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OBJETIVO.~

El objetivo de este trabajo, es presentar una imagen de todos
aguellos puntos gue a mi juicio y en base primordial a la experien—
cia adguirida en el campo del disefo de plantas de proceso gufmico
son vitales en la seleccidn, dimeﬁsionamiento y adouisicién de sis-
temas de compresién de gases, entendiendose por sistema de compre——
sién al constituido por el conjunto compresor—accionamiento-instru—

mentacidn.

Zntre otros aspectos, se pretende analizar todos aguellos fac-
tores con los cuales en principio se deberd contar como antecedente
en el proceso de adquisicién antes mencionado, dicho de otra forma
el conjunto de datos gue constituyen lz base de disefic en cualguier
sisiema en que se lleve a cabo este tipo de operacidn unitaria, -
también se pone atencibn en la terminologfa comunmente uszda en es=—
te campo y de enire los términos agqui mencionados, hacer énfasis en
acuellos gue resultan ser de mayor significancia, las ventajas y des
ventajas de los diferentes tipos de compresores, accionamientos, =
instrumentacién, sistemas de control y los servicios y requerimien=

tos para una correcta operacidn.

Como dltimo punto se presentan auncue en forma breve por consi
derar qgue merecen un estudio aparte, los factores econémicos deter—
minantes en la seleccién de compresores y el mecanismo tradicional

de adguisicidn.

Con el firme deseo de coniribuir en algun grado z la mejor ~—
comprensién de los aspectos tocados en el presente trabajo, agrades
co de aniemano la atencién de aguellas personas gue en algun momen—

to se sirvan consultarlo.



Introduccidn.

- Aunado a los recientes descubrimientos de mantos petroliferos
en nuestro pais durante los dltimos aros, se ha dejado sentir la -
imperiosa necesidad de la adopcién y desarrollo de tecnologias gue
permitan la mayor cantidad de beneficios posible tanto en el aspec—

to social como en el econdmico.

Por este motivo y paralelamente a los avances logrados en los
centros de investigacién tecnolégica en México, actualmente PEMEX
Yleva a cabo un programa tendiente a lograr los fines descritos =
antes, haciendolo en el aspecto de disefio, tanto a través de su pro
pio departamento técnico como por medio de empresas particulares o

descentralizadas.

Uno de los puntos crfticos para el dptimo aprovechamiento de -
los recurzos antes citados, lo constituye el manejo de fluidos ga=——
seosos a tin de su almzcenamiento y distribucidn. La solucién de -
este problema tiene su punto de partida directamente en las propie-—
dades fisicoguimicas del fluido de gue se trate, este hecho origina
que sea generalmente un lngeniero Quimico guien se encargue de la -
seleccién, dimensionamiento y especificacién del eguipo involucrado

para esta operacidén unitaria.

®s por lo hasta agui dicho, que es de primordial importancia
para éste, el conocimiento plemo de todos los factores técnicos in-
volucrados en la adecuada adguisicidén de compresores, ya que €éstos
constituyen el elemento mecdnico fundamental en el manejo de gases
en la casi totalidad de losicasos. "

Por otra parte es indispensable también que con objeto de efec
tuar el disefio correcto de un sistema de compresién, se tenga una -
buena preparacién en lo gue se refiere al comportamiento operacio——
nal de los distintos tipos de compresores usados en la industria, =

instrumentacidn bdsica reguerida y sistemas de control disponibles,

i ol s



asi como de lo referente a la correcta evaluacidén y prediccidn de -

las propiedades y comportamiento de fluidos gaseosos reales.

Otro punto gue en opinién personal es de fundamental interés,
no solo en la industria petroquimica sino en cualguier otra en que
se mane jen fluidos compresibles, es el aprovechamiento de maguina=—
ria existente para el caso de gue existan nuevas condiciones de ope
racién en el proceso. La correcta solucién de un problema de esta
naturaleza, considerando entre otros puntos el tiempo gque transcu——
fre entre el cdlculo y especificacién y la adquisicién de un compre
sor nuevo, ademds de la importantisima inversién 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 teéricos adguiridos a -
través de mi formacidn profesicnal en la Facultad de Quimica, asi -
como en los conocimientos adguiridos como producto de la experien—
cia en una compafiia de proyecto, por medio del presente irabajo pre
tendo presentar una imagen de los puntos técnicos mds importantes a
mi juicio en el diseflo y especificacidn de sistemas de compresién -
de gases, en los cuales considé}o, tienen su origén la mayoria de
los elementos econdmicos determinantes en la seleccidén de compreso—
res y cuya aplicacidn combinada debe de tener como consecuencia 1=
gica, el aprovechamiento dptimo de los recurzos existentes para la
adguisicién y puesta en marcha de cualguier sistema de compresidén -

de gases.

-1]1]=



cC A P I T UL 01T

Antes de entrar de lleno al problema central objeto del presen
te trabajo, se hace indispensable mencionar brevemente los concep =
tos y definiciones propias del tema, asi como establecer el objeti-

vo principal del mismo.

El primer punto, es precisamente la finalidad del capitulo pre
sente, esto es mencionar el material principal cen que un Ingeniero
cuenta para la solucién de los problemas gue pueden presentarse en
este campo de la Ingenierfa Quimica; al punto siguiente me limitaré
con decir gue de ninguna manera se pretende establecer la deduccidn
rigurosa de las férmulas gque se han de mencionar, sino unicamente
indicar en todo caso su fuente de obtencién y si de la forma mas =

clara posible presentar su aplicacidn prdctica.

Una vez aclarado lo anterier, podemos empezar con lo antes di-

cho.

I.- 1. METODOS Y ECUACIONES USADAS PARA EL CALCULO DEL COMPORTAMIEN
'T0 Y PROPIEDADES TERMODINAMICAS, (GASZS).

No se trata, como ya se dijo antes en esta parte de dar una ex
plicacién minuciosa ni la deduccidén detallada de las férmulas o no-
mogramas que se mencionan, sino mas bien ofrecer un panorama amplio
y claro de la herramienta con gue se cuenta para el tratamiente de

fluidos compresibles y sus limitaciones,

Es de fundamental interés el conocimiente de un modelo, que =~
auncue no se ajuste al cemportamiente real, nes sirva come base pa-
ra la comprensién de un sujeto real, Asi mismo, debemos establecer

condiciones de estado usadas como referencia universal.
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En sintesis, se trata de hacer una descripcién del material -

disponible gue un Ingeniero tiene para el atague de problemas en es

te campo

a)

de la Ingenierfa Quimica.
GCas ideal.

Un gas ideal es un gas cuyo comportamiento se ajusta exac_
tamente a leyes tan simples come la de Charles, Boyle y -
Amagat, y se trata de un gas imaginarie cuyas ceracter{sti
cas son el tener masa y sin.embargo no ocupar espacio sus

moléculas,ademas de gue las interacciones entre dichas mo-

léculas no existen.

El comportamiente de los gases reales, no se ajusta en ningin

intervalo de presién y temperatura al del gas ideal.

Sin

embargo, algunos gases como el hidrégeno y el helio a tem—

peraturas elevadas y bajas presiones presentan una desviacién gue -

puede considerarse nula respecto al comportamiento real.

Antes de seguir adelante, debemos mencionar las condiciones de

estado, consideradas como estandar.

=
~

CIENTIFICAS UNIVERSALES.
32° P Y 760 mm. Hg.

En estas condiciones: 1 g mol. ocupa 22.4 lt.
1b mol. ocupa 359 £13

-

3
1 kg mol. ocupa 22.4 m~

INDUSTRIA DEL GAS NATURAL.
60°F Y 14.7 PSIA.

Charles Boyle sentaron les principios de lo gue hoy se coneoce co—
¥ 3 y

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

te con fines pedagogicos e de primera aproximacién.



Es de sobra mencionar que se deben tener unidades consisten -

tes. En tanto gue R nos representa la relacién PV en condiciones
P
estandar.

Términos muy usados le sen también:
La densidad, gue es €l peso por vnidad de volumen.
El peso especifico, gue es la densidad del gas dividida enire

1z densidad de un gas de refereacia ambas en condiciones estiandar.

Respecto a las mezclas gaseosas, el tratamieante del gas ideal

sienta -las bases para la comprensidn del comportamiento real.

I.- 2. MEZCLAS GASEOSAS (COMPORTAMIENTO IDEAL)

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

Estas establecen en primer lugar que la contribucidn a la presién

total por un componente es la presién gue este e jerceria si se en =
contrara soles en el recipiente gue contiene a la mezcla. En conse=-
cuencia,la presién total est4 dada por la suma de las presiones par

ciales de cada componenie.

Pt =P1 + P2 + ........+Pn, Y Pn = Ptyn Donde = frac. mol,

Ley de Amagat.— Su enuncizdo es similar al de las leyes de -
Dalton pero aplicados a la propiedad volumen de tal forma que:

Vo= v, + Vo + eceeccee + -V Y, Vn = Vtyn .

I,- 3. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE TERMODINAMICA.-

Las leyes fundamentales de la termodindmica, se utilizan para

obtener conclusiones fundamentales en relaciones tedricas de ener -



gfa, gue ligan les condicienes iniciales y finales de un proceso,
sin consicerar la trayectoria seguida durante el proceso en cues -

tién, -

La termodindmica permite obtener concluciones sin considerar =
las etapas intermedias a las que se llegé durante el proceso,por le
cuzl . el enfoque termodindmico de un proceso, vale para decir gue =
puede suceder pero es incapaz de darnes informacién de como y con -

cuanta rapidez se puede efectuar dicho proceso,

DEFINICIONES.=

Las siguientes definiciones, son de importancia primordial en

termodindmica.

Sistema: Un sistema es un conjunto de materia o masa identifi
cada como el objeto por estudiar. A falta de cualqguiera de las le=-
yes de conservacién de masa-energia, la masa de un sistema no sola-
mente debe permanecer constante, sino gue debe estar constituida de

exactamente las mismas particulas submoleculares.

Progiedad:‘ Una propiedad es cualguier caracteristica del sis=
temz vue pueda ser observada (directa o indirectamente) y cue des =
cribe el estado fisico y térmico. En el caso de un gas puro, se re
guieren dos o mis propiedades independientes para fijar el estado =

de un sistema,
Presidn: Esta propiedad es la fuerza aplicada por el sistema
sobre un elemento de la superficie gue limita al fluido, dividido -

entre el drea de tal elemento.

Volumen especifico y densidad: El volumen especifico, como ya

vimos, es el volumen ocupade por una unidad de masa del sistema., -
La densidad es la reciproca del volumen especifico (1a masa conteni

da en una unidad de volumen).



Kn la termodindmica de los fluidos el empleo de la densidad es
mis comin cue el empleo del voldmen especifico. Si se recuerda la
relacién entre la densidad y el volimen especifico no se presentari

ninguna dificultad.

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

térmico del sistema.
Calor: Calor es la energia 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 energia gue fluye de d hacia un sistema, en
forma tal gue el efecto sobre el sistema puede ser el de levantar ¢
bajar un peso, © modificar de alguna forma su contenido energético.

OTR:S DEFINICIONES UTILIZADAS &N EL PRESuNTE TRARAJO:

Temperatura de bulbo seco: £s la temperatura del gas o mezcla

de gases medida por un termdmetro ordinarioc.

- 7 3 v
Temperatura de bulbo humedo: Ista es lz temperatura gue se mi=-

de con un termometro cuyo bulbo esta cubierto por una tela himeda ¥
expuesto a una corriente de aire (o cualguier gas) cue se mueve ra—
pidamente. Esta temperatura, define un proceso de enfriamiento por
evaporacién, y es unz 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. LEYYS FUNDAMENTALES DE Li TERMODINAMICA.

Primera ley de la termodindmica: La primera ley de la termodi=-

ndmica establece la conservacién de la energfa, bste hecho es co—

SdQ L Sdu

munmente escrito como:



si tanto la energfa calorifica y el trabajo se expfesan en las mis-
mas anidades. Por convencidn en termodindmica, el calor agregado a
un sistéma es pesitive y el caler desprendido es negativo. Similag
mente, el trabajo hechoe por un sistema es positivo y el trahajo he-

cho sobre un sistema es negative.

