanto a construcción se refiere, podemos mencionar tres tipos básicos

y sus características mas importantes. 

Caracte- Tipo encamisado a- No lubricado Contra.vastago acero
risticas cero fundido forjado

Barril - Construcción de a- Construcción de ace- Cilindro de acero - 
del ci— cero fundido de com ro fundido de compo- forjado con empaques

lindro y posición adecuada - sici6n adecuada al - integrales, en tanto
cabezas al servicio. Barril servicio. Barril y - que no se tienen ca - 

y cabezas enfriadae cabezas enfriadas por bezas como tales, ya
por acua. agua. Practicamente que la parte final - 

no existe camisa ya del pistón y el empa
que la cavidad esta cue del contravasta
hecha directamente go actuan como sello. 

en el bloque. 

Camisa

seca Acero fundido, fi- Hierro modular o ace Acero forjado especial

ja al barril y ex- ro fundido para ma-- a las condiciones de
tendida a todo lo jor característica - operacion. 

lar,,o del cilindro de gastado, 
I

Pistón Acero forjado y - Lnsamblaje de anillos Acero fundido, fijo al
hueco para mas li- de carbón, entre dos vastago por medio de - 
geresa y fijo al - placas finales de ace tuerca, a no ser ase - 
vactago por medio ro, fijo al vastago las dimensiones del cl
de tuerca por me, lio de tuerca. lindro sean demasiado' 

reducidas en cuyo caso

el pist6n y el vastago

son una sola pieza. 

Anillo Hierro fundido u - Carb6n especial, ti- Hierro fundido u otro, 
del pie otro, tipo simple po segmentado. tipo simple. 
t6n

Rodamien Acero de alta du- Acero al carbón no lu Una sola pieza de ace - 
tos del reza, lubricación bricados ro al carbón de alta - 
pist6n forzada y venteo dureza, lubricación - 

si se requiere forzada. 

Otras - 
conside

Facilidad de acce Diseño que elimina el
Diseño para las presioso el interior - riesgo de paso de a— nes de descarga mas o- 

raciones sin tener cue re- ceite del carter del levadas ( hasta 15000 - 
mover las valvu— sistema de acciona— 

psig) las, ya cue las - miento al cilindro. 
tuercas de torni- Sistemas de admisión
llos, cabezas etc. y descarga especiales
son externas. para servicio sin lu- 
Normalmente las - bricaci6n. 
bolsas en el cilin
dro para control T

de capacidad son

operación manual
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b).- Valvulas de succi6n y descarga. 

rbciste una gran cantidad de disenos de valvulas de succi6n y
descarga Ya que cstas varian de un fabricante a otro, sin embargo

como punto comdn deben tener las siguientes caracteristicas; 

1.- En la posici6n de cerrado deben garantizar un sello herm6- 

tico y uniforme en toda el ireadel asiento. 

2.- El punto de apertura o cerrado deberg ser en el instante - 

mismo en aue se alcance la presi6n de descarga o succi6n respectiva

mente y permanecer en el estado indicado mientras dicha condici6n — 

de presi6n no se alcance. 

Dependiendo del servicio las valvulas pueden ser £ abricadas des

de acero al carb6n hasta. aleaciones de acero inoxidable. El diseno

de una valvula para este servicio debera procurar originar la menor
caida de presi6n en la corriente de gas. 

For otra parte y en particular las valvulas de descarga debe-- 

ran cortar con eficientes medios de disipaci6a de calor, por to cual

es practica comdn aue se procuren medios de en£ riamiento externo. - 

Generalmente el fabricante del equipo, garantiza un promedio de - 

tiempo de £ uncienamiento normal de las valvulas hasta de dos anos y
las roturas en las partes vitales normalmente son originadas nor la
fatiga. normal del metal 6 nor operaci6n inadecua.da. En seguida se

muestra la construcci6n de un2 valvula tipica de canales. 

Fid;. 4

Vaivula de canales

1.— Plato final

2.— Places resorte
3.- Guias

4.- Asiento

5.- Placa del asiento
6.- Canales



c).- Pistón. 

Siendo este elemento de acción directa en el incremento de pi2
sión inferido al gas, basicamente su selección es mas bien re£ereñ- 

te a los materiales de construcción de que esta hecho, los cuales - 

dependeran de la naturaleza del gas manejado, en tanto que su cons- 

trucción es determinada por el fabricante dependiendo basicamente

de los rangos de presión manejados. Dlateriales de construcción co- 

munes lo son el aluminio, acero al carbón, hierro fundido, carbón ó

grafito y acero inoxidable. 

d).- Anillo del pistón. 

Su función básica es proporcionar un punto de contacto adecua- 

do entre la pared del cilindro y el pistón, su montaje en el pistón

es Dor medio de ranuras que el mismo tiene para este fin. General- 

mente se tienen al menos dos anillos por cilindro, este número pue- 

de llegar hasta seis o mas para servicio de alta presión, fabricados

de acero fundido, bronce, aluminio ó carbón. 

e).- Camisa del cilindro. 

Como ya antes se dijo, generalmente la pared interna del cilin

dro esta constituida por una pieza que se adapte exactamente al con
torno del bloque. Existen dos razones fundamentales de dicha cons- 

titución: En primer lugar en caso de manejarse fluidos corrosivos

no necesariamente será necesario construir todo el bloque de un ma- 

terial tan caro como puede ser el acero inoxidable, y en segundo lu

Zar en caso de avería en la pared mencionada es mucho mas simple la

reposición de una nueva camisa a la rectificación de un cilindro m_a

cruinado directamente en el bloque. 

Este elemento puede estar construido de aluminio, hierre fundí
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do, acero y grafito para pistones no lubricados. 

f).- Empaaue del rodamiento del pistón. 

Fste elemento, tiene la función de evitar el nano del gas de - 

proceso por el conducto del cilindro correspondiente a la biela, y

en servicios críticos ( gases corrosivos o tóxicos) consta de venteo

o purga. 

9b— 
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C A P I T U L 0 IV

1V. 1.- TEP110DINAMICA DE LA COMPRESION DE UN GAS. 

La- termodinamica de la compresión de un gas debe set estudiada

inicialmente considerando que el fluido gaseoso se comporta ideal— 

mente, en este aspecto existen una gran cantidad de obras que rela- 

tan con detalle' lo antes dicho y por lo tanto en el presente traba- 

jo unicamente se describe la secuencia mas simple y como en un prin

cipio se dijo sin hacer la deducción rigurosa de las formulas vue

se llegáran a mencionar. Lo anterior tiene como fin el tener una - 

referencia ranida a los puntos subsecuentes del capítulo que nos o- 

cupa. 

Inicialmente, veamos la P_plicación de la primera ley de la Termodi- 

námica a una unidad de masa: 

2

U1 + pl vl + 
V

U2 + p2 v2 + 2 + Z2.... ( 1) 

2 ge 2 gc

n donde los subindices 1 y 2 corresponden al estado inicial y

final respectivamente, y: 

f -c = cte. gravitacional

U = Energía interna del gas

v = Volumen especifico del gas

V = Velocidad de flujo del gas

Elevación relativa entre los puntos 1 y 2

o = Calor adicionado al sistema desde los alrrededores

W
s = 

Trabajo de flecha por unidad de masa

D = Presión dei gas. 