La primera ley puede escribirse como:
éﬁ= ch——é‘W

o despejando e integrando:-
Q= A E+W

Donde: Q = Caler
E = Energfa interna
W

Trabajo

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

nfmica es generalmente establecida en una de sus formas cldsicas, =
como: M"ningun sistema puede realizar un cicle completo y producir

an trabajo neto sin gue al mismo tiempo verifigue un intercambio de
calor con un depésito simple gue se le suminisire y gue se encuen =
tra a una temperatura uniforme". Se demuestra en termndindmica ele
mental cue como una consecuencia directa de la segunda ley, debe -

‘existir una propiedad denominada entrépia y definida por:

oot

para un proceso reversible solamente, Para un proceso irreversi -

ble:

(Sé:>c§Q/T

para un proceso reversible el cambio de entrépia é s puede ser posi

tivo, negativo o cero, dependiende de la cantidad y direccién de la



‘ transferencia de calor. Durante un proceso reversible en el cual el
calor sale de un sistema, su entrépia decrece porgue (5 Q es negati
va. En este caso la entrdpia de los alrededores del sistema ha au-
mentado. Por lo tanto, para cualguier proceso reversible, la suma

de los cambios de entrdépia del sistema y de sus alrededores es cero.

También para un proceso irreversible el ‘cambio de entrdépia pue
de ser positivo, negativo o cero, dependiendo de la cantidad y di -
reccidén de la transferencia de calor. En este caso, sin embargo, la
suma de los cambios de entrépia del sistema y de sus alrededores de
be tener siempre un valer positivo. Si la entrdpia del sistema -
disminuye en una cantidad, la entrépia de les alrededores debe in -
crementarse en una cantidad mayor. Puesto gue todos los procesos
en el universo son al menes parcialmente irreversibles, se concluye

gue la entrdpia total del universo estd creciendo constantemente.

La tabla I gue se presenta a continuacién, tiene por objeto el =
poder tener un acceso rapido y eficiente a las caracteristicas de
un proceso dado, su deduccién se obtuve via la termodindmica cldsi=-
ca, y nos ofrece una herramienta magnifica para el tratamiento de =~
cualquier proceso termodindmico relacionado con la compresidn 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 vilidos solo para el gas ideal, pero dichos resultados -

servirdn como una aproximacidén al valor real del sujeto buscado.
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En donde:

AW Es el trabajo realizado por o sobre el sistema.

ZXEfEs la variacién neta de energfa interna del sistema.

Ll Q Es la variacién neta del contenido de calor del sistema.
LXS Es la variacién neta de la entiropia del sistema.

53 H Ee la variacién neta de la entalpia del sistema.

C ks la capacidad calorfficé del sistema. 1
1 P

n Es el grado politrdépice del process = = T 7 :
2

0

I.- 5. GASES REALLS.

En base a la discucién anterior, es de sobra decir que el com—
portamiento del gas real se zaleja considerablemente del gue predice
la tecrfa del gas ideal (cuanto mas aumenta la presidn y disminuye
la temperatura,mzyor es la desviacién), por le tanto es de un ¢ran
interes para nosotros el conocimiento de les métodes cue existen pa

ra el cdlculo del comportamiento de un gas real.

Al respecto podemos decir gue existen cuatro métodos fundamen—

tales.
I.- 5.1, DATOS EXPSRIMENTALES REAL:S.

- Probablemente les datos experimentales nos representen la fuen
te de informacidén mas fidedigna, sin embargo muy pocas son las ve =
ces en gue se cuenta con e€llz en les rangos de operacidén usuales y

maxime si se trata como comunmente ocurre de mezclas,

Por otra parte, la obtencién de este tipo de informacién re -
guiere tanto de un elevado indice de adiestramiento, cemo de un e =
guipo especial para ese fin en un gran porcentsje de lzs ocaciones,

aungue en muchas otras el ecuipo de proceso puede dar datos experi=

mentales con una exactitud razenzble para les fines gue se persi =

guen a nivel industrial.



I.- 5.2, PROPIEDADES CALCULADAS.

Al mencionar este método, nes referimos al cdlcule estadistico
de las propiedades, por contribucidn de grupos funcionales caracte—
risticos de la molécula en cuestidn; mucho es lo gue se ha discuti=-
do al respecto, llegandose a la conclucién de gue este método puede
proporcionar una magnifica infermacién 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 recurses

* con que se cuenta para este tipo de cdlculos son normalmente esca =

S0S.
I.- 5.3, ECUACIONES DE ESTADO.

Probablemente 8l empleo de ecuaciones de estado, represente -
una de las formulas mas accesibles al cdlcule de las propiedades de

un gas real.

Las ecuaciones de estado, son correlaciones PVT, tedricas o -
empiricas o hibridas de las dos, gue 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 mayoria de los
casos y el uso de una u otira ecuacidén para un sistema dado, depende
casi siempre de la disponibilidad de los operandes involucrados pa-
ra cada una y para el sistema en particular. En seguida se mencio-

nan algunas de las mas conocidas:

Ecuacién de Van der Waals:

(P+ lvz—é> (v - Nb> =NRT

Esta fué la primera ecuacidn de estadeo para gas real (1873) y

aungue no es totalmente exacta, representa una gran aproximacidn.



= Presién absoluta.

= Volumen total

: Temperatura absoluta.
& Nimereo de moles.

= Cte. de leos -gases en las unidades apropiadas

P W= 3 g v
"

¥y b son constantes para cada gas (una fuente de informacidn
magnifica a este respecto lo son " International Critical -

Tables"

ECUACION DE KAMMERLINGH-ONNLS.

PV = RT i 27 = + L + caenie s

v TP
Esta ecuacidn es del tipo de coeficientes viriales (B,Ceccece)
cuya solucién se hace mas diffcil cuanto mayor ndmero de constantes
esten involucradas. Podriames seguir mencionando ecuaciones de es-—
tado como las de Clausius, Keyes, Lerentz, etc. entre las gue des-
tacan por su exactitud la de Beattie Bridgeman, y la de Benedict-
Webb-Rubin, sin embargo no es esa la finalidad en este trabajo, si
ne unicamente mencionar su existencia ya gue se encuentiran en una

gran cantidad de libres y manuales de fisicequimica.

Es de opinién general, gue el aprevechamiento de estas ecuacio
nes para la obtencién de dates de comportamiente, ademas de gue con
sume una gran cantidad de tiempo, depende de la habilidad para el =

mane jo del aparato matemdtico en gue casi siempre se cae.

I.- 5.4. FALCTOFES DE COMPRESIBILIDAD,

Los primeros experimentos gue se hicierem con el fir de poder
entender el comportamiento de los gases reales, culminaron cen la -
hipotesis de gue en deierminadas cendicienes de presién y temperatu
ra todes les gases deberian de compertarse en forma similar, estas
condiciones,mas tarde se llegé a la conclusién de gue heran las lla
madas condiclones reducidas, esto es lo gue censtituye la llamada -

Ley de lec Estades Correspendientes.



"Antes de seguir adelante, dehemos menclonar un término sumamen
te importante; condiciones crftic;s. Condicieones {riticas son ague
1las condiciones P-V-T, a las cuales, propiedades comoc la densidad
tienen el mismo valor tanto para el gas como para el liquido, y es-—
tos, es a la mixima temperatura a la cual pueden existir en eguili=-
brio. Desde luege gue nos estamos refiriendo al caso de una sus -

tancia pura.

Pues bien, a presién y temperatura reducidas son aguellas con—
diciones corregidas, a las cuales de hecho cualquier gas tiene el -

mismo volumen reducido de manera gue:

PrVr =.% Tr ...e.eoBs una igualdad reai.

<
¥ @ Es una constante.

Al graficar Pr vs Tr a Vr constante, obtenemes rectas a las -
cuzles se ajustan la mayoria de les gases con gran aproximacién, -
sin embargo esta exactitud disminuye mas conferme nos acercamos a =

1l: regidén del gas perfecto.
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Lo anterior, dio origen a una forma mas conveniente de desarro
1llo para la aplicacién de la ley de les estades correspondientes y
ésta fué la proposicidén del facter Z de compresibilidad generaliza-

do, gue es funcién de la presién y temperatura.

-



En la actualidad las grificas existentes del factor Z tienen
en el eje de las abscisas la presidn reducida y en el de las orde =
nadas a Zi graficandose lineas de temperatura reducida constanie. -
Lo anterior fué hecho asi por verse que para casi todos los gases,
7 coincidia a las mismas condiciones de presién y temperatura redu-

cidas. El uso de la ecuacidn:
PV = ZRT

Da resultades excelentes en la mayorfa de los casos de aplica-
cién comun, su uso sole reguiere el conocimiento de la presién y =
temperatura criticas del sistemasy las gréficas de Z se encuentran
en una gran cantidad de libros y manuales de fisicoguimica. Como =
dato diremos gue para el punto critico Z = 0.27 y logicamente para

el gas ideal Z2 =1 .

;— Factor de compresibilidad, 2:pv/RY
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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 -

contribuciédn parcial de cada componente a la propiedad en cuestién

A = Aa Ya + Ab Yb A = Propiedad.

Y = frac. mol.

En general este procedimiento da buenos resultados para la a -

plicacién de los métodos mencienados para gases puros.
I.-6. FUENTES DE INFORMACION U OBTENCION DE DATOS FISICOS Y QUIMICOS.

Existen dos tipos de presentacién de datos: en tablas y en fer
ma gréfica. En tanto gue una tabla nos permite la reproduccién e =
xacta de los datos involucrados, una gréifica nos muestra la varia —
cidén de la propiedad graficada, con respecto a la variacién de les
parametros de referencia (usualmente independientes entre si), la e
xactitud de los datos de ahf obtenidos, solo depende de lo adecuado
de la escala de la grifica, pero en general se tiene una exactitud
magnifica. Podemos mencionsr cuatro tipos de grificas que para el

presente trabajo son de primordial interés.

1.~ PRESION - VOLUMEN

2.=- TEMPERATURA - ENTALPIA
3,~ TEMPERATURA - ENTROPIA
4.~ ENTALPIA - ENTROPIA.

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

tar contenidos en otra del sistema en cuestién.

Los diagramas Entalpia—-entropia, son probablemente los qﬁe ma-
yor interés tienen para nuestro caso, estos también como conocidos
como diagramas de Molliere, son una herramienta importantisima en
la obtencién de datos durante el cdlculo de compreéores para compo—

nentes puros, en gue se usa el cdlculo tradicional.



kstos diagramas tienen como coordenadas, en el eje de las abs=
sisas al parametro entalpia y en el de las ordenadas a la entropia
deniro del diagrama se encuentran lineas de presién y de temperatu=

ra constante,

Mencionemos brevemente un probable ejemplo del uso de estos dig

gramas:

. En el cdlcule de un compresor se usa el término "iIrazbajo Adia
bdtico".De la tabla I antes dada, en la seccién de gases ideales;
podemos ver gue para M W, cuando Q = 0, implica gue es ua proce=
g0 iscentrépico, por lo tanto en el diagrama de Holliere del gas de
proceso, siguiendo la linea de entrépia constante desde las condi—
ciones iniciales hasta las finales del proceso, podemos obtener los

datos reqgueridos para el cdlculo del trabajo.

Entalpia lineas de presién constante (psia)

; AN
BTU/1b.mol | o)

| constante
) TERE
- (°F)
1 L ] i L 1 1 ! ! J

Entropia  BTU/1b. mol °F

~Estructura bdsica de un diagrama de Molliere, —

-15-



I.- 7. CONCEPTOS FUNDAMENTALES USADOS EN LA TEORIA DE COMPRE -
SION DE GASES.

Come parie de este capitulo intreductorio, se mencionan en se-
guida los conceptos m&s usades en el campo de los sistemas de com -
presién, las definicienes siguientes sele tratardn en algunos cases
de dar una idea preliminar pero clara del punto mencienado, ya que
posteriormente y a le large del trabaje presente, su significado se

r4 explicade con mayor profundidad si asf{ lo requiere,

a) Compresor.— Elemento mecdnico gue sirve para incrementar la

variable presién, de un fluido compresible (gas).

b) Presién Absoluta.— Es la presién medida a partir del punto

de referencia 'cero absoluto", de tal forma -
gue su valor es igual a la suma de la presién

del sistema medida por un manomeiro (presién ma
nométrica), mas la presién atmosférica del lu -
gar enqe se encuentra el sistema medida por un
barémetre, (presién barométrica). En este tra-

bajo las anidades usadas serdn 1bf/pu1g2,(PSIA?

¢) Temperatura Ahsoluta.- Es la temperatura del sistema medida
por un termémentro mds la temperatura correspon
diente al cero absoluto, en este trabajo se -—-—
usaran las unidades siguientes:

Temp. abs = Grados RanKine = 460 + °F

d) Compresidn Adiabdtica o Isoentrépica.,— Se efectua sobre un

gas, cuande con diche sistema ne se efectua -

transferencia de calor con los alrededores. Co

A



me es sabide, por efecte de una compresién, =
-cualquier gas tiende a aumentar su temperatura,
le gque origina un aumento en el gradicnte de %
temperaturas entre el sistema ¥y los alredede -
res, si el intercambio de ealer entre estos es

nulo (teoricamente), se dice gue el proceso es

adiabdtice. La eecuacién caracter{stica gue re-

lata la relacién P - V para el caso del gas —

ideal es:
PVk = ete,
C
Siende K la relacién , dende Cp es la capa-
C
v

cidad calerifica a presién constante, y Cv la -

capacidad calorifica a volumen constante.

e) Compresién Politrdpica.~ Precisamente lo contrario a la com

presidn adiabdtica, es lo gue se conoce como -
compresidn politrépica; En este caso la trans—
fereancia de calor es gobernada por las leyes de
iransferencia de calor aplicadas a2 las propie -
dades del material que intervenga en dicho in -
tercambie de energia, asi comeo a la forma y —

drea del mismo.

La relacién P - V que relata para el easo del -

gas ideal, le antes expuesto es:

PV = Cte.

=17=



Siende n la llamada constante politrépica del

gas.

f) Compresién Isotérmica.,~ La pedemes considerar como un caso—

g) Relacidn de

especial de la compresién pelitrépica, cen la
caracteristica de que el intercambie de caler
con los alredederes es tal gue el gas se mantie
ne a temperaiura cemstante durante la compre -
sién. La ecuacién gue nes relata este caso, pa
ra el gas ideal es:

PV = C(Cte,

capacidades calerfficas K,~ Como se di jo antes,

es la relacién de capacidad calerifica a presidn
constante (Cp) a la capacidad calorifica a velu
men constante (Cv), este valer afecta de manera
determinante la potencia reguerida para la cem—
presién asf como a la eficiencia volumétrica en
el caso de compresores reciprocantes,
Dado cue es bien conocido el hecho de que el va
lor de Cp cambia cen la temperatura, es necesa-
rio que se estime de la manera mas exacta su va
ler y una forma bastante aceptada es considerar
un valer promedio entre el correspondiente a la
temperatura de succién y la de descarga. Para
el caso del gas ideal:

n¥C

P
; Siendo M el peso molecular.

K = ¥
MCp - 1.99

-18-



El valer anterior para el case de gases reales

representa una buena aproximacién.

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

i) Relacién de

riormente, dicho factor nos expresa la desvia -
cidén de un gas real respecto al comportamiento

ideal.

Compresién.~ Es el producto de dividir la pre -

sién absolutz de salida, entre la presién abso—

luta de entrada de un compreson,

j) Capacidad.~ Es el volumen de gas manejado por el compressr

en la unidad de tiempo, usualmentie expresadc en
pies cubices por minuto; a la presidn, tempera—

tura y composicidén de succién.

k) Potencia Teérica.- Ks la potencia (HP) requerida parz efec—

tuar la compresién adiabdticamente; En el caseo
de efectuarse dicha compresidn por etapas, con
enfriamiento entre las mismas, la potencia ted-
rica asume el hecho de gue el trabaje desarreo -
llado en cada etapa es el mismo y que el enfria

miento entre estas es perfecte.

1) Potencia Politrédpica.— Con este nombre se conoce la poten =

m)

Potencia de

cia mecdnica reguerida para comprimir el gas de
proceso politropicamente, (no incluye las perdi
das de energia por las partes en mevimiento de

la méguina).

Flecha (RHP).~ Es la potencia neta reguerida y

entregada al compresor para una operacidn de -
compresién y es funcién directa de la relacién

de compresién, asi como de la presién de entra=

-19-



da y succidn, per le cual y dado que los fabri=-
cantes expresan esta cantidad como Ep/pieB, se
deberd considerar si existe alguna desviacidn
con le preestablecido por diche fabricante, pa-

ra efectuar las correcciones pertinentes.

n) Interenfriamiento.~ Se le llama asi a la eperacién de extrac

cién de caler del gas de proceso, efectuada en -

tre dos etapas contiguas.

o) Grado de Interenfrizmiento.— Se denomina asi a la diferencia

de temperaturas del gas, en la succién del com—
presor (o etapa) y la descarga del enfriador -
gque le precede. Cuando dicha diferencia es ce-—
ro, se dice gue la operacién de refrigeracidn

es perfecta.

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

res reciprocantes y cue denota el cociente:

capacidad del compresor
desplazamiento del compresor

ev =

Siendo el desplazamiento, el volumen total ori-
ginado &n el cilindro por el movimiento del -

piston.

g) Eficiencia Mecdnica.- HEs la relacién definida por la expre—

sién siguiente:

Potencia transmitida al gas
Potencia entregada al compresor.

em =

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

lacidn:

il Potencia tedrica para compresién (minime)
Potencia actual para compresién (politrépico)




s) Eficiencia Isotérmica.- Se denomina as{ a la relacién si =

guientes

Trabajo necesario (tedérico) isotérmico para compresidn

Bt = Trabajo actual para compresidn.

t) Eficiencia politrdpica del compresor.— Conocida también co—

mo "eficiencia hidrdulica" y es la relacién:

Ep = Potencia tedrica politrdépica para compresién
Potencia de flecha.

u) Relacién de aumento de temperatura.-— Bs el resultado de di-

vidir el increménto de temperatura calculade pa
ra una operacidn adiabdtica,entre el medido -—
priacticamente en dicha operacidn. Para el gas
ideal es igual al resultado de dividir el aumen
to de entdlpia (adiabdtica) entre el aumento -
actual, por le cual para situaciones en gue neo

se predicen desviaciones serias del comportamien

to ideal, se habla de esta relacidén llamandola

" eficiencia de aumento de temperatura”.

v) Condiciones de succién y descarga.— Normalmente se refiere

a lz temperatura y presidén absolutas a la entra

da y descarga del compresor.

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

cién:

1, Peso especifico del gas a condiciones dadas
Peso especifico del aire sees a las condiciones del gas

Sg

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

flecha del compresor.

-



y) Energia eléctirica consumida.—~ Se refiere a la energia eléc—
‘ trica consumida por un motor eléctrico gue pue—

de servir de accionamiento para un compresor y
nermalmente es medida en las terminales del mo—

tor.

z) Factor de carga.— Se conoce como factor de carga de un com—

prescr, a la carga promedial correspondiente a
un lapse, dividids entre la carga mdxima regis =

trada en dicho intervalo de tiempo.

Como puede verse, particularmente el término eficiencia es su=—
mamente usado y en cada acepcidén el dato gue indica es de gran im -
portancia, sin embargo los fabricantes al referirse a sus equipos,
le hacen casi siempre mencionazndo 6 la eficiencia adiabdtica 6 la =
eficiencia isoentrdpica que garantizan , esto puede originar cierta
confusidén al comparar por ¢jemplo dos equipos distintos, ya gque -
algo gue ocurre frecuentemente, es el hecho de gue un compresor con
una eficiencia adiabdtica numericamente mayor a la eficiencia iso -

térmica de otro eguipo, recuiera de una nmayor potencia en la flecha.

Dada la importancia de le antes mencionado, se han hecho algu—
nos trabajos al respecte y unz opinion personal es cue 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 gue existe un valor para la relacién Ea para cada va-

Ei
lor de relacién de compresién, siendo ademds funcién de K , y gque =

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

sién para los dos distinteos valores de eficiencia.

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



"relacién de eficiencia" que nos aseguran un trabajo reguerido iden

16
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Por lo tanto bastard compérar la relacién de eficiencia ebte -
nida con los datos proporcionados por leos fabricanies, con la obte-
nida por medie de la gréfica y siempre cue el valeor de dicha rela =
cién sea menor que el ebtenido por la grifica, el compresor cuya -
eficiencia esta especificada comeo isotérmica, serd el qgue requiera

menor trabajo para efectuar la cempresidn cue se desea efectuar.

I.- 8. COMPRESORLS.— APLICACIONES MAS FRECUZNTES ,COMPRESION DE
AIRE.

Esta parte final del capitulo presente, tratard de describir
ademds de los usos mas frecuentes gue tienen los compresores en la
industria, la mds usual que es la compresién de aire, sirviendonos
lo anterior también como introduccién al capitulo siguiente en gue
nos ocuparemos mas de la descripcién y tipes de compresores existen

tes.

La industria gquimica, utiliza compresores de todos leos tipos y
tamafios para incrementar la presiér de gases usados o producidos =~

por la misma.

Entre las aplicaciones mds importantes gue les compresores tie

nen se encuentran:

a) Mane jar volumenes regulares de aire en plantas de recupara=—

cién de azufre.

b) Mane jar volumenes grandes de aire en planins de craking ca=—

talitico.
¢) Procesos de refrigeracién en general entre les cue destacan

les de sintesis de metanol, unidades de etileno y polietile

no y de para xileno.

. =24~



d) Unidades de manejo de gases a alta presién, como lo son las
terminales de élmacenamiento y distribucién de propano y -
amoniaco en Pajaritos Ver. México. Como puede intuirse, la
aplicacién de los compresores en el campo de la mecinica de
fluidos con fines industri:les o de investigacién, juega un
papel importantisime en cualgquier case gue se requiera mane

jar gases a presidén distinta a la atmesférica.

No obstante que les uses antes mencionados para compresores, —
nos dan una idea de la gran cantidad de aplicaciones gue estos tie—
nen en la industria, probablemente uno de les usos gue con mayor =
frecuenciz se tiene es la compresidn de aire y es por elle gue en

este trabajo se dedica especiel interés al respecto.

Entre los usos mas frecuentes de este fluido, se tienen los -
siguientes, asimismo se indica la presidén a qgue es sometido para ca

da fin:

I.- 9. COMPRESION DE AIRE,

o
Suministre de aire de instrumentos o a planta

1b
(P.atm. 2 aprox. 100 W )

Plantas de separacidén de aire en componentes
1b

(P.2tm. a aprox. 70-100 )
Pulg.
Aire para procesos de cracking. catalftice
COMPRESICN (P.atm & aprox. 5-40 —=2 5 )
< Pulg.
DE
Aire para plantas de amoniaeco
AIRE, (Peatm. a aprox. 450 1b2 )
Pulg.

Aire para plantas de acido nitrico
1b
)
Pulg.

(P.atm. a aprox. 125

Gas de turbinas (combustién y aire de enfriamien
teo)

-25=



Ain cuando pudieramos enumerar otra gran cantidad de aplicacip

nes, las anteriores son las mds importantes.

En relzcién a esta aplicacién creo prudente citar lo gque parti
cularmente pienso es de mayor importancia; en general los cdlcules
involucrados en el caso de compresidén de aire, tienen como en la ma
yoria de los casos el problema de la evaluacidn confiable de valo -
res de propiedades del fluido en cuestidn, en este caso del aire, -
los conceptos gque siguen, son con el proposito de facilitar el pro—

blemz mencionado.

Nomenclatura usada.

R = Constante del gas (mezcla)

Ra= Constante del aire seco.

Rw= Constznte del vapor de agua.

T = Temperatura de bulbo seco (°F)

Te= Temperatura de bulbe humedo (°F)

Tw= Temperatura de punto de rocio

P = Presién total de mezcla (PSIA)

Pa= Presién parcial del aire seco (PSIA)

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

cioc (PSIA)
Ps= Presidn de saturacién del vapor de agua a la temperatura -

de bulbo seco (PSIA)
is= Humedad especffica (1b de vapor de agua/lb de aire seco)
V = Volumen especifico de mezcla (Pie3/1b)
Va= Volumen especifico de aire seco (Pie3/1b)
Vw= Volumen especifico del vapor de agua (Pie3/1b)
W = Peso total de flujo (1b/min)
Wa= Peso total de flujo de aire seco (1b/min)

Ww= Peso total de flujo de vapor de agua (1b/min).

-26=



I.- 9.1. AIRE SECO Y HUMEDO PROPIEDADES.

-

La composicién del aire seco desde el nivel del mar hasta ur
50000 pies de altura es aproximadamente constante, (actualmente
existen variaciones en la composicidn en CO2 de un lugar a etro,

ro estas son despreciables).

Constituyente % en volumen % en pe
N, 78.03 7544
02 20,99 23,1
A 0.94 1,2
co,, 0.03 0.
N, 0.01 0.C

Peso molecular: Usando la composicién anterior podemos obten
un peso molecular promedio de 28,966, esto e

29 para fines précticos.