En forma incremental donde indica un incremento finito, tene

mos: 

U+ A pv + 0 V2 + A Z Ws ...........................( 2 ) 

Cc

Los cambios térmicos a presión constante se expresan adecuada- 
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mente mediante la función entalpia o contenido calorifico de un sis

tema, definido como: 

AH= A U+ A pv..........................................( 3) 

Substituyendo la ecuación ( 3) en la (-,) : 

211 H + 0 V2 + A Z = q - WS ............................( 4) 
L gc

Considerando cue la diferencia entre las velocidades de entra- 

da y salida de un compresor así como la diferencia ae altura entre

la succión y descarga son despreciables, y considerando ademas como

único intercambio de calor al efectuado con un refrigerante externo

tenemos: 

AH = a - I1s .............................................( 5) 

En una oran parte de los casos prácticos no se tiene refrigera

ción directa en el compresor, as1 que podemos considerar aue estos

operan practicamente en forma adiabática y por lo tanto: 

a= 0 y entonces A H= - 4 ............................( 6) 

La ecuación ( 6) nos indica que el trabajo desarrollado por el

compresor se traduce en un aumento en la entalpia del gas. 

La presión y el volámen pueden ser relacionados al balance de

energía como siguen: 

dU= tds - Pdv............................................( 7) 

da = tds - d:al............................................( 8) 

Ln donde: 

s = Lntropia

t = Temperatura

W1= Perdidas de trabajo. 

La ecuación ( 7) resulta de la primera ley de la termodinámica
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considerando que el trabajo eléctrico, de superficie y químico es - 

practicamente cero, asi tomo la diferencia de velocidad y altura. 

En tanto que la ecuación ( 8) es resultado de la segunda ley de

la termodinámica y la definición de entropia, siendo W1 la perdida

de trabajo convertido en movimiento molecular de los alrrededores - 

Incremento de temperatura) acausa de la irreversibilidad del pro— 

ceso. 

Reescribiendo la ecuación ( 5) en forma diferencial y combinan- 

dola con la ecuación ( 3) también en forma diferencial. 

dH = dq - dW
s = 

dU = d ( pv) = dU + pdv + vdp...............( 9) 

Combinando esta ecuación con la ( 7) y ( 8) tenemos: 

vdp = - dWs - dWl.........................................( 10) 

Como Duede observarse esta ecuación nos representa la eficien- 

cia del proceso y para el caso adiabático: 

ep - vdD = vdp.......................................( 11) 

dW dH
s

ep) media = vd; vd

Ws S H

Esta relación es lo que comunmente se conoce como eficiencia - 

politr6pica ( b eficiencia hidráulica o de flecha), la eficiencia po

litr6pica puede ser determinada para cada punto del proceso de com- 

presión, siempre y cuando se conozcan la temperatura y la relación

de ( Cp/ Cv). De aqui que ( ep) media se refiere a un grado promedio

de perfección del proceso de compresión, o dicho de otra manera es

una evaluación total térmica del diseño y tiene el mérito ( discuti- 

do mas adelante) de poder establecer una temperatura real de descar

ga. Una vez establecido un régimen de operacién permanece constan- 

te para un diseño particular. 
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En otras palabras la eficiencia politr6pica es la relación de

trabajo teórico oolitrónico al trabajo suministrado al compresor pa
ra la compresión, entendiendose por proceso politr6pico el que sien

do no isoentrópico puede ser adiabático y no reversible ó reversi— 

ble y no adiabático. 

La eficiencia de un proceso de expansión o compresión adiabáti

ca puede estar de±'inido por la relación del trabajo mínimo teórico

reversible) al trabado actual. 

ei) media G H min. _ 46 h min. = Trabajo adiabático

WS p ri Trabajo politróplco.•.•• 

12) 

testo es lo que se conoce como eficiencia isoentr6pico o adiaba

tica, la cual como se ve es independiente de la trayectoria del pro

ceso pero dependiente de las propiedades del gas, a diferencia de — 

la eficiencia politr6pica que es dependiente de la trayectoria pre— 

sida — volúmen seguida en el proceso. 

Por lo anterior puede afirmarse que la eficiencia politrópica, 

nos puede dar una idea de la perfección del diseño de la maquina. 

Por otra parte y puesto que el comportamiento adiabatico se re

fiere a un flujo de calor nulo con los alrrededores del sistema, di

cha situación se ver! menos favorecida cuando el gradiente de tempe

ratura aumenta, situación mas frecuente en compresores centrifugos

y ocasionada por fricción del gas con los impulsores, difusores, — 

diafragmas, sellos etc. 

En tanto que en un compresor reciprocarte, la fricción es me— 

nor pues el diseño es más simple y las obstrucciones mas determinan

tes como son las valvulas de admisión y descarga, se ven disminui— 

das al tenerse por ejemplo áreas de flujo muy grandes. 

Por lo tanto un compresor de tipo reciprocante es la forma más

eficiente conocida de comprimir gases. 
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Por otra parte es claro que la eficiencia isoentrópicg será - 

siempre numericamente menor que la politr6pica dado que S Vdp » H

min. para todo proceso irreversible, siendo usualmente 2 s 4 56 más

grande la eficiencia politrópica que la adiabática. 

tm general los fabricantes determinan experimentalmente la efi

ciencia politrópica de sus diseños considerandola independiente de

las propiedades del & as por lo antes explicado. 

IV. 2.- COMPRESION COMPORTAMIENTO IDEAL. 

Generalmente las ecuaciones desarrolladas respecto al comporta

miento de gases en lo cue a compresión se refiere, están desarrolla

das en base a un comportamiento ideal. 

Desafortunadamente, el cálculo para gases reales no lo podemos

tratar considerando un comportamiento ideal sin introducir errores

siZnificativamente grandes para la mayoría de los casos prácticos, 

sin embargo como ya se dijo anteriormente, es indispensable tomar - 

como punto de partida en el proceso de compresión el comportamiento

ideal. Ademas de las características anteriormente mencionadas pa- 

ra un gas ideal, se dira cue también se cumple; 

La ecuación de estado pv = Rt/ M....................( 13) 

Los cambios de presión no alteran el valor de entálpia

Cp/ Cv = % y ademas Cv = Cp - R

En donde : p= Presión. 

v= Volumen especifico

t= Temperatura absoluta

M= Peso molecular

Cv= Capacidad calorífica a volúmen constante

Cp= Capacidad calorífica a presión constante. 
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Como punto de partida, consideremos la relación p -v para el ca

so ideal reversible adiabático: 

plvl = p2 v2 = cte...( ver tabla 1, Cap. I)...............( 13a) 

E1 trabajo para comprimir un gas ideal, adiabática y reversi— 

blemente es: 

p2

Ws) min. _ H min. = pl vdp .........................( 14) 

Una integración y substitución adecuada nos da: 

x - 1)/ x
Ws) min. = cte.( plvl) ( xKl ) ( P2/ Pl) - 1 .......( 15) 

Así mismo, para una compresión isoentropica una combinación de
las ecuaciones ( 13) y ( 13a) nos da: 

K - 1)/ K

t2 = t (
p2pl) ..........( 16) 

Por otra parte, para una compresión no reversible adiabática y

a eficiencia politrópica constante una solución particular de la e- 

cuación de eficiencia politrópica nos da: 

npv= ct:............................... ...(
17) 

Bonde ep < 1. 0, pv = Rt/ M, y
n- 1 _ k- 1

18
n kep '•••••( ) 

La ecuación ( 17) como se ve es similar a la ( 13a) obtenida pa- 

ra el caso isoentr6pico, con la diferencia de tener a n en vez de k. 

Aqui, haremos incapie en aue en muchas ocasiones se dice que - 
precisamente, un proceso politr6pico tiene como patrón de comporta- 

miento el descrito por la ecuación ( 17) siendo que en realidad n, es

constante solo para un gas ideal. 
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Igualmente a partir de la ecuación ( 14), pero considerando el

caso isotérmico, se puede llegar a: 

P

Ws) min. = 
cte.) t (

ln
P

2) ............................(
19) 

S. Gr\` 
1

Debemos subrayar el hecho ahora visible de que cuando n = 1 la

compresión es isotérmica, cuando n = k es adiabática y cuando n> k

estamos en un caso plenamente politrópico. 