Constante del aire: Por definicibén: Ra == Constante universa

del gas/M,obteniendese gue para el aire seco
Ra = 53.349 ft.1b/1b.°F

Volumen especifico: El aire seceo se comporta casi idealmente

en rangos de presién enire 10 y 500 PSIA, ¥y
temperaturas de O—250°F ¥ por lo tanto:

i1
144 Pa

Si este no es el caso logicamente se debe re

Va =

currir a datos experimentales tabulados.

Vapor de agua: La cantidad de vapor de agua por unidad de wv
lumen o peso de aire seco, varia grandemente
un lugar a otro, por este se debec determinar
en cada caso particular. Una relacién dire
ta a esto como ya se di jo, 1o constituye la te

peratura de bulbo humedo.
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Constante del vapor de agua: Siende su peso molecular de 18,

su constante es:
o
Rw = 85,7 ft.1b/1b F

Volumen especifico del vapor de agua: Generalmente la presién

del vapor de agua a las cendiciones atmosféri-
cas es menor a 2 atmosferas y la temperatura

es menor a 150°F, por lo cual es justificable
usar como aproximacidén de confiabilidad la ley

del gas ideals

Rw T

Ve -

Propiedades de mezcla aire vapor: El medio mas cenveniente de

evaluar las propiedades de una mezcla aire-va-
por, lo constituye una carta psicoméirica, sin
embargo aun cuando esta es facilmente obteni ~
ble para la presidn de una atmdsfera no 1o es
para otras presion2s usuales de irabajo.

Por ello centamos con una seriz de expr

(1]
10}
3o
O
3
@
w

gue se aplican indistintamente a vapor de agua
u otre vapor en aire u otre inert:, y que pa -

ra el caso aire-agua(vapor) indican le siguien
tes

moles de agua (vapor)
moles de aire

1b. de agua (vapor)

1b. de aire

1= Humedad absoluta molar =

2= Humedad absoluta =

3- Humedad molar de saturacidn =

moles de agua (vapor)
moles de aire,

SR



Se refiere al punto en gue existe un estado de
eguilibrie entre el vapor de agua y el liguideo

a la presién de trabajo.

4~ Humedad relativa =

Fraccifn molar de agua actual
Fraccidn molar de agua (saturacién)

X 100

5- Humedad %=Moles de agua actual
Moles de agua (saturacién)
6~_Yolimen himedo = Es el voldmen ocupado por

una masa determinada de -

X 100

. /
aire (seco) mas el volumen
ocupado por el vapor asocia

do a dicha masa.

7= Calor hudmedo = Caler regueride para elevar
la temperatura en 1°F, una
libra mol de aire junte con

su vapor contenido.

Como puede verse, al referirnos al aire atmosférico, se hace in
dispensable el conocer las caracteristicas pertinentes y menciona —
das antes, y si fuera posible contar con una carta psicométrica a =—
la presién de trabajo del lugar, que como se dijo antes es la forma
ideal de presentacién de las caracteristicas del aire, En seguida

se muestra la estiructura bdsica de una carta psicométrica.



Calor humedo BT U/ CF leare seco

ARSSARELIRAAS LICT) KR TR TS R §

LS L A

e

CO

O

(b are se

Vol, 1
T T T

(S
3

=z

___ib. vap.aaL

Temperatura °F

Base: Xpresion barc retrica.
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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 & aire seco, y la temperatura de bulbo seco es la corres =
pondiente a la temperatura de ebullicién del agua a la presién ac -
tual, se dice incorrectamenie en el medio industrial , que se tiene

una mezcla de aire-vapor de sgua saturada.

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

condiciones de saturacidén y no el aire,

En las condiciones antes descritas, una adicidn posterior de -~
vapor al recipiente, originara condensacidén, si la temperaturs no
se aumentz. En caso de aumenterse la temperatura con objeto de evi
tar la condensacién, hasta un punto superior & la temperatura de =
ebullicidén del agua a la presiédn actual, nos dara como resultado -

unz mezcla de aire y vapor sobre calentado.

En general el aire usado en una planta, proviene de la atmésfe
ra y por lo mismo no pueden esperarse condiciones mas alla del egui
librio a la temperatiura atmosférica, por este motive no se profundi
zard mas respecto a mezclas de aire-vapor de agua sobrecalentado,
pero en caso de tener qgue tratarse con aire de estas caracteristi -
cas es necesario tener en cuenta las caracteristicas especizles -

gue pudiéra tener,

Los factores de interés para nosotros, em el caso de mezclas
de aire vapor de agua son:
l.~ Constante de estado gaseosc .-

Ws Rw + Ra
1l + Ws

R =

—



La figura siguiente muestra la gréfica de la ecuacidn anterior:

W e
| =
54 e
LT
cle. — !
gdas 53
(R) ;
ftlo/lesF | H—
Ha ‘
s
A
f 1
290 ’
8' \\\“\\\ - i
peso g, = !
rT‘H)L 3 [ . >~ ~_
> o
e
Qg‘gﬁi N

001 002 QO3 b.vap.agua
(Bareseco

2.- Volumen cspecifico de la mezcla.~ Para fines de cdlculo

en casos pricticos, la ecuacién siguiente da resultados
suficientemente exactos, en ella interviene la constante

antes mencionada:

V=Taqz p
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3e= Flujo total en peso de mezcla aire-vapor de agua, en 1b/min.

W="Wa+ Ww ="Wa (1 + Wus)

El contenido de este capftulo, trata de cubrir el material mas
importante con me se cuenta para problemas de cilculo de compresién
de gases y en base en lo hasta aqui expuesto, se desarrollari adelan
te, las etapas sucesivas para el cilculo adecuado de un sistema de

compresién.
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CAPITULO TT .

EQUIPO DE COMPRESION,
II.- 1- COMPRESORES CLASIFICACION

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

presién de un gas, es conocido con el nombre genérico de compresor.

kn general existen dos clases de compresores, las cuales a su
vez cuentan con una serie de diferentes tipos, cuya aplicacidén de -
pende de algunas consideraciones bésicas, entre las que destacan =

primordialmente, les rangos de presién y de flujo volumétrico.

Los dos tipos de compresores conocides son los de tipo de des-—
plazamiento positivo y les de tipo dindmico, en los de tipo dindmi-
co se tienen a los de flujo radial y les de flujo axial o mé&guinas
conocidas como ceantrifugos, en tanto gque les de tipo de desplaza -
miento positivo existen en dos categorias bdsicas que son rotato -
rios y reciprocantes, y a su vez les reciprocantes, indican algunos
autores, deben de clasificarse por el ntmero de cilindros de gue es
tan constituidos, asi misme les compresores rotatorios se dividen -
en de tipo de lebules, tipo tornille, tipo de anilleo de liguide y

tipo de aspas o paletas.

El principio de funcionamiento as{ come las consideraciones =
pertinentes en el aspecto mecdnico se discutiran mas adelante, en -
tanto cue tratando de mostrar un panorama amplio y conciso en leo re
ferente a eguipos de compresién para preceses quimicos, considerese

la tabla II mostrada en seguida:
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TIPO CEN
DINAMICO< TRI<
FU-
GOS

COMPRESORES <

TIPO DE
DESPLAZAMIENTO <
LPOSITIVO

FLUJO AXIAL

L FLUJO RADIAL <

.

RECIPROCANTES 4

L?OTATORIOS <

-
UNA ETAPA

MODULAR
HORIZONTAL
DIVIDIDO (SPL
BARRIL
HEFRIGERACION
EN''RE KTAPAS

MULTIETAPAS

*uNFRIADOS POR AIRS

*ENFRIADOS POR AGUA

*UNA ETAPA

*MULTIETAPAS

°DE ACCIONAMIENTO INTZGRAL
[DE ACCIONAMIENTO INDEPENDIENT

-
* DOS LOBULOS

* TRES LOBULOS

¢ TORNILLO SECO

¢ TORNILLO LUBRICADO
«+ ASPAS O PALETAS

TABLA HI

* ANILLO LIQUIDO
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Como podra irse viendo a medida gue avanzemos en el tema, la selec—
cién adecuada del tipe de compresor, que ha de usarse en un caso determi
nado depende tanto de las condiciones a gque va a operar el misme, 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 aguellas operaciones en que
se requieren cabezas altas y capacidades mds o menos bajas, el equipo -
mas recomendable es el de tipo de desplazamiento positive, en tanto gue
para necesidades de alta capacidad lo indicado podria ser el eguipo de
tipo dindmico. KEsta breve clasificacién en cuanto a operacidén es un tan
to aventurada, ya que la elasticidad en le gue a instalacidn ¥y a opera -
cién se refiere podria hacer gue lo antes dicho no fuera cierto en su to
talidad. Sin embargo como una primera referencia se debe tener en cuaen—
ta las clasificaciones en forma grifica o tabulada que algunos autores -

proponen y\de las cuales se da en seguida un ejemrle.

|
P2 PSIG i
|
! 100007 |
praca "'@’37
t
Reciprocantes ot \\ ’:’}:’: ,
; XXX
IO
Centrifugos ,OQ.Q.“‘
v 100 RN
R/
OO
Sopladores de QOO ;
flujo axial \\ ,0:0\\“\“ N2
i 10.0 PN XXX 4%
Centrifugos de
B4 rlujo exial i :E
61 |- - - ==
10 102 103 104 105 PCH
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Adn mas y como complemento a la grifica anterior en lo que a capa

cidad sé refiere,

la siguiente tabla es una magnifica guia en la selec -

cién de compresores.

TIPO PRESION DE D&SCARGA [RELACION DE COM | RELACION DE COM-
DE PROMEDIAL, COMERCIAL |PRESICN MAXIMA |PRESION MAXIMA
COMPRESOR MENTE USADA POR ETAPA NOR - [TOTAL POR UNIDAD
(Ps1r) MALMENTE USADA |NORMALMENTE USA-
DA
Reciprocantes | 35000 - 50000 10 LA REQUERIDA
Centrifuges
(radizl) ° 3000 -~ 5000 3 - 4.5 8 - 10
Rotatories 100 - 130 4 4
Centrifugos
(axial) 80 - 130 1.2 - 1.5 5 = 6.5

Generalmente el dimensionamiento 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 cue mas bien, éste se ajusta a los equipos
estandar de oue disponen los fabricantes y gue son puestos a su conside-~
racién en base a las caracteristices ¥ necesidades indicadas asi como a
la eleccidén anticipada del tipo de compresor gue haga dicho usuario. Lo
anterior no quiere decir cue no pueda haber casos en cue el desarrollo
de un proyecto reguiera de disefios especificos, como en el caso de pro =
yectos secretos o de iﬁvestigacién péro estos son casos extremos y no se

tocara nada al respecto en este traba jo.

En la adquisién de un compresor es de vital importancia la especi -
ficacién de los parametros involucrados, asi como el calculo de capacida

des y cabezas regueridas, ya cue como no existe uniformidad en la cons-
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truccidn de estos equipos por los distintos fabricantes, es muy =

importante contar con un patron de comparacién efectivo.

Lo anterior viene al caso por el hecho de gue en un 99% de los
casos las capacidades y cabezas propuestas en una cotizacién, ne -
son iguales a las requisitadas y adn mas puede darse el caso de que
el tipo de compresor sea otro, y es agui en donde se hace de prime—
risima importancia que el Ingeniere conosca todos los tipos de equi
po y sus caracteristicas, asf{ como los conceptos mane jados como son
las eficiencias gque pueden si ne se conoce su significado exacto -
dar una idea falsa en cuanto a costos de operacién, o bien las exi=-
gencias mecdnicas o de atacue gufmico a que podran estar expuestas
las partes del compresor en contactoe con el fluido de proceso, asf
como la inconveniencia gue puede representar la contaminacién del -
gas de proceso por el fluido de lubricacidén en un cilindre, o el es
cape del fluide al medio ambiente por la mala seleccidn de un sello.
En fin les puntos antes mencionados son algunos de los mas genera -
les que se deben tener en cuenta ¥ seran discutidos adelante con -
mas profundidad, agui sole se mencionan para hacer ver la importan—
cia cue tiene el conocer perfectamente las caracteristicas del egui

po reguerido en un proceso.

Una secuencia légica en la especificacidn de las condiciones

de operacién de un sistema de compresién de gases es el siguiente:

De las condiciones del proceso se obtienen las presiones y tem
peraturas del gas, antes y despues del compresor, asi como el flujo
requerido (mdximo y ninimo), el tiempo esperado de operacién del e~
quipo por cada jornada de trabajo y si este es continuo o la opera=-

cidén es intermitente,

Posteriormente, se evaluardn las propiedades del gas de proce-

80, que como antes se dijo son determinantes en la seleccidn del e~
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quipo. Légicamente es importante aque las propiedades dadas (caloreg
especificos, pesa molecular promedic, composicién etc.) sean lo més
exacto posible, asi como también debe considerarse la posibilidad -
de gue ;n la corriente gaseosa puedan existir solidos o liguidos, -
en cuyo caso normalmente se aconseja su separacidén antes de entrar
al compresor, ya gue estos eguipos no estan disefiados para mane jar

liquidos o solidos.

Aungue es prdctica comin 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—
presidn, y si es posible elaborar una curva de este factor gue cu—

bra todo el rango de operaciédn.

Por otra parte, es muy importante indicar al fabricante si el
gas mane jado es corrosivo o téxico y en cue grado o condiciones, -
con el fin de la seleccién adecuada de los materiales de construc—
cién del equipo asf como de los lubricantes, selles y otras partes.
En este punto conviene agregar gue también se indicard la temperatu
ra de autoignicién o descomposicién del gas de proceso, y la canti-

dad de condensables gue pueda llevar.
II.- 3=~ SELECCION DEL COMPR&SOR MAS ADECUADO.

Sin duda gue el paso siguiente a lo anteriormente explicado, =
en via a la seleccién del compresor mids adecuado, es el cilculo 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 seréd menor cuanto menos elaborado sea el mé-
todo de cdlculo en general. £n este punto la seleccién se debe ha-

cer concsiderande fundamentalmente les reguerimientos antes dichos y
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previendo las consecuencias y asecesidades gue se crearan en la plan
ta, al elegir tal o cual compresor, para lo cual se hace indispensa
ble el conocimiento de las caracteristicas de operacién de les egqui
pos involucradoé. Por esta razén esta parte del capitule presente

esta dedicado a tal efecto, sin gue guiera decir gue lo agui expues
to, cubra en su totalidad el objeto tratado sino que en particular

pienso cue es lo reguerido para la correcta seleccién de compreso—
res, en el ambito en que se desarrolla un Ingeniero Quimico en nues

tro pais.

II.,- 3.1, Compresores Centrifugos.

Definitivamente el tipo centrifugo, es el mas usado en la in—
dustria a causa de su simplicidad funcional, necesidades de manteni
miento relativamente bajas y disponibilidades en el mercado de cons
trucciones diversas para cubrir una gran gama de necesidades., Las
caracteristicas anteriores, le comunica una cualidad de valor funda
mental en cualguier proceso, y gue es el voder operar durante perio
dos de tiempo grandes, en forma continua con un minimo de paros por

requerimientos de mantenimiento.

El tipo mas simple es el de una etapa, pudiendo manejar flujos
desde al rededor de 3000 SCFM hasta 150000 SCFM segin vuede verse
en la grafica antes mostrada. Normalmente la parte vital del com—
presor que es el impulsor, es de tipo cerrado con lo cual la cabeza
desarrollada puede llegar hasta unos 12000 ft-1b/1lb (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 fluje
inducido, con los cuales se desarrollan cabezas hasta de 20000 ft-
1b/1b, todos estos tipos Se construyen en diferentes materiales pa-

ra diferentes necesidades. Cuando el flujo a manejar es mds grande



gue el nominal de la micuina, la solucidén obvia es usar varias en =

paraleleo,

En este sentido, se puede mencionar otra caracteristica suma—
mente valiosa en un proceso y que es el poder disponer de un flujo
continuo sin pulsaciones despues de la mdgquina sin necesidad de re-

currir a otro eguipo adicional.

Otra probable necesidad seria el requerir una cabeza superior
a la gue puediera dar una mdguina de una etapa, en este caso la so
lucidn cue se ha dado no consiste en tener varias mdguinas de una
etapa dispuestas en serie, sino en una misma mdguina disponer varies
impulsores en serie, de estos el mis usado es el de cuerpo horizon-
tal dividido, en el cual en cada divisién se aloja un impulsor, sien
do el nidmero usual de estos, de tres a seis . Con les anteriores di
sefios, se tienen capacidades gue van de los 1000 a 100000 CF¥ a cabe
zas politrdpicas de 20000 a 10000 ft 1b/1b.

Por otra parte y con objeto de aminorar el desgaste de algunas
partes , el arreglo de las etapas es variado, teniendeose arregles -
de etapas opuestas gue ademas segun algunos fabricantes simplifica

su disefio.

Existen disefios con arreglo similar en leos impulsores, del ti-
po carcaza dividida verticalmente, siendo estas, para el manejo de
fluidos a mayor presién que las de disefio horizontal, y aun mds, en
caso de presiones mayores de 250 PSIG en mezclas conteniendo hidro-
geno en un 70% o mayor, el disefio usado comunmente es el dividido -
verticalmente, ya cue ofrece menor probabilidad de fuga por su dise

fio mismo.

Este tipo de disefio es capas de manejar flujos de 1000 a 10000
ICFM con presiones maximas de hasta 10000 PSIG.



Entre las aplicaciones mds frecuentes de compresores centrifu—
gos esta la compresién de aire para plantas, con gastes de 500 a -
70000 ICFM y con presién midxima en la descarga de 125 PSIG, siende
el disefio herizontal de tres & cuatro etapas con interrefrigeracién

o sin ella el tipo mas usado.

Una derivacidn del disefio de multietapas es el que se constru—
ye a base de modules unidos fuertemente, consistiende cada modulo -
de impulsor y difuser propio. El disefio para baja presién puede ma
ne jar de 400 a 20000 ICFM a cabezas de hasta 20000 £holhe/lbentla
ventaja que ofrece es el poder manejar aire u otre gas en que se ad
mitan fugas despreciables, a velocidades de rotacién bajas (2000 a
3000 RPM), le cual origina una disminucién en les costos por reque-
rirse impulsores no de materiales de alta resistencia (usualmente
se usan de aluminio), as{ mismo les rodamientos usados no reguieren

de sistemas de lubricacidén o enfriamiento especial.

El disefio para alta presién de este tipo, maneja de 500 a —
15000 (ICFM a cabezas de hasta 60000 ft.lb./lb., este disefio es sin
embargo de alta velocidad, teniendo por tanto les mismos problemas
que el disefio horizontal dividide en cuanto a lubricacidén, enfria-—

miento y materiales, siendo no obstante mas economico.

Todos los anteriores disefios, tienen limitaciones mecdnicas, 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 tantas u
nidades como sea reguerido y en todo case en base a un andlisis ece
némico respecto a otre tipo de compresor. Por otra parte es muy =
importante como se dijo antes, considerar si eé necesarieo un siste-
ma de enfriamiento entre cada etapa de compresién, (normalmente una
temperatura de descarga de 350o F o mds, ebliga a enfriar el gas =~

antes de la etapa de compresién siguiente).
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II.,- 3.2._Compresores de flujo axial.

Comp 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—

cién como en les de tipo centrifuge.

Este tipo de compresores como puede verse en la figura antes i
lustrada, no pueden desarrcllar 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
manejéda por estos. Atun mas, existen disefios capaces de mane jar has
ta 100000 ICFM de gas, con cabezas no mayores a 100 PSIG (varias e-
tapas), siendo este tipo sumamente usado dada su alta eficiencia =
(mayor gue la del tipo centrifugo multietapas) lo cual reduce los

costos de operacidn.

No obstante lo anterior, este tipo de compresores siempre es -
mis caro, y Su uso solo puede justificarse por medio de el andlisis
econémico pertinente. Por otra parte debe mencionarse gue no obstan
te seguir las mismas leyes de comportamiento a difsrentes velocida=
des gue los de tipo cenfrifugo, su rango de estabilidad funcional
es bastante reducido lo cual origina la necesidad de sistemas de -

conirol més completo y por le tante mids caros.

II.- 3.3. Compresores de desplazamiento positive.

II.3.3.1,Compresores reciprocantes.

Generalmente €l uso de compresores reciprocantes, se limita a
operaciones de baja capacidad y alta presién, sin gue guiera decir
gue no existen diseﬁoé para capacidades medianamente altas, sin em=
bargo para estos casos se prefiere el uso de compresores de tipe -

centirifugo.



Bl uso de cempreseres reciprocantes pequefios (25 a 200 HP), -
se ha limitado a aplicaciones como pueden ser: aire para servicies
generales en planta, o aire para instrumentes, en cuyo case normal-
mente se reguiere el tipo de cilindre no lubricado, ya cue el tipo
lubricade, puede originar desperfectos en les imstirumentos de con—
trol y medicién por suministrar aire contaminado con aceite. Nor—
malmente este tipo de compresor es enfriade por agua y esta censti=-

tuido por un piston de accidn doble,

Evidentemente la capacidad de este tipo de compresor, es fun—
cién directa del tamafio y ndmero de cilindros (por etapa) de que -
conste el mismo, en tanto gue el ndmero de etapas es a su vez depen
diente del aumento de temperatura a travez de cada etapa (limitade
a 250°F generalmente), asi cemo de la carga cue pueda soportar la md

quina en si misma y los rodamientos de ésta.

Normalmente el ndmere de etapas se determina en base al princi
pio de que para un trabajo total minimo el trabajo desarrollado es
el mismo en todas las etapas, mas adelante se mostrard la estrate—
gia que se recomienda para lo antes dicho, asi como la forma de cal

cular la potencia regquerida por etapa.

Una vez establecida la presidn y temperatura entre cada etapa
(se deberd de tomar en cuenta la caida de presidén y disminucidn de
temperatura en los enfriadores entre cada etapa), es posible deter—
minar la capacidad reguerida para cada etapa a las condiciones de -
succidén de la misma, para lo cual es necesario considerar un heche
que no se da en los compresores de tipo centrifuge, y que es la -
existencia de un volumen muerto en el cilindro, creado por las nece
sidades particulares de cada disefio, de forma tal gue la capacidad
del paso en cuestién es menor al desplazamiento del piston. Para -
referirse a lo anterior, se usa el término conocido como eficiencia
volumetrica, cuya forma de cdlculo se describe adelante, y que por

ahora baste con decir gue es la siguiente relacidn.



o - : ev = eficiencia volumétrica
L Q = Capacidad a las condiciones

de succién (ICFM)
Vdesp. = Vol. desplazado por el movi —
miento del piston, dentro del

cilindro (pies cubicos).

Otro punto importante gue debe tenerse en cuenta sobre todo en
un compresor reciprocante en operacién, es el valer preestablecido
por el fabricante de carga mdxima, y adn mas, es prdctica comin ope
rar a an 60 — 75% de este valor, dicho valor esta dado para el caso

de un cilindro de doble accidn por:

Carga por compresidén = Pd Ac — PsA

Carga por tensién (succién)=PsAc - P4 A

Pa = Presién de descarga (PSIA).

Ps = Presidn de succidn (PSIA).

Ac = Area de la cabeza del cilindro del
lado opuesto a la biela.

A = Area del cilindro del lado de la -

biela.

Asi mismo es de gran importancia al selecionar un compresor re
biprocante, el gue este no opere a velocidades de piston demasiado
altas, ya gue lo anterior ocasiona casi inevitablemente necesida-
des de mantenimiento demasiado altas por tcnerse puntos de alta -
friccién que origina gastado y calentamiento en las partes en movi-

miento.

la formula para calcular la velocidad de operacidén de piston es la

siguiente:

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

L = Longitud de carrera (pies).



II.3.3.2» Compresores rotatorios.

Este tipo de m&quina, como su nombre le indica consta de un e~
lemento rotante, el cual a cada revolucién desplaza un volumen pre-
determinado del gas de proceso. Entre leos tipos mas conocides se -
encuentra el de lobules, 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 gue tienen les compresores de lobules es como "bombas
de vacio", esto es gue operan a presiones de succidén menores a la -
atmosferica y descarga a presiones iguales o un poce mayores a la -
atmosferica y con gastes tan pequefios como 2 pies cubicos por minu—
4o hasta 20000 pies cubices por minuto en los disefios mids grandes,
existen disefios capaces de manejar presiones en la succidn de 5 a 7

psig. y descarga de hasta 25 psige
II.— 4.- CONTROL k&  INSTRUMsNI'ACLON

Definitivamente, la operacién de cualauier eguipo exige un con
trol en su funcionamiento adecuado, con el fin de prolengar lo mas
posible la durszbilidad de sus partes constitutivas, eliminar perd?—
das de energia y obtener los efectos deseados en la corriente de -

proceso.

Ks de sobra decir la inversidn gue representa un equipo de -
compresién en caalcuier planta, y de ahf el interés que deberi po—

nerse en el control de operacién de dicho eguipo.