Por le tanto la pendiente de la curva de compresión en un dia- 

grama p -v es función de n : 

1.- n= 1

P2 - 1 - 2 2.- k) n> 1

3.- n> k

pl - - - 

v2 v

Como puede observarse el valor del trabajo requerido para la - 

compresión y representado por el área comprendida abajo de la curva, 

aumenta al aumentar el valor de n. 

La ecuación ( 17) y la de eficiencia politrópica ( 11) para el

caso adiabético, dan por combinación e integración adecuada: 

Ws ( ep) media = cte. S vdp

cte. (

plvl) ( nnl) ( P2p1) - 1 .................( 20) 

Siendo el término S vdp la llamada cabeza politrópica ( Wp) su- 

mamente usada ya Que ésta se acerca más a las condiciones reales de

un compresor siendo de hecho la altura real a las condiciones de o- 

peraci6n, de una columna de gas aue puede ser mantenida en la brida

de descarga del compresor, con el fin de mantener una presión parti

cular. 
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Ocacionalmente se usa una relación obtenida a partir de la teo

ria de la compresión del gas ideal, cuyo origen es la relación deri

vada de la eficiencia politrópica y la isoentrópica. 

Dividiendo la ecuación ( 12) entre la ( 11) y considerando ambas

eficiencias constantes: 

D
ei = cte. ep ( 

H min. 

l vdp ) ..............................(
21) 

Substituyendo las relaciones exponenciales antes encontradas pa

ra A H min, y S vdp tenemos: 

1—r
el = (

k- 1)/ Kep.......................................(
22) 

1—r

P2 •
i. 

En donde r = 

Pl

Por otra parte si en la ecuación ( 16) substituimos a n por k , 

ten,: remos eue la t2 que corresponde a la temperatura final de una — 
compresión politrópica para el gas ideal: 

p
n- 1

t2 = tl ( Di
n

23) 

Otro método de cálculo para cabeza politrópica sin el uso de

exponenciales, puede obtenerse observando a ue el producto pv es li— 

neal con respecto a Hp para la compresión en gases ideales a efi— 

ciencia politrópica constante, esto es: 

A) pv = R' t 6 d( pv) = Rld t

Donde R, = 
R

m
y' 

B) dWp = vdp = ep d H = epCp d T

1 ru_ 



Haciendo A/ B : 

d v= R d t = R' k- 1 = n- 1

d Wp epcpdt e
p

C
p e k

n

P

Ademas si: 

dWv = 
C y Wp = vdp

P

Una integración nos da: 

In ( P2v2IPlv1) = C In ( P2/ Pl) Donde: 

C = ( p2v2 - Plvl) / wp

Rearreglando tenemos: 

W = ( p2v2 - P1v1) P2v2 - Plvl
P

In ( p2v2/ Plvl) in ( P2/ P1) log ( P2v2/ Plvl) log ( P2/ Pl) 

Wp = cte. ( pv) media logarit. C log ( p2/ pl)] 

r:sta ecuación obtenida para gases ideales involucra como se ve

solo condiciones iniciales y finales de estado y es usada para gases

reales solo como una aproximación, sin embargo ésta debe de ser re- 

suelta por prueba y error, suponiendo valores de V2 hasta satisfa— 
cer Wp = ( ep) media A H. 

Siendo aue todo el balance hecho fue para una unidad de masa, 

la potencia requerida para un flujo dado sera: 

HP = -
lis ( unidades de masa / hora) 
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Esta es la potencia transmitida al gas, pero la potencia en la

flecha esta dada ademas por las perdidas al refrigerante y fricción

y representan aproximadamente 2% de la potencia transmitida al gas. 

Iii.- 3.- COMPRESION DE GASES REALES. 

Iv.- 3. 1.- Aietodos existentes para el cálculo de potencia- eom- 

presi6n. 

Durante algún tiempo, la aplicación de las ecuaciones menciona

das para el manejo de uses se confino casi exlcusivamente a flui— 

dos gaseosos cuyo comportamiento se suponía cercano al ideal, así - 

las ecuaciones para el gas ideal daban resultados bastante acepta— 

bles. Sin embargo, actualmente es indispensable el uso de metodos

mas complejos y que se adapten lo ma.s posible al gas que se esta ma

nejando, lo anterior se justifica si se tiene en cuenta que tanto

los factores de compresibilidad como las capacidades ci:--lorificas se

ven fuertemente afectadas con los cambios de presión, sobre todo a

presiones elevadas. 

En la literatura puede encontrarse una regular cantidad de e- 

cuaciones complejas de tipo exponencial derivadas de las ecuaciones

clásicas del gas ideal, as¡ como procedimientos rapidos que a veces

su inexactitud ( sobre todo en rangos de compresión altos) los hace

no recomendables Dara cálculos con fines de aplicación práctica y

que sin embargo se pueden usar para obtener resultados como punto

de referencia o primera aproximación. 

n el presente trabajo, se trataran de ilustrar los dos méto— 

dos existentes para determinar el trabajo requerido para la compre- 

sión de un gas luna o mas etapas): primero,. el método por medio del

uso de ecuaciones teóricas y modificadas convenientemente con con- 

ceptos empíricos y segundo el método en que como ya se dijo antes, 

la herramienta principal es un diagrama de Molliere por desgracia

no siempre disponible aún para gases puros y para el caso de mezclas

gaseosas practicamente inexistente ( existe para el aire, consideran

do 0. 79 mol, de N2, y 0. 21 mol. de 02) 
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IV.- 3. 1. 1. Trayectoria real usada en la compresión de gases., 

IV.- 3. 1. 2 Compresión por etapas. 

Como puede observarse a lo largo del desarrollo de este trabajo, 

el tratamiento que se da a la teoría de la compresión de gases es de

tal forma cue en general se considera que dicha compresión se lleva

a efecto en un solo paso. Lo anterior en la mayoría de los casos - 

practicos no se efectua así, debido a una serie de razones cuyo fun

damento se explicará adelante y en base a las cuales generalmente - 

la forma en que se lleva a cabo la compresión de un gas, es por e— 

tapas. 

Como complemento a lo antes dicho, es conveniente mencionar que

dependiendo del fabricante del ecuipo y basicamente del rango de - 

comnresión, será el námero de etapas en que se efectuará la compre— 

sión considerada y que los metodos de cálculo mencionados adelante, 

estan enfocados al hecho de que con la asesoría del fabricante el

Ingeniero pueda seleccionar el número de etapas conveniente para el

caso particular. 

Con objeto de iniciar la exposición de los fundamentos en que

se basa la conveniencia de la compresión por etapas, consideremos - 

el cilindro de un compresor reciprocante el cual lleva a efecto la

compresión de un gas en una sola etapa, lo anterior se ilustra con

la siguiente figura: 

P2 15 4 3

adiabatica

isotérmica

P1 1 2

vo 2 v2 vl

Como se ve, se estan considerando dos puntos: en primer luga.: 

el ciclo de compresión es ideal, y en segundo que el volúmen de - 



partida es cero, esto es que no existe i:,n la camara del pistón le

que se conoce como espacio muerto, que corr;r se vió en el capitulo - 

III Tiene influencia directa en el ciclo é.e compresión. 

Partiendo del punto 1, ( v _ 0, p pl), el pistón se mueve de

forma aue origina la apertura de la valvula de succión, permitiendo

la entrada del gas, hasta llegar a ocupar un voldmen final origina- 

do ( vl), a presión constante ( pl),
punto 2. 

See-uidamente se inicia la etapa de compresión, hasta llegar a

la presión de descarga, representada dicha etapa por la linea 2- 3 S

2- 4 segdn sea el caso, al lle¿ar a este punto, automaticamente abre

la valvula de descarga desalojando el gas a presión constante ( p= p2), 
hasta llegar a v = 0, esta etapa esta representada por la linea - 

3- 5 6 Finalmente el paso de p2 ( descarga) a p1 ( succión), lo

consideraremos aue ocurre instantaneamente pues siendo aue v = 0, - 

nada nos represente fisicamente. 

La suma del trabajo involucrado en cada uno de los pasos ante- 

riores, nos da el trabajo total de compresión, representado en el - 

diagrama Dor el área comprendida entre las curvas aue representan - 

al ciclo de compresión. 

Aún cuando en el capítulo III se hizo referencia al" volúmen - 

muerto" aaui agregaremos lo siguiente: 

Al final de la etapa de descarga, algo del gas a la presión de

deacarga permanece en el cilindro despues de cerrar la valvula de - 

descarga, esto origina que la valvula de succión no habra sino hasta

aue la presión del gas disminuya hasta la presión normal de succión, 

al volúmen de gas aue permanece en el cilindro despues de cerrar la

valvula de descarga se le denomina " volúmen muerto". 

Lina r.:ejor forma de referirse al " volúmen muerto", es el térmi
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no conocido como " claro" que es el cociente de dividir el " volúmen

muerto" ve entre el volúmen originado por la carrera del pistón vd, 

dicho cociente puede llegar a ser hasta un 105¿. 

Lo expuesto antes, podemos representarlo por medio de un diagr_a

ma, de nuevo considerando un ciclo ideal. 

P2
5 4

o— v1

ie v -
2 vll

La etapa de compresión esta representada por la linea 3- 4, la

de descarga por 4- 5, la de reexpansión por 5- 2, y la. de succión por

2- 3- 

El

3. 

El volúmen muerto es el correspondiente al punto 5, en tanto - 

oue el volúmen originado por la carrera del pistón, es la diferen— 

cia entre el voldmen de los puntos 3 y 1, y el volúmen succionado o

de carga es la diferencia entre el volúmen en el punto 3 y el 2. 

c;l efecto causado en el proceso de compresión, por la existen- 

cia del claro, lo podemos vizualizar de la forma siguiente. Obser- 

vando la ecuación para trabajo ( ideal), se puede deducir facilmente

que el trabajo involucrado no se afecta con el hecho de existir el

volúmen muerto, ya que la cantidad implicada en el cálculo es el vo

ldmen admitido en el cilindro durante la etapa de succión sin ique

se tome en cuenta la existencia del volúmen muerto. 

ron la literatura., se menciona una ecuación; derivada de la e- 

cuación para compresión adiabática y ave nos da el volúmen teórico



de succión ( vl), si se conoce; la relación de compresión p2/ P1 , 
el

claro ( C), la relación Cp/ Cv ( K) para el rango de temperatura de - 

operación y las dimensiones del cilindro, esta ecuación es la si— 

guiente: 

K

vd - 

1 + C - C( P2\ .....................................( 25) 
1\ 

1 J
Siendo

v , 
lo Que para compresores reciprocantes se conoce

como eficiencia volumetrica. £ 1 efecto del claro en la eficiencia

volumetrica según se explico en el capítulo III, es mayor conforme

el proceso se acerca mas a isotérmico. 

En general la eficiencia volumetrica calculada es mayor que la

evaluada en un compresor en la práctica, ya que la fuga de algo de

gas a tr:=ves de las valvulas y sellos del cilindro, así como el ca- 

lor retenido en las paredes del cilindro y valvulas y que es trans- 

mitido al gas admitido, hacen que dicha eficiencia sea menor. 

Con lo expuesto antes, podemos obtener corcluciones que son fun

damento de las importantisimas ventajas cue origina la compresión - 

por etapas. 

En primer lugar, como puede deducirse de la definición de efi- 

ciencia volumétrica ( ecuación 25), el claro esta ya limitando la re

lación de compresión posible. 

Si lo anterior no es aplicable para compresores centrífugos, - 

si lo es el hecho que antes se mencionaba en el sentido de que en la

mayoría de los casos prácticos, la tendencia al comportamiento adia

bático origina la elevación de la temperatura de tal forma, que en

caso de recuerirse una relación de compresión mas o menos alta, la

elevación de la temperatura es tal que probablemente no exista un - 

lubricante capaz de funcionar adecuadamente pudiendose originar
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incluso la fusión de las partes afectadas en la máquina, aunado a - 

lo anterior debemos considerar el peligro que implica el manejar gª

ses a temperaturas elevadas y mas aún si el gas manejado contiene - 

oxigeno. 

Por otra parte para suministrar un gasto mas o menos alto en el

caso de compresores reciprocantes., sería necesario que el o los ci- 

lindros, probablemente fueran de tamaño demasiado grandes. 

Por las razones expuestas y por otra que se vera en seguida y
que es de fundamental importancia, la compresión de un gas para re- 

laciones de compresión aproximadamente de ocho en adelante, se e-- 

fectua por etapas. El número de etapas como se vera adelante, es - 

mas o menos de facil determinación y puesto que uno de los proble— 

mas fundamentales es la producción de calor, es práctica común el u

so de intercambiadores de calor entre la descarga y succión de eta- 

pas adyacentes. 

Como se dijo antes, existe un factor determinante que justifi- 

ca plenamente el uso de varias etapas para una compresión; este es - 

el ahorro de trabajo requerido. Para visualizar mejor lo anterior, 

consideremos el siguiente esquema que nos representa la compresión

ideal) de un gas en dos etapas efectuada por un compresor recipro- 

cante. 

P2

Pi

vi
v

La línea 2- 1 representa la etapa de succión en el cilindro co- 

rrespondiente a la primera etapa, la línea 1- 3 representa la etapa
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de compresión, y la 3- 4 la de descarga. % n este punto el gas com" 

primido es enfriado y cargado al cilindro de las segunda etapa re- 

presentada par la línea 8- 4, la línea 4- 6 representa la compresión

y la descarga la línea 6- 7. 

Como antes se dijo el trabajo reauerido en la primera etapa Pe

presentado por el área comprendida entre las líneas 2- 1- 3- 8 y el db

la segunda por las líneas 8- 4- 6- 7 y el trabajo total la suma de lás

dos. 

Si el trabajo se efectuara en una sola etapa, el trabajo serA

el representado por el área comprendida entre las líneas 2- 1- 5- 7, - 

que como se ve es mayor. 

La razón de lo antes expuesto, es el hecho de que el proceso

por etapas se - cerca mas al proceso isotérmico siendo Por tanto mae

eficiente. 

Se podría pensar que entre mayor número de etapas se tenga, el

trabajo rejuerido será menor, y efectivamente es verdad, solo que e: 

número de etapas por razones que despues se expondran esta limitado

en general a seis, adn cuando existen dise' ios de mayor número de e 

tapas. 

l limite o trabado mínimo, se lograría cuando el proceso fuera

totalmente isotérmico y esto obviamente implica el tener un número

infinito de etapas. 

ror otra parte, es posible demostrar al igual que en el caso de

una sola etapa, que la existencia de claro no tiene influencia en el

trabajo involucrado en la compresión, y en general si n es el núme- 

ro de etapas, la eficiencia volumétrica viene dada por: 

1

ev = 1 + Cl - Cl
P2 nk .......(

26) 

Pl

P

Siendo

P2
la relación de compresión del proceso en total, y C1

1
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el claro en el cilindro 1. 