£l tipo de:control gue hz de usarse depende sobre tode del ti-
po de compresor a que a de aplicarse y de las condiciones de opera-
cién a cue estara sometido, en general les tipos de control mas co—

munes en la industria son les siguientes:

II.- 4.1. Control.— Compresores centrifggos.

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



8ién en una corrienfeAgaseosa en virtud al incremento en la energia
cinetica que le infiere a dicha corriente por medio de un impulsor.
Es 1égico pensar gue si en primera instancia se reguiere cambiar la
presién de descarga de la corriente, es necesario cambiar el incre-
mento en la energia cinetica, esto se logrard obviamente modifican=—

do la velocidad del impulser.

Les compresores centrifuges al igual que les sopladores siguen
en su comportamiento les principios denominades "leyes de afinidad

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

1 3 En donde: N = Velocidad

¥, % 5, Q
H = Cabeza.

Capacidad Vol.

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 operacién indica—-

dos por el fabricante del compresor.

De agui 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 automdtico cuyo elemen—
to primario de medicidn detecta la variable de control directamente
en la salida del compresor. Kl otro tipo de accionamiento conocido
es el motor eléctrico, este elemento en principio opera a velocidad
constante, sin embargo existen disefios gque por medio de cambio en -
la frecuencia de la corriente eléctrica de alimentacién (control e-
lectrénico) es posible efectuar un cambio en la velocidad de giro

de la flecha, otro tipo de disefio ofrece un control de velecidad -



dentro de ciertos margenes por medio de la variacién de la cerrien—
te alimentada (control por reostato), estos tipos de accionamiento,
dada su naturaleza no son deseables en procesos guimicos en donde -
casi siempre, el area de operacidn esta clasificada como peligrosa.
Otra posible opcién en cuanto a control de velocidad en motores e—
léctricos se refiere, le constituye el uso de cajas de engranes y

embragues que tienen sin embargo la desventaja de operar con carac—
ter{sticas de elevada ineficiencia, lo cual les hace no recomenda—
bles en la industria gufmica en donde los costes de operacidn son

sumamente importantes.,

No obstante lo antes dicho, el tipo de accionamiento mas usado
es el motor eléctrico de velocidad constante, le cual ha dado ori—
gen a tres tipos bdsicos de control de compresores centrifuges con

objeto de su correcta operacidn,

1).- Control por cambio del angulo de incidencia de la corrien
te gaseosa al impulsor. Lo anterior es la forma mas efi-
ciente de cambiar las caracteristicas de flujo a diferen—
tes recuerimientos de cabeza, y se logra por medio de un
mecanismo consistente de varias hojas estacionarias a la

succién de la primera etapa, dichas hojas cambian su posi=-

cidn ya sea por medie de control automdtico o manual.

/ Caberna

Capacidad Q

a0
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3)0"

Control por medio de la restriccién de la corriente en la
succién. Este tipo de control se basa en el hecho de gue
siendo la presién de descarga constante, una disminucién
de la presién en la succién, traera como consecuencia un
aumento de la cabeza total, de esta forma el resultado ne
to de lo anterior es cue al restringirse la corriente de

succién, se obtenga a un flujo menor, una cabeza Mmayors.

Control por medieo de la restriccién de la corriente en la
descarga. Al restiringirse la corriente de proceso en la
descarg;a del compresor, se origina una elevacién del va—
lor de cabeza desarrollada, diche excedente de cabeza es
eliminado por medie de unz valvula antes de gque dicha co-
rriente pase al equipo de proceso siguiente, con esto pue
de obtenerse una diferencial de presidén menor y un fluje

volumético también menor.

Como podra peasarse, de los tres métodos bisices an-
tes citados, el menos eficiente en cuanto a costes de ope
racién se refiere, es el método (3), sin embargo dada su
simplicidad es justificable su uso en eguipos chicos; en
tanto cue sin duda el mas eficiente en el mismo aspecto
es el método (1), sin embargo siendo un mecanismo de con-
trol mas complejo, puede originsr costos de mantenimiento
incosteables. En todos los casos es necesario un anidlisis
adecuado para decidir el tipo de control mas adecuado gue
ha de usarse, para lo cual no hay cue olvidar gue puede
obtenerse informacidén al respecto, de los fabricantes de

cada ecuipo 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



4).-

velocidad y tamafie de impulser, un cempreser centrifuge
esta capacitade para manejar solamente un determinade flu
jo volumétrico, ya gque al disminuir el fluje a valores -
del 80-70% del flujo nominal, se originan fuerzas no ba—
lanceadas gue ocasionan vibracién en la méguina, dicha -
vibracién puede tomar cauces desastrosos si no es contro—
lada en forma eficiente. Normalmente los tres tipos de
control antes citados, no originan disminucién en el flu-
jo que puedan dar origen a vibracién, pero puede darse el
caso de gue el proceso en si en un momento dado reguiera
de un flujo menor al suministrado por 1la miguina, una so—
lucién cue podrfa antojarse obvia, serfa parar la miquina,
sin embargo el arrancar y parar un moter eléctrico en for
ma mas o menos frecuente, puede iraer como consecuencia -
sobrecalentemientos del mismo y disturbios no deseables en
la 1inea de alimentacién eléctrica. Lo anterior ha side
eliminado por sistemas de control antivibracidn desarrolla
dos en la mayoria de les casos por los fabricantes de es—
tos equipos, por lo cual al adcuirir un compresor de este
tipo, se deberd indicar al fabricante gue suministre el -
control anti=vibracién mas apropiade al caso ¥y a su egui-

Po.

Los sistemas de control anti=-vibracidn usados a la fe

cha son los siguientes:

Control anti=-vibracién 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 -
automzticamente cuando el flujo de gas se aproxima al li-
mite indicado por el fabricante, (dicha disminucidn en el

flujo puede ser ocasionada por blocueo de la 1fnea de des
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carga en algun punte, © por baja demanda del gas en el =

proceso.

Logicamente el sistema anterior no podra ser emplea—
do en procesos de gases téxicos, inflamables o cuya perdi
da sea antieconémica, esto reduce el campo de aplicacién
de este sistema a casi exclusivamente la compresidn de =

aire,

Control anti-vibracidén por derivacién de parte de la co—
rriente de descarga a la fuente de alimentacidn & a la - —

succién misma.

Este sistema, consiste también de valvulas de relevo
gue en caso de bajo flujo, hzbren el paso a una 1lfnea gue
conduce o a la succidén del compresor en cuyo caso, se de—
bera tener en dicha linea un intercambiador de calor para
enfriar la corriente de gas cue como consecuencia de la re
circulacién efectuada se ~alentara, o bien dicha lfnea -
puede conducir a la fuen:ec de succidn uue en caso de ser
lo suficientemente grande para disipar el calor producido,
evitarf el tener gue usar un medio de enfriamientc exter—
no. £l sistema aguf mencionado es el mas empleado J pue—
de ser modificado segin las necesidades y conveniencias

de cada caso.

&n seguida se muestra un arreglo tipico del control men—

cionado .
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Linea de aire de instrumentos

A A\ A\
X AN A4 W

_Sefial

i | J electrica
Fuente

de l-\\l | Line

succion “;l/’/,J = desc
ompresor

' Seflal

Linea de
Tretorno

SF.~ Interruptor de flujo (cierra por bajo flujo).
VS.- Valvula de solenoide (cerrada deenergizada).

VC.~ Valvula de control (cerrada a falta de aire )

IT.~ 4.2. Control.— Compresores reciprocantes,

Si nos detenemos a pensar la forma en cue funciona un compre—
sor reciprocante, llegaremos facilmente a la conclusién de que si

se le suministra la potencia suficiente, podra desarrollar la cabeza
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requerida por alta gue esta sea.

Sin” embargo la conclusidén antes obtenida no ocurre en la reali
dad, ya cue cslos equipos normalmenté, constzn de sistemas de segu~-
ridad cue ponen a la mécguina fuera de operacidn al rebasar con -
cierto margen el limite de presién‘de descarga fijado por el fabri-
cante, el cual se basa para fijer dicho punto, en las caracterfisti-
cas propias de su disefio y de los materinles de construccidn de su
equipo, todo lo anterior para evitar una posible fallz mecdnica ocue

logicamente es lo mas grave gue podria ocurrir.

Por oira pesrte, dentro de los limites normales de operacidn, ¥
con el fin de cumplir con los recuerimienios gpe suelen presentarse
en un proceso, se cuentan con sistemas de conirol gue varizn de un
fabricante a otro pero cuyo disefio y funcionamiento bédsico es el si

guiente:

En primer lugar, al igual cue en el caso de compresores centri
fugos, en caso de contarse con accionamiento de velocidad controla—
ble, es posible cambiar el gasto 2l cambiar la velocidad de opera—
cién del compresor, no obstante la ventaja de este tipo de acciona-
miento, no es usado con la frecuencia gue se desearfa, ya cue su u~
so representa una inversidén inicizl mayor y el manienimiento recue-
rido es mucho mayor oue el necesario en un zccionamiento de veloci-

c¢ad constante.

Dado que lz mayorfa de las veces el accionamiento gue se tiene
es de velocicdad constante, los sistemas de control se han enfocado
rrincipralmente a este caso, la forma mas simple de control es la =

gue se obtiene #1 instalar valvulas de relevo en la lines de descar



ga, las cuales son dimensionadas por el usuarie con el fin de que
cuando la presién de descarga llegue a un limite no deseable, es —
tas venteen a la atmosfera o a una lfnea conectada a la succidn o a

la fuente de suministro del gas de proceso.

Otra forma de cambiar el gasto de un compresor reciprocante ope
rado a velocidad constante, consiste en la apertura de camaras conti
guas a2l cilindro y que normalmente se encueantran fuera de operacién,
al abrir automaticamente, originan un volumen muerto mayor en el ci
lindro, con esto la eficiencia volumétrica disminuye como mas ade——

lante se vera, esto hace gque el volumen de gas mane jado sSea menor.

Probablemente la forma de control mas eficiente, consiste en el
uso de descargadores gue actuan sobre las valvulas de succidn. Di-
chos descargadores son elementos cuya misién es mantener la valvula
de succidn abiertz durante el retorno del piston, de formz tal que
el compresor no efectua irabajo alguno al operar en estas condicio-
nes ya que el gas succionado, &s expulsado por la misma valvula al
permanecer ésta abierta. El accionamiento de los descargadores pue

de ser automdtico o manual.

En seguida se muestra la instalacién de un compresor recipro—
cante, en donle se ilustra la forma en que opera un control de capa

cidad por descargadores,

Notese cue aparte de los descargadores, se cuenta con valvulas
de relevo e interruptores gue hacen gue la unidad guede fuera de o—

peracidn en caso de alguna circunstancia indebida.

Las caracterfsticas del compresor son las siguientes:

Una etapa

Doble acciédn
Compresor reciprocante Labrioads
Accionamiento: Motor eléctrico de ve

locidad constante,

BF=Y Xy Voon
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Tanque %;fig i%*’;!fﬁg?&‘
de '
succion

v
IT.~ Indicador de temp. AS.- Alarma sonora.
IP.~ Indicador de pres. AL,~ Alarma luminoss.

IN.~ Indicador de nivel.
IVF,- Indicador de flujo
ST.-~ Interrup. de temp.
SP,~ Interrup. de pres.
VR.~ Valvula de relevo.
VS.~ Valvula de solenoide,

Linea de proceso.
¥ Linea de sefial neumatica
—-—-— Linea de sefial electirica
—~—,—Llinea de agua de enfriam.
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En primer término, la corriente proceso proviene de un tangue
de almacenamiento y pasa primeramente par un filtro de separacién’

de solidos gue puedan estar presentes.