Así mismo existen ecuaciones que son mas bien de interés para

los constructores de este tipo de equipo, que nos relatan la rela— 

ción exacta entre las dimensiones de los cilindros de etapas sucesi

vas, dichas ecuaciones no implican mayor interés para el presente - 

trabajo y no seran mencionadas. 

IV: 3. 13. ' Método 1.- Ecuaciones analiticas. 

Cuando un ¿; as Que se encuentra a ciertas condiciones de pre--- 

sión y temperatura es comprimido en un solo paso de compresión, las

características a Que tiende dicha compresión son en zeneral a ser

nolitrópica y con cierto t-rado de tendencia adiabática y por lo tan

to, en base a lo discutido anteriormente el trabajo involucrado - 

tenderá a ser maximo. En tanto Que en el otro extremo se tendra - 

crue para que el trabajo teórico recruerido para la compresión fuera

mínimo, seria necesario Que el proceso fuera isotérmico. Lo ante— 

rior viene a colación por el hecho de c7ue al efectuarse un cálculo

de esta naturaleza, es necesario tener plena conciencia del grado - 

en Que el caso tratado se acerca a los dos extremos antes menciona- 

dos. 

For lo antes expuesto, se puede deducir que entre mayor sea el

número de intercambiadores de calor y de etapas, el trabajo requeri

do tenderá mas a un mínimo, ya Que el proceso se acercará mas al ea

so de compresión isotérmica. 

De entre las ecuaciones propuestas por diversos autores para - 

el cálculo del trabajo de compresión, para el caso isotérmico y a— 

diabático, destacan por su simplicidad y exactitud: 

IVT3. 1. 4. Caso isotérmico. - 

La ecuación ( 19) para el caso de tener que : p = psia y t = 

0E, adauiere la forma siguiente: 
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W = 
5„3. 241 t

In
p2 ...............(

2T) 
S. Gr pl

J = Trabajo requerido en pie - lb. f/ lb. m

S. Gr. = Gra,, edad especifica del gas ( adimensional) 

Y siendo que para gases reales a temperatura constante: 

vdp = Rt d ( ln f) 

En donde f = fugacidad del gas. 

Se tiene que: 

w = 
53. 241 t

ln

f2 ....................................(
28) 

3. 
1

Ademas por otro lado es posible demostrar que: 

f pr2 r prl
ln

f2 =
J

Z d Dr - J
Z d Dr

1 o. pr o pr

En donde pr indica presión reducida, Z factor de compresibili- 

dad a las condiciones de succión. 

Por lo cual la ecuación ( 28) queda: 

S11 t
Dr2

Zd Dr

J

prl
X3,_2 - Zd Dr_ ..........( 29) 

S. Jr. 
0. 2 pr 0. 2 Dr

ha limite inferior ae la integral se toma como 0. 2 siendo que

para cuando pr = 0. 2 y Tr = 1, la integral antes indicada practica - 

mente vale cero. 

Los resultados con la anterior ecuación, se ha visto que dan - 

una exactitud mínima del 9356 para la mayoría de los casos prácticos, 

siempre y cuando los paramentros involucrados sean correctamente eva

luados. El uso de la ecuación ( 29), se ve ampliamente simplificado

al existir en forma tabulada los valores de las integrales implica- 

das en dicua ecuación, en seguida se reproduce parte de esta infor- 
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mación la cual se encuentra en la literatura de referencia ( Band — 

book of natural gas engineering, Donald L. Katz), Tabla Ili. 

iV4 3. 1. 5; Caso Adiabático.— 

Nuevamente procederemos como hasta ahora se ha hecho, esto es

sin indicar la deducción rigurosa de las formulas mencionadas. Pa— 

ra el caso adiabático, partiendo de la ecuación encontrada para el

caso del gas ideal, ( ecuación 15) y considerando inicialmente: 

pv= Rt y

Ry =
E

Ademas de Que: p = psia, t = 0

Obtenemos: 

K - 1)/ K

1 = 
K 53. 241 - 11/ p2 1

K1 S. Gr. ` 
p1 J —

1

La ecuación anterior, logicamente es aplicable solo para gases

ideales, una modificación empírica Que es bastante exacta, lo cons— 

tituye la siguiente expresión: 

w = 
B 53. 241 tl r ( pl — 1 .......( 30) 

K — 1  M L 1\ 

Ln la ecuación anterior, Z y K deberan evaluarse a las condicio

nes iniciales, de ahi su relativa inexactitud pues como ya antes se

dijo, el valor de los paramentros Z y K es afectado por los cambios

de presión y de temperatura. Sin embargo dada su simplicidad es de

gran aplicación para gases reales, ademas de confiabilidad aceptable

para efectos prácticos. En tanto Que las propiedades del gas cuan— 

do éste es una mezcla deberán calcularse como se indicó en el capí— 

tulo 1, esto es, se deberán calcular lo Que se conoée como pseudo — 

propiedades, como ejemplo se indica el cálculo de la temperatura

pseudo crítica de una mezcla de a, b, y c gases: 

tc = tca ( % Mol a)+ teb ( % Mol b) + tec ( h Mol c) 

Siendo true para gases % Mol = % volúmen. 
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IV- 3- 1. 6. biétodo de cálculo por medio de un diagrama Molliere. 

El método que en seguida se describe, pone de manifiesto la - 

gran ventaja que representa el contar con un diagrama entalpia- en— 

tropia ( blolliere), que como antes ya se dijo son de facil adquisi— 

ción solo para algunos gases puros ó para el caso de mezcla particu

larmente importantes como lo es el aire. 

Como podra verse, el unico requisito para la aplicación de es- 

te método es el perfecto conocimiento de los datos obtenibles de di

cho diagrama por parte de quien va a efectuar el cálculo y hacer la

consideración de si el proceso se va a tratar suponiendo que éste - 

sigue un patron de comportamiento isotérmico o adiabático, en el --- 

presente trabajo se describen ambos casos aunque dicho sea de paso

es costubre cualquiera que sea el método de cálculo usado, suponer

un comportamiento adiabático para el primer cálculo y posteriormen- 

te con ayuda de los datos aue pueda suministrar el fabricante hacer

una afinación del cálculo. Lo anterior es con el fin de asegurar - 

una potencía calculada suficiente, cualquiera que sea el patron de

comportamiento real. 

De acuerdo con lo antes expuesto dividiremos esta discución en

dos partes: 

1Vr 3. 1. 7. Compresi6n isotérmica. 

Fartiendo de la ecuación. ( 5) del capítulo presente: 

Ali ='!- i

Y que para el caso isotérmico reversible: 

H= thS - VI

Por lo cual: - W - Q h - t ti..............................( 31) 



La forma en aue la expresión anterior nos cuantifica el traba

o de compresión recuerido, es idonea para la aplicación de un dis- 

r. de '. oliiere. 

La forma en que lo anterior se hace es la siguiente: 

Yartíendo de las condiciones iniciales de presión y temperatu- 

ra, seguir la trayectoria de compresión sobre la linea de temperatu

ra correspondiente hasta las condiciones de presión y temperatura

finales, en este punto al igual cue en el inicial podran ser obten¡ 

dos facilmerte los datos de entalpia y entropia requeridos para

resolver la ecuación ( 31) . 

H

H1

H2

Compresión isotérmica una etapa.- 

IY-. 3. 1. 8. Compresi6n adiabática. 

5) 

H = ETU/ lb. mol

S = BTU/ lb. mol o

eH= H2- H1
DS= S2 - Sl

En forma similar el caso isotérmico, partiendo de la ecuación

AH= e - w
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Para el caso adiabático se obtuvo la ecuación ( 6) 

H= - W ................................................( 6) 

Por lo cual para obtener los datos requeridos para resolver la

ecuación ( 6) por medio de un diagrama de Molliere, basta con obtener

la entalpia correspondiente al punto inicial de presión y temperatu

ra, posteriormente siguiendo la linea de entropia constante hasta - 

el punto final correspondiente a la presión final, podra leerse en

dicho punto la entalpia y temperatura final del gas. 

H2

nl

J

Compresión adiabática una etapa.— 

1H= H2- H1

Como puede verse, lo antes explicado tiene como base la suposi

ción de que la compresión es efectuada en un solo paso lo cual rara

mente será posible. 

Para el caso de tenerse una compresión por etapas, el trabajo

total empleado esigual a la suma de los trabajos efectuados en cada

etapa. Es costumbre que al efectuar este tipo de cálculo, se su--- 

ponEa que la compresión es de tipo adiabático y que entre una y o- 

121— 



tra etapa existe un elemento de extracción de calor del gas comprimi

do, esto puede verse mas claramente por medio de la siguiente figu: 

ra. 

HA

H3

P2 pl pl

C

B

J2 Sl

Compresión adiabática dos etapas - 

A.- Primera etapa de compresión

B.- Segunda etapa de compresión

C.- Enfriamiento a presión constante

W total = ( H2 - 111) + ( H¢ - 113) 

Calor extraido por un enfrir_dor = H2 - H3

H2

Al efectuar el cálculo de trabajo requerido para una compresión

por medio del método anterior, es necesaria la determinación del nd

mero de etapas reauerido, para este fin es posible encontrar algu— 

nas expresiones matemáticas cuyo fundamento sin embargo es el mismo, 

el principio en el cual se basan dichas expresiones indica que para

asegurar un trabajo minino total en el proceso de compresión, la re

laci6n de comoresión deberá ser la misma en todas las etapas. La
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forma en que lo anterior se puede referir a la relación de compre— 

sión total es la siguiente: 

A= " B................................................(
32) 

P

Donde A = ( 

p2 )
etapa, ( la misma para todas las etapas) 

1

P. 

D \ 

p1) 
Total

X = número de etapas. 

1V.- 3. 1. 9. Método de cálculo por integración etapa por etapa. 

J
Indudablemente cue la mejor forma de efectuar el cálculo de la

potencia requerida en una operación de compresión, es aquel que in- 

volucra la integración numérica etapa por etapa de las ecuaciones - 

diferenciales fundamentales. 

En este sentido, el trabajo publicado por Don M. Church, ( Chem. 

Eng., March 1962) mencionado en la bibliografía de referencia, ofre

ce a mi juicio una magnifica herramienta para el fin antes menciona

do, ya que adn cuando no presenta todos los elementos necesarios pa

ra su total desarrollo, estos son relativamente de fácil obtención

en fuentes de información como pueden ser los fabricantes mismos del

equipo. 

j 1 método aue en seguida se ilustra ha sido complementado con

información que se ha obtenido de la literatura de referencia y corvo

podra verse, tiene aplicabilidad en aquellos casos en aue dado que

su desarrollo implica un método interativo se justifica el empleo de

una máquina computadora. 

Las ecuaciones básicas propuestas consideran el caso adiabáticc

y tienen su origen tanto en conceptos teóricos como empíricos y en
última instancia son expresadas en términos de incrementos finitos

de las variables involucradas así como de las propiedades prome3io

del fluido gaseoso, dichas ecuaciones son: 
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log ( + 
p ) _ 0 HPx

p 3560( Zt) prom.. 

1 _ 
1HpM +

dAt = (° 
o + 

c ) 
778

ep + 
2. 303 t log ( 

P

p

P

p p prom. 

Rtr (
dtr

dZ )

pr prom....................................(
34

En donde. 

p = Presión absoluta ( PSIN). 

rlp= 
Trabajo lbpolitrópico por unidad de masa ( pie - lb/ lb) 

Y, = Peso molecular

Z = Factor de compresibilidad. 

t = Temperatura absoluta (° R) 

tr= Temperatura reducida

cp= 
Calor específico a presión constante ( BTU/ Mol ° F) 

cp°=
Calor específico a presión cero

eo= Eficiencia politrópica de compresión. 

P = Constante de estado gaseoso. 

t 1 procedimiento de cálculo a grandes rasgos, consiste en suj

ner una presión y temperatura promedio para cada incremento, con 1

cual por medio de las ecuaciones ( 33) y ( 34) se calcula una Q t yi
seguidamente se compara el valor de p y t supuesto en un principit

con el obtenido y si la diferencia es considerable se procede con

nuevo cálculo, considerando en esta ocación un nuevo valor de p y

para lo cual se - considerará el obtenido del cálculo anterior. 

En seguida se propone el diagrama de flujo para la solución

las ecuaciones ( 33) y ( 34). Posteriormente se presentan algunos c

tos y gráficas de las cuales se puede obtener la información reouf

rida.. 
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1.— Con la composición del gas, obtener la presión y temperatura — 
a

pseudocriticas según se explica en el capítulo I. 

PC = PSIA t = 0

Definir las condiciones iniciales ó de succión . 

pl = PSIA ti = 0

Calcular el flujo de gas a las condiciones actuales de sucóión

G = Pie3/ min. 
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Definir la presión final del gas en la descarga del compresor. 

P2 - PSIA

2.- Supongase una eficiencia politrópica constante para el pro

ceso total. 

Como anteriormente se dijo, el valor de la eficiencia politrópi

ca es relativamente independiente tanto de la densidad del gas mane

jada como de su presión y temperatura, por lo cual este valor es - 

practicamente dependiente unicamente de las características de coas

trucción del compresor y del flujo volumétrico manejado, motivo por

el cual la Unica fuente de atención confiable de dicho dato lo coas

tituyen los fabricantes de estas máquinas . Para fines de cálculo

se propone la gráfica siguiente elaborada a partir de datos sumini

trados por Ingersoll- Rand S. A, de C. V., 

e

P

7

1 10 100 200

CPCM

e Eficiencia politrópica

CYCI,: - Ylujo volumétrico en cientos

de pies cúbicos a las condi- 

ciones de succión. 
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3.- Supongase un trabajo politrópico de etapa. 

45 rip = pie lb./ lb. 

El trabajo recruerido en cada etapa depende de la relación de - 

compresión y del coeficiente politrópico del gas, dicho coeficiente

lo consideraremos constante para el rango de compresión del proble- 

ma, esto se ha visto que no introduce errores significativos para - 

efectos practicos. Considerando lo antes dicho, es posible evaluar

el trabajo politrópico por etapa despues de obtener el valor de re- 

lación de compresión por medio de la ecuación ( 32) y considerando

los datos siguientes suministrados por Ingersoll- Rand. 

0 WD
1

Comp. Centrífugos Comp. reciprocantes. 

pie 1'-.% lb. 

n = 1. 7

100, 000-- 

75, 000-- 

5O' 000

00, 000

75,

00050,000 t
n

n

25, 000-- 

0

2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 r

r = Relación de Compresión. 

4.- Obtener el valor de trabajo de flecha por unidad de masa. 

áws = - U Wp/ ep - ¿ w del punto 3
e del punto 2
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5.— Supongase un valor final de presión y temperatura en la e— 

tapa correspondiente. En realidad el valor de presión final de eta

pa es posible obtenerlo de la definición de relación de compresión: 

tP2 _ 
r : p2 s pl r

r del punto _ 

1 pl la de succión la de salid= 

de . a etapa anterior. 

Este valor será considerado inicialmente; por lo que a tempera -tu

ra final de etapa se refiere, consideraremos este valor al obtenido

por medio de la ecuacidn ( 23), considerando de nuevo que el coefi— 

ciente n es constante: 

n- 1

P2 )( ñ ) tl la de succión ó la de salida

t2 = tl
pl de la etapa anterior. 