Seguidamente se tiene la lfnea de descarga, la cual llega a un
postenfriador cuya misidn es absorber el calor generade por efecto
de la compresién, en dicha lfnea se cu-enta normalmente con un indi
cador de temperatura y un indicador de presién el cual deberi ser a
decuado para el servicio en el cual se tienen oscilaciones de pre—
sién, ademas se tiene un interruptor de temperatura calibrado por -
el usuario, el cual pondra fuera de servicio el eguipo por alta —-—
temperatura de descarga, a la vez cue acclonara 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 gque pudiera cstar presen—
te en forma de vapor en la corriente de alimentacidn, o bien alguna
otra fraccidén condensable a las condiciones de salida del postenfria
dor. Diche condensado, es prictica comin separarlo de la corriente
gaseosa, la forma en gue se haga dependerd de la naturaleza del -—-
condensado, en este caso se supone gue el condensado es agua, y se
separa en el tancue gue se tiene en seguida del postenfriador, por
medioc de una trampa de vapor automdtica e instalada en el fondo de
diche tangue., Ademas con el fin de poder checar en un momento dado
gue la evacuacién del condensado se esta efectuando en forma debi——
da, en el tangue de separacidn se debe contar con un indicador vi—
sual de nivel, y para proteccidén del tancue, debe proveerse también
una o mds valvulas de relevo, cuya presién de calibracién deberd -
ser menor siempre a la de disefio del tangue., La linea de descarga
de estas valvulas desemboca al tangue de alimentacién o a la atmos—

fera si el gas de proceso le permite.
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Continuando con la linea de proceso, se puede ver gue el gas
gue abandona el tangue separador de condensado, es recibido en un
tangue de almacenamiento, del cual el gas comprimido serd tomado pa
ra el proposite por el cual se comprimic., El tangue de almacenamien
to a la vez puede servir como amortiiguador de pulzaciones. General
mente se coloca un indicador de temperatura a la salida del separa-—
dor de condensados, en tanto cue en el tangue de almacenzmiento se
debe tener un indicedor de presién y un indicador de nivei visual -
ya que atn cuando en el separador se elimina la mayor parte de con—
densables parte se condensan en el tanque de almacenamiento, la for
ma en oue se elimina en este caso el agua condensada es por medio
de una valvula de globo. Al igual cue el tangue de separacidn, el
tangue de almacenamiento final, debe ser protegido en caso de alta
presién, la forma en gue se hace es también por medio de una & mas

valvulas de relevo calibradas a la presién adecuada.

En el tancue de almacensmiento final, se tiene el elemento sen
sor primario del control de capacidad el cual es un interrupter de
presién, dicho interruptor esta normalmente abierto, y al cerrar por
alte presidn, cierra el circuito eléctrico reguerido para gue una =
valvula de solenoide se energize, permitiendo asi 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 succién del compresor en tanto la presidn en el tan
que de almacenzmiento no se normalice. Notese que lo importante -
del control, es cue eviia el tener gue parar el eguipo totalmente
en caso de baja demanda del gas de proceso, sin embargo en caso de
gue la condicidn de normalizacién de presidén no se alcance en un -~
lapso més o menos corto, se cuenta géneralmente con un sistema de —
relevadores de tiempo (ajustable) y gue pondran fuera de operacidn

al eguipo, en el tiempo cue el usuario considere adecuado.



Ademas de la funcidén anterior, el sistema de relevadores de =
tiempo, hace que ‘la valvula de solenoide permanescavenergizada du—
rante la fase de arrangue del motor, permitiendo asf la puesta en -
marcha del compresor sin carga, le cual es sumamente 1mportante pa-
ra evitar sobrecarga en el motor. La puesta en marcha del eguipo,

puede ser manual o automdtica.

En el esguema se muestra también el sistema de enfrizmiento -
tanto del compresor como el del postenfriador, en este caso se esta

utilizando un arreglo en paralelo con agua como refrigerante.

Como se ve, en la lfnea de aguz de enfriamiento se tiene un in
terruptor de.flujo, el cual mandara sefial de paro por falla de flu-
jo de agua de enfrizmiento al compresor, al mismo tiempo cue accio-
naréd una alarma luminosa y sonora colocadas localmente o en vrn ta—
blero. En le linea de agua de salida del compresor, se cuenta con
un indicador visuesl de flujo y un indicador de temperatura, asf co—
mo un interruptor de températura cue pondra fuera de servicio al -
compresor por alta itemperatura cdel agua de enfrismientio en la sali-
dae.

la 1inea de zgua de enfrizmiento cue va al postenfriador, -

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

Como puede verse, en general se cuenta con una buena cantidad de -
instrumentos gue el Ingeniero deberi procurar esten correciamente

especificados y que su accién de control tenga lugar en el punto y
tiempo zdecuedo, para esto logicamente es necesario el conocimiento
dg los tipos de control antes mencionados. Lo anterior nos podra
servir también al estimar la formz en gue puede un compresor compor

tarse al varier las condiciones de operacidn para las gue fue inje—

cizlmente diseflade, y en base a esto poder hacer un~ corrects eva—
luacién del funcionamiento del equipo disponible con la instrumenta
cién de cue ccnsta, este punto juntamente con la descripcidén del =
aspecto mecdnico de este tipo de ecuipo forman la parte central del

capitulo siguiente,



CAPITULO III

III.- 1- COMPORTAMIENTO OPERACIONAL POR CAMBIOS EN LAS VARIA-
BLES DE PROCESO DE LOS COMPRESORES MAS FRECUENTEMEN-
TE USADOS EN LA INDUSTRIA.

Como pedra pensarse, es de importancia fundamental el conoci—
miento de la forma en que se comportan los distintos tipos de equi=-
po de compresidén gue se usan en la industria, y la forma mas conve-
niente gue se usa para ilusirar esto es por medio de graficas emn -
gue se muestran los pardmetros de mayor importancia en la operacién

unitaria de compresién.

Ne obstante gue normalmente los fabricantes de compresores su—
ministran en forma gréfica, las caracteristicas de operacidén de sus
equipos, es de interés fundamental para el Ingeniero de proceso, el
poder predecir en un momento dado la forma en gue se podrad comportar
el equipo al cambiar alguno de los parametros de disefioc original., -
— Lo anterior tendrifa una solucidn fécil en caso de gue el fabri——
cante suministrara grédficas de comportamiento de su eguipo para o—
tras condiciones que no fueran las de disefio, logicamente esto no
es posible dada la infinidad de posibles variaciones gue podrian te

ner las condiciones de operaciédn.

Con fundamento en lo antes dicho, toca al Ingenierc de proce-—
so la estimacidén de la forma en gue podra comportarse un eguipo exis
tente en caso de tenerse nuevas condiciones de operacidn, para esto
solo contara en principio con la informacién del fabricante a las =

condiciones de disefio original.

Con lo antes dicho se pone de manifiesto la gran importancia

del tema que se pretende desarrollar en el capftulo presente,

Definitivamente, los tipos de compresor mas usados en la indus

iria, son el tipo reciprocante y el tipo centrifugo, por esta razén
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se dedicard toda nuestra atencidn a dichos tipos de eguipo.

Al surgir la necesidad de efectuarse un cambio en alguna.de las
condiciones de proceso, en principio deberid considerarse si la cons
truccién de la m&guina en cuanio a esfuerzo mecdnico permitido y a
materiales de construccidén permite la aplicacién del eguipo para =

las nuevas condiciones a cue se pretende operar.

En caso de llegar a la conclucidén de gue el eguipo es apto para
tal efecto, el paso siguiente es la determinacién con la exactitud
posible de las nuevas condiciones gue el compresor nos dara a la =
descarga y de las nuevas necesidades en aumento a potencia y servie=

cios, originadase.

Inicizlmente debe guedar bien claro cque la primera diferencia
en cuanto a comportamiento entre los dos tipos de compresor mencio—-
nados, es que dada la forma particular gue cada uno tiene para infe
rir un aumento de presién al gas manejado, normalmente se considera
al de tipo centrifugo como de capacidad variable, siendo dicha capa
cidad, dependiente de la czbeza exigida por el proceso, en tanio =
gue el tipo de desplazamiento positivo puede considerarse de capa—
cidad constante y de cabeza disponible varizble segin sea la necesi
dad en el proceso. Logicamente, lo anterior podra ser valido siem—
pre y cuando se opere dentro del rango de disefo de la mdquina en

particular.

Lo anterior se ilustra por medio de la gréfica siguiente.

Cabeza A
Fie-1bf Recipreocantes
1b e
Centrifugos
/
Fig, I

Capacidad en pies cubicos por minuto
a las condiciones de succién (ICFH)
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III.~-1,1 COMPRESORES CENTRIFUGOS,

Primeramente, analisemos el comportamiento bdsico de un compre
sor centrifugo. tomando como punto de partida des principios, prime
ro, que la cabeza desarrollada es funcidén de la capacidad mane jada
Yy segundo las leyes o principies de les sopladores mencionados ante

riormente.

Como puede verse en la gréfica (I), normalmente se acostumbra
indicar el volumen manejade en pies cidbicos a la entrada del compre
sor (ICFM), no se acostumbra usar unidades de voldmen en condicio—
nes estandar, ya que un cambio en la presién de entrada, temperatu—
ra de entrada, peso molecular o en el factor de compresibilidad no
nos represeniaria un cambio proporcional en el voldmen de entrada -
en el caso de que este fuera expresado en unidades de voldmen en -
condiciones estandar, lo cual si ocurre en el caso de estar expresa

do dicho voldmen a las cendiciones de succidén del compresor.

Por lo gue a cazbeza se refiere, en esta discusién siempre gque
se haga referenciz a la misma, se estara hablando de cabeza politqé
pica (Pie-1b./1b).

Lo gue normalmente puede esperarse de un compresor centrifugo
en cuanto a cabeza y capacidad se ilustra perfectamente por la gré-
fica siguiente, en dicha grdfica se tiene también curva de eficien—

cia politrépica.

Limite de
;vibracién

Fig, II e

Curvas tipi- ! Sahoga
p ! Politropica (H)
cas para una

etapa y veloci

dad determinada.

n Eficiencia
Politropica (V‘)

(Icrm) o
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Puede verse también cue existe un limite en cuanto a capacidad
dependienco del disefio propio del compresor, y gue por lo tanto po-
demos operar nuestro eguipo baje distintas condicienes pero sih re-

basar el limite mencionzdo.

Tomando como base la gréfica anterior, les fabricantes general
mente elaborzn la grédfica gue se muestra en seguida y gue como pue~
de verse, los datos contenidos en esta grifica son de tal importan—
cia, cue en la mayoria de los casos en gue el usuario solicita in=-
formacidén de este tipo al fabricante del equipo, éste suministra -

una gréafica similar a la mostrada.

Pd ? | Limite de
- | vibracién
(¢s1s) i Presién de descarga :
|
|| Pa)
j i
i
i
|
[
i
Potencia reguerida
HP (HP)
i
5
i
(ICFM) .
M=, IIT



Obviamente las figuras antes mostradas, son elaboradas para ca
da disefio de eguipo particular, es decir que la presidn de descarga
y la cabeza mostradas, son validas para una presién y temperatura —
de succidn de disefio, asi como para una K, peso molecular y una ve=-

locidad de disedo.

Una vez dicho lo anterior, la pregunta gue se antoja obvia es:
gue es lo gue sucede o que debe esperarse si alguna de las condicie
nes iniciales de disefio cambia . Para tratar de dar una explicacidn
adecuada é la pregunta anterior, comencemos por entender que es lo

cue sucede si cembia el valor del peso molecular (M.i.).

Apoyandonos en nuesira premisa originzl de gue la cabeza es fun
cién de el flujo, o dicho de otra forma gue para un flujo determina
do la cabeza permanece constante, podemos establecer una igualdad
de dos ecuaciones para cabeza politrdpica conteniendo en cada una
el peso molecular originzl de disefio y el nueve, por ejemplo; To—
memos una de las ecuiciones simples para calculo de cabeza politré-
pica:

— —_

] i n=-1 {
7 —mE e e e
2 HE= QRTl = | (P2/P1) n 1

En donde R = Constanie

M.W.

Z = Factor de compresibilidad
R = Constante de edo. gaseoso
P = Presién

n = Coeficiente politrépico

H = Cabeza Politrépica.

Aplicando la anterior ecuacidn a las condiciones de disefio ori
ginal y a las nuevas condiciones, rearreglando e igualando obtene—

moOS.



1 i P2 !-’:-1- = 1 ! Pel 211
(M. H.) S (M. 7.) S
1 o al 2 ¥ +1

De agui se desprende gueuna consecuencia del cambio del peseo
molecular, es un cambio en la presidn 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 izguierda la P2 es conoci-
da de la grifica antes mostrada (de disefo original), la cual esta
basada en (M.w.)l, en tanto gque Pl y n es el mismo en ambos miem—=

bros de la ecuacién, y (M.w’.)2 es el nauevo valor de peso molecular.

En seguida se tiene la ilustracién del efecto en la presién de

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

tante,
Presién de \ (1.2) M.V
descarga
(Ps1Ia) M. W,
(O 8) I’Aa No
Potencia )\ (1.2 )MH.
recquerida W
b M.H.
(5P) o 8 )M
(ICFM) .

ll.W.= Peso molecular original

o]



Sin embargo el resultado anterior nos indica que si la cabeza
se mantuvo constante ¥y varié}a presidén 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 clasicas:

En donde:

b) R = Lonsusivic GHP = Energia entregada al gas

M.W,
W = Flujo total (masa/tiempo)
c) GHP= W X H _
Constante x M 21 mCRbaze
m - sficiencia
d) Q=2R T1 W 3! = Temperatura
Constante P 2 = Flujo volumétrico (Vol./tier

. 1

Sustituyendo las ecusciones (b) y (¢) en la (d) y aplicando los
miswes osrincipios gue en el caso anterior se puede llegar a lo si—

guiag, @2

(GHP)1 . (GHP)2

Lo cual confirma lo antes supuesto, esto es aque el cambio en
el peso melecular origino también un cambio en la energia recuerida
a fin de mantener la misma cabeza desarrollada por el compresor., =
La grdfica anterior ilustra también el cambio en los BHP regueridos

por el compresor al cambiar el peso molecular.

Continuando con la discucidn sobre las consscuencias gue aca—
rrea el cambio en el peso molecular del gas de oroceso, debemos ana
ligar que es lo que ocurrve con la temperatura de succidn, si obser—
vamos las ecuaciones (a) y (d) antes mencionadas, podremos ver gque
el factor RT1 aparece en ambas, motivo por el aial es de pensarse =

que el efecto guepueda tener en el 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
propuesias para calcular la temperatura de succidn requerida al ex—
istir un cambio en el peso molecular, manteniendo la cabeza constan

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

il Jom xS g
MWl X A Mwl A le
Tl
Siendo por tante T.' =
- A

En donde Tl = Temperatura absoluta de succién correspondiente

a MW 1

T.'= Temperatura absoluta de succién correspondiente

a sz

MW.= Peso molecular de disefic
mw2= Peso molecular nuevo,

A = MW,/MH,

Por lo tanto las lineas mostradas en la figura anterior, nos re
presentan el comportamiento de un compreser centrifugo para diferen

tes temperaturas de succién y peso molecular,

Notese una vez mas que hasta agui las consideraciones hechas -
son validas unicamente para el case de gue el compresor este acciona

do por un motor de velocidad constante,

El caso contrario, es decir en el gue se cuenta con un acciona
miento de velociiad variable, (adn cuando es el mas deseable en -——
cuanto a operacién, es el menos usual por las razones anteriormente
explicadas), nos pone en la necesidad de :iratar de predecir el com

portamiento del eguipo de compresidén, a diferentes velocidades de



operacidén, y la forma mas convincente de gue se dispone le constitu
yen las leyes de leos sopladores o de afinidad anteriormente mencie—

nadas, y gue aqui se muestran para una rapida referencia:

a) N, = Q En donde: N = Velocidad (RPM)
N, % Q = Cap. Vol (ICFHM)
5 H = Cabeza (Pie 1b/1b)
&) N1 = h1 GHP.~ Potencia transmitida
N22 H2 al gas.
5
1) Nl _ GHPl
3
N, GHP,

Al respecto de estas leyes, podemos decir des cosas fundamenta
les, primera; son aplicables solo en caso de operacidn con veloci=—
dad variable, y segunda: gue la prediccidn de la variable calculada,
esta basada en el valor de dicha variable a una velecidad determina
Gae

En base a las ecuaciones (d) y (e), asf como a los datos mos-
trados en el diagrama (II) gue se muestra al principio de la discu-
cién establecida en este sentido para este tipo de compresores, es

posible la construccién de un diagrama como el gue en seguida se =~

muestra:
Limite de estabilidad (vi
Cabeza Politro- | “rreion) =~
i;;i;ie Vo(1.2) Vo = Velocidad original
1b: e : '"o S B = fficiencia politrg
Vo080 == R
%
/ N
/
/
) /
Fig, V

{ITT) S )
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La forma en gue se obtiene este diagrama, involucra el hecho
de considerar gue para puntos de operacidn equivalentes, la eficien
cia es la misma, entendiendose como puntos de operacién equivalen~—

tes, los incluidos en las lfneas (/N = cte.

Por otra parte substituyendo la ecuacién (a) para cabeza poli_

tr-opica, en la (e), rearreglande podemos obtener:

n-1
P n 1/ P ==

Haciendo uso de esta ecuacién, considerando gue el miembro de
la izguierda nos representz las condiciones para la velecidad origi
nal y el de la derecha las condiciones para una nueva velocidad, =
junto con la informacién contenida en el diagrama Ill antes mostra-

do, puede obtenerse el diagrama siguiente:

e 5 Limite de estebilidad
Presidn de des— A

carga, Pd.
(PsIa)

s
Vo%
Potenciz reque- 7
rida, EP . 2
Vo(0,8)

/4
/

Fig, VI //

(o) e

Vo = Velocidad original



Lo anterior es posible ya ‘gque las velocidades de operacidn Nl

y N2 , el valor Eil ¥y la presién inicial P, son conocidas, en tan—

to que la presién de descarga P2 corresponéiente a la velecidad de
operacidn Nl , s obtenida a partir de la grifica III, contande con
el dato de Ql a dicha velocidad. Al substituir les datos anteriores
en la ecuacidén encontrada antes, solo nos gueda cemo incognita la =
presién de descarga P2 cerrespondiente 2 la velocidad de operacidn
N2.
Por otra parte el valer del gasto Q2 correspondiente a la vels
cidad de operacida N2 es obtenido de la ecuacidn (d), asi mismo el
valor de potencia al freno BHP para dicha velocidad lo obtenemos de
la ecuacién (f) considerando un valer determinado de peéfrdida de e—

nergias BHP = GHP 4 pérdidas.

Bs necesario recalcar el hecho de gue todas las ideas expues—
tas en esta parte del trabajo presente, son aplicables al trabajo
de compresién desarrollado en una sola etapa; y aue en el caso de
tenerse varias etapas, se deberd tomar en consideracién situacio——
nes como pueden ser la extraccion o adicién de una corriente de gas
entre dichas etapas, o bien la existencia de intercambiadores de ca
lor entre etapas con objeto de eanfriar la corriente de proceso, asi
como la caida de presion originada por las restricciones tenidas =~

entre etapa y etapa.
b) CONMPRLSORES RECIPROCANTES.

Como anteriormente se dijo, las mdguinas de accién reciprocan—
te constituyen junto con las centrifugas la forma mas usaal de com—
primir gases en la industria, y considerando gue en algunos de les
casos en gue se esta utilizando un compresor reciprocante, no se -
esta operando dentro de las condiciones para las cuales se disefio —
originalmente, es necesario tener pleno conocimiento del comporta—-

miento operacional de este tipo de maguinaria tanto en condiciones



cue puedan considerarse como originales, asi como el efecto causado
por algun cambio en el valor de alguno de los parametros mane jados
en un proceso de compresidn de gases.

Como mas adelante se discutirz), escencialmente un compresor rg
ciprocante esta constituido de una armadura o cuerpo, a la cual van
inte;rados los cilindros en los cuales se verifica la compresién en
cuestién por medio de un embolo o pistén, dicho pistén es acciona—
do a traves de una biela integrada a un arbol general de acciona——
miento 6 ciguefial., 'odo fabricante agrupa sus macuinas en cuanto a
limites de tolerancia en funcionamiento, considerando dos puntos -
escenciales: Carga-capacidad méxima tolerable y velocidad. Kl pri
mer punto, involucra dos consideraciones fundamentales cue son la
potencia noﬁinal ¥y las fuerzas creadas por la diferencia de presién

en el cilindro,

Lo anterior esta ligado intimamente a la resistencia de los ma
teriales constituyentes de partes claves en el disefio de la mdgqui=—
na como pueden ser las bielas, y la posibilidad de refrigeracién de

los rodamientos asf como de su resistencia a la carga y vibracién,

Adn cuando generalmente los fabricantes garantizan sus egui——
pos un 10% por encima del limite por elles fijado en cuanto a car—
ga, normalmente es costumbre como se dijo en el capitule segundo de
este trabajo, operar a un 80=-90 % del 1limite mencionado.

Una vez mencionado lo anterior, podemos con plemo conocimiento
de lo cue se dispone por parte de les fabricantes, estimar el fun—

cionamiento de este tipe de compresores,

Despues de llegarse a la conclucién de que el compresor mas =

adecuado a las necesidades actuales del proceso es uno de tipo reci



procante, como se vera en el capftulo siguiente, con fines de cal=-
culo inicialmente deberan de estimarse las propiedades del gas o -
mezcla gaseosa, como se expuso en el capftulo I. De la determina=
cién de la relacidn de compresidén total, se determina el nimero de
etapas requerido y la temperatura de descarga de cada una de estas
segin se verd también en el capitulo siguiente, y de agui la deter—
minacidén de si se reguiere o no alguna forma de enfriamiento entre
etapa v etapa, asi mismo se deberd tener en cuenta la eficiencia vo
lumétrica en el sentido de gue como se vera despues, una relacidn
de capacidades calorificas baja, tras como consecuencia una baja efi
ciencia volumétrica y por tanto necesidad de un cilindro mayor con

el objeto de suministrar la capacidad recuerida.

Otro punto gue no debe ser pasado por alto, es la caida de pre
sién en los aditamentos de refrigeracidn e interconexidn entre eta—
pas. Seguidamente se procede al cédlculo de potencia reguerida, -
bien sea por cartas generalizadas para este efecto o por medio de -
alguno de los métodos tedrico-prédcticos cue se ilustran en el capf-
tulo siguiente, siendc en cualcuier caso los factores involucrados
la capacidad recterida , la relacidén de compresién y la gravedad es
pecifica del gas as{ como el valor de relacién de capacidades calo—~
rificas, todo lo anterior a las condiciones de succién de cada eta=
pa. La potencia total recuerida (suma de las potencias de las eta-
pas regueridas), determinard el tamafio de la m&quina revuerida, asf
como el tamafio del accionamiento recuerido. un este punto es nece—
sario ya con los datos reales del cilindro checar la eficiencia vo—-
lamétrica, =2si 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 asi como con cargas demasiado altas en la miquina,
pudiendose cambiar dentro de ciertos limites, la relacidn de compre
sién en algunzs etapas con objeto de ajustar los valores menciona—
dos a los rangos deseados, si esto no es suficiente, se usara un di

seilo mayor.,



Una vez gue se ha cumplido con los requerimientos en cuanto a
carga del compresor, se dice que la seleccidn es adecuada por cuan—
to se refiera a carga, velocidad, nimero de etapas y tamafio de ci—
lindro. Como dltimo punto, es necesario un c&lculo mas exacto de -
lz potencia revuerida, en este sentido se consideran tanto la efi=-

ciencia de compresién como la eficiencia mecédnica del compresor.

Hasta agui se ha tratado de exponer brevemente, la forma en -
cue se llega a la eleccién 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 criticas gue puedan presentarse en el proceso y en base a
estas selecciona el ecquipo a adguirirse, sin embargo pueden presen—
tarse durante el tiempo de operacidn del eguipo situaciones no pre=-
vistas, y en ese caso es obligacidén del Ingeniero el poder predecir
con certeza la forma en gue el eguipo se ha de comportar, la inten=-
cién de esta discucidn es exponer los puntos mds importantes al res
pecto, y antes de iniciar con lo dicho, se indicaran algunas defini
ciones algunas de las cuales se mencionan en el capftulo I, agui se

indican para una referencia mas rapida.

3

Pié

D = Desplazamiento de piston = Area piston x Longitud

min.

de carrera x ndmero de carreras de compresidn por minuto.

)
5o o e Pie
Va= Capacidad actual a las condiciones de succién =
.
e : A Va
ev= HEficiencia volumétrica =
D

THP=Potencia tedrica reguerida para efeciuar la compresién a—

diabaticamente.

CHIP=Trabajo actual de compresidén desarrollada en el cilindr-

del compresor, en la unidad de tiempo.
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ec

= Bficiencia de compresién =

THP
CHIP

BHP= Potenciz neta entregada al compresor

en

eo

Vi

= Eficiencia mecénica = s
= iciencia mecdnica = Fr5
= Kficiencia global = (ec) (em) = %%g

= Relacién de calores especificos = Cp/Cv

= Volumen finazl a las condiciones de descarga ocupada por

el gas admitido en el cilindro, a las condiciones de suc-

cién.

Como ya antes se dijo, el objeto de esta discucidn es estable-

cer un criterio en cuanto a2l comportamiento de compresores recipro—-

canies, como punto de pariida, me parece acertado mencionar las e-——

cuaciones clésicas mas simples gue se usan para el c&lculo de este

tipo de maguinas, esto