6.— Estimar una presión y temperatura media de etapa: 

P P

pm _ 
2

2
1

Pl y tl las de succión 6 salida

de la etapa anterior. 

t2 + t

tm = 2 t2 y p2 del punto 5

7.— Estimar el valor medio de presión y temperatura reducida de
etapa: 

tr)m = tc pm y tm del punto 6

pr) m = 
or'- pc y tc del punto 1
PC

8.— Obtener el valor de Cp° del gas: 

n

Cp°) gas = ZF ( Cpo componente i) ( Frac. mol. componente i) 

Cp° obtenido de tablas

Frac. mol. componente del punto 1. 

9.— Obtener ticp de la gráfica 1 propuesta por Don M. Church

en su trabajo antes mencionado, los datos requeridos son los obten¡ 

dos en el punto 7. 
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Btu./( mole) ( oft.) 

too _ 
Temp. red. Tr

t. 0

1. 05

0.90

10.0 ¡ 

1. 2 0. 80

0.70

L5
0. 60

I

1. 0 _ 
2.0 — - 

3. 0

0. 1_ - -- - — 
4. 0

0.01

10.0 1. 0 OJO yr

Gráfica I — Isotermas a presién
variable, para corrección del Cp

RT, ( W bTr) Lr

T F ----- T

2. 00

100 400

1. 0
III \ 

I - 

0. 10' j r
I

0.05. 

Gráfica II— Variación de _ a

ción respecto a pr y : r. 
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10.- Obtener el valor de capacidad calorifica promedio de eta- 

pa: 

CP} media = 
Cpo + o C

Cpo

del punto 8

e del punto 9

11.- Obtener el valor de la función CRtr ( dZ/ dtr) pr 1 prom. 

de la gráfica 11 propuesta por el autor mencionado en el punto 91 - 
los datos reaueridos son los obtenidos en el punto 7- 

12.- Obtener el incremento de temperatura durante la etapa de

compresión. correspondiente. Lo anterior se efectua aplicando direc

tamente la ecuación ( 34). 

13.- Calcular la temperatura de descarga de la etapa correspon

diente: 

t9 = U t + tl t1 la de succión 6 la de salida

de la etapa anterior. 

át del punto 12. 

14.- Obtener el valor promedio del factor de compresibilidad - 

Zm de las ¿ ráficas mencionadas en el capitulo 1. Los datos requerí

dos son los obtenidos en el punto 7- 

15.- Calcular el valor del logaritmo de base diez de la rela— 

ción de compresión log ( P2} . esto se hace por medio de la apli-- 

p

cación directa de la ecuación ( 33). 

16.- Obtener el valor de la presión de descarga de etapa: 

P

Ln el punto 15 se obtuvo: log (
p? ) 1

r
p` = kntilog. C og ( 

P2
P ) = P1

1

17.- Checar si tanto el valor de t2 obtenido en el punto 13, - 
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como el de p2 obtenido en el punto 16 no difieren mas de un 2% del

supuesto en el punto 5. Si éste no es el caso, se procederá a e— 

fectuar un nuevo ciclo de cálculo partiendo del punto 5 con los va- 

lores de presión y temperatura obtenidos en el ciclo anterior. 

Si el valor obtenido en el cálculo para t2 y p2 cumple con la
condición mencionada, se procederá al cálculo de una nueva etapa, i

niciandose dicho cálculo en el punto 3 siempre y cuando el valor de

P2 de la última etapa calculada no sea igual a la presión final de
descarga requerida en el compresor en cuyo caso se continua con el

punto 18. 

18.- Obtener la cabeza politrópica total: 

x

ifp) 
total = (- '' Wp ) etapa w ) etapa.- ob- 

tenidas en

el punto 3

19.- Obtener el trabajo de flecha total: 

X

1s) total =  (- L1 Ws ) etapa r! s ) etapa.- obte

1
nidas en el

punto 4. 

20.- Obtener el aumento total de temperature:: 

La secuencia de cálculo aqui indicada, supone que la temperatu

ra de entrada a una etapa es la misma de salida de la etapa anterior, 

sin embargo es costumbre casi general que entre etapa y etapa se ten

ga equipos de enfriamiento de la corriente gaseosa, si este es el ca

so el aumento de temperatura total no correspondera al caso de no - 

existir dichos equipos de enfriamiento la cual estaría dada por: 

z

t) total = ( t) etapa ( a t) etapa.- ObLenidas

1
en e __ n 12. 

21.- Obtener la potencia total transmitida al CnS: 
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HP = (
G) (- jN Ws) total { i ) 

G = Gasto a las condiciones de - 
33 Goo

succión en pie3/ min. 

Q Ws) total -Obtenida en el pun

to 19. 

P .- Densidad del gas en lb/ pie¡ 

dato del punto 1. 

22.- Lstimar la potencia total requerida de accionamiento ( mo- 

tor ó turbina): 

Normalmente las perdidas por fricción en el acoplamiento compre

sor -accionamiento, as¡ como perdidas por ineficiencias del accionr— 

miento mismo y otras, quedan englobadas en un diez por ciento adi- 

cional de la potencia total transmitida al gas. 

HP) accionamiento = 1. 1 ( HP) transmitida al gas. 
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C A P I T U L O V. 

V.- 1. FACTORES ECONOMICOS DEPERM1NA2r1'E3 EN LA SELECCION DE - 

COMPRE50RES. 

Antes de dar inicio con el tema de este capítulo, es necesario

aclarar que de ninguna manera pretendo cubrir exaustivamente los po

sibles métodos de análisis económico que pudieran ser aplicados con

este objeto, sino de una manera general hacer mención de los puntos

determinantes en este aspecto y que he tenido oportunidad de consta

tar en la vida práctica. 

A lo larjo de los capítulos anteriores se ha tratado de poner

de manifiesto las cualidades, ventajas y desventajas de los distin- 

tos tipos de compresores mas frecuentemente usados en la industria, 

lo anterior es necesario aclarar que no tiene como objeto crear una

situación de conflicto o competencia entre cual tipo de compresor - 

es mejor, ya que algunos problemas solo tienen solución económica

por medio del uso de compresores centrifugos y otros solo por medio

del uso del tipo reciprocante, y aún más, algunos problemas han si- 

do resueltos por medio de una combinación de ambos tipos. De esta

forms, puede verse que los compresores del tipo dinámico y de despla

zamiento positivo no presentan entre si ninguna situación antagóni- 

ca sino por el contrario con sus respectivas limitaciones y venta— 

jas técnicas uno bien puede ser complemento del otro y en áltima - 

instancia la selección puede ser determinada por factores económi— 

cos. 

V.- 1. 1. Procedimiento de adquisición tradicional. 

51 procedimiento tradicional que se sigue para la adquisición

de un compresor, generalmente consiste de las etapas siguientes: 

a) Selección y dimensionamiento técnico. 

b) únisi6r de hojas de datos y solicitud de cotización a los - 

fabricantes del equipo requerido ( tres por lo menos). 
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c) Recepción de cotizaciones ( se fija un tiempo máximo para co

tizar a partir de la fecha de emisión de la solicitud de co

tización). 

d) Elaboración de cuadro comparativo técnico–económico de coti

zaciones y selección. 

e) : inisión de documentos de compra. 

f) Inspección en fabrica del equipo adquirido. 

F) Recepción del equipo en el lugar de libre abordo especifica

do por el fabricante en su cotización. 

La elaboración del cuadro comparativo implica en lo que se re– 

fiere al aspecto económico, los factores económicos que en seguida

se describen. 

V.– 2. FACTOR r:CONOMICO; INVritSION INICIAL. 

Definitivamente la inversión inicial ó costo cotizado de equi– 

po, es el factor de mas peso en la selección económica. Este fac— 

tor se ve fuertemente afectado por el tipo de accionamiento requeri

do encontrandose en este punto en desventaja el tipo reciprocante – 

debido a que generalmente se requieren acoplamientos costosos y con

cierto grado de ineficiencia. 

Sin embargo no obstante lo antes dicho, generalmente la inver– 

sión inicial en la adquisición de un compresor centrifugo suele ser

mayor que la correspondiente a un compresor reciprocante. 

tsn seguida se reproducen algunas gráficas publicadas en la – 

bibliografía de referencia. 
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V.- 3. FACTOR BCONOMICO: COSTOS DF OP£ RACION. 

z; ste factor debe ser seriamente considerado ya que tiene in— 

fluencia directamente no solo en los costos por potencia consumida, 

sino en lo relativo a costos de mantenimiento. Sin embargo es cos- 

tumbre rue este último factor sea considerado por separado. 

Los costos Por potencia consumida, tienen que ver directamente

con la eficiencia _- arantizada por el fabricante. 

En este punto excepto en rangos de compresión bajos un compre- 

sor centrifugo suele ser menos eficiente que un reciprocante, por

lo cual la selección de este tipo debe ser respaldada por factores

como puede ser un menor costo de instalación 6 de equipo adyacente

requerido u otros factores propiciados generalmente por necesidades

de alta capacidad y baja presión de descarga en él proceso. En Se- 

guida se reproduce una gráfica publicada en la literatura de refe— 

rencia. 
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V.- 4. FACTOR F, CONOMICO: MANTIMMIENTO. 

El factor mantenimiento indudablemente tiene que ver con la ca

lidad del ecuipo adquirido y suele reflejarse en la cantidad de par

tes de repuesto que en general se solicita cotizar por parte de los

a., antes, a fin de una operación continua, durante un período de

tiempo especificado ( generalmente dos años). 

Aun cuando la literatura tiene cierta tendencia a decir . r: e un

compresor reciprocante requiere de un mantenimiento mas frecuente, 

consultas con gente que tiene que ver con la operación de este tipo

de máquinas, indica cue realmente la diferencia es despreciable si

las condicicnes de operación estan dentro del rango de diseño. 

V.- 5. FACTOR BCONOMICO: ESTUADOS. 

Dentro de este factor se engloban todos aquellos costos que no

formando parte del suministro del fabricante tienen efecto directo

en los costos totales de cualcuier sistema de compresión. 
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Aun cuando la literatura tiene cierta tendencia a decir . r: e un

compresor reciprocante requiere de un mantenimiento mas frecuente, 

consultas con gente que tiene que ver con la operación de este tipo

de máquinas, indica cue realmente la diferencia es despreciable si

las condicicnes de operación estan dentro del rango de diseño. 

V.- 5. FACTOR BCONOMICO: ESTUADOS. 
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formando parte del suministro del fabricante tienen efecto directo

en los costos totales de cualcuier sistema de compresión. 
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ren general estos costos incluyen: 

a) Costo estimado por fletes del lugar de libre abordo al lu— 

gar de destino final del equipo. 

b) Costo estimado por derechos de importación ( estos no son cu

biertos nor el fabricante normalmente). 

c) Costo estimado por partes de repuesto cuando éste no es co- 

tizado por el fabricante. 

d) Costo estimado por otros equipos requeridos para operación

y no cotizados por el fabricante ( ejem: botellas de pulsa— 

ción en compresores reciprocantes y sistema de anti- vibra— 

ción en compresores centrifugos. 

e) Costos estimados de cimentación y área requerida para opera
ción. 

En este aspecto los compresores de tipo reciprocan -te, se encuen

tran en el cien por ciento de los casos en total desventaja respecto

a los de tipo centrifugos. Para ilustrar lo anterior, en seguida. se

reproducen algunas gráficas publicadas en la literatura de referen- 

cia. 

Y.- 6. FACTOR LCONOMICO: CONDICIONES DE PAGO Y TIEMPO DE dVPRE

GA. 

El factor tiempo de entrega y condiciones de pago nos puede dar

una idea de la solidez económica y eficiencia de la factoría con cue

posiblemente se tenga aue tratar. Lo anterior es de gran importa.-:- 

cia si se toma en cuenta la gran inversión que este tipo de adz u4—i

ción representa. 
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Por otra parte es hien sabida la negativa influencia económica

que representa un tiempo de entrega demasiado largo, aun cuando el

costo cotizado sea comparativamente mas bajo al de otros fabrican- 

tes. 
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Concluciones. 

1.- La selección y dimensionamiento de un compresor se deberá

apegar a las condiciones reales de operación, para lo cual deberán

ser correctamente evaluadas tanto las propiedades del gas como los

parámetros de proceso involucrados. 

2.- Para una selección adecuada tanto en el aspecto técnico co

mo en el económico es necesaria la comparación de por lo menos tres

proposiciones ó cotizaciones de otros tantos fabricantes. 

3.- De entre los puntos que se deberan tener en consideración

para la comparación mencionada en el inciso anterior, sobresale por

su importancia la eficiencia politrópica, la cual nos dará una me— 

dida de la perfección del diseño de la máquina cuyo efecto se refle

jará directamente en la potencia requerida, esto es, en los costos

de operación que suelen ser de importancia fundamental. 

Cuando para una operación determinada es factible la apli- 

cación de mas de un tipo de compresor se deberán tener en considera

ción entre otros puntos: 

Disponibilidad en el mercado tanto del equipo completo como

de sus hartes constitutivas para fines de mantenimiento. 

Inversión inicial y costos de operación. 

simplicidad de operación, control y mantenimiento. 

La necesidad de satisfacer los requerimientos del compresor

para su correcta operación ( agua de enfriamiento, aire o co

rriente eléctrica para control, la posible necesidad de un - 

operario etc). 

5.- Dado que el sistema de control de un compresor depende en
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gran medida del tipo de accionamiento seleccionado, éste deberá ser

objeto de una correcta evaluación, pues si bien el mejor sistema de

control para la operación de compresores se obtiene por medio de - 

aceionamientos de velocidad variable, los requerimientos creados - 

por su propio sistema de control y operación, así como su mayor cos

to en comparación con los accionamientos de velocidad constante, - 

hace que no siempre se justifique su adquisición. 

6.- La correcta selección y dimensionamiento de un sistema de

compresión, depende en gran medida de los lineamientos establecidos

al respecto por los fabricantes de este tipo de maquinaria, los - 

cuales a su vez son producto en gran parte, de la experimentación y

experiencia previa. 

7.- Con fundamento en la experiencia adquirida a través del - 

desarrollo de este trabajo, considero de importancia vital el cono- 

cimiento adecuado de los instrumentos comunmente usados en la Indus

tria Química, motivo por el cual propongo que se de mayor atención

a este aspecto en la formación de Ingenieros Químicos en la Facultad

de Química. 

8.- Considerando la fuerte inversión inicial cue suele repre- 

sentar la adquisición de un compresor, así como la gran influencia

que estas máquinas le infieren a los costos de operación del proce- 

so en cue intervienen y la importancia que representa el asegurar

periodos de operación continua, sin necesidad de paros frecuentes - 

por requerimientos de mantenimiento por descomposturas cuyo origen

en un cincuenta por ciento de los casos es debido a la incorrecta - 

selecci6n u operación de estas máquinas concluyo como punto final

de este trabajo; que el Ingeniero Químico generalmente responsable

del cálculo selección y especificación de sistemas de compresión se

encuentra en la necesidad de conocer perfectamente todos los puntos

y factores que Be encuentren involucrados, en la correcta consecu— 

ción del fin mencionado. 
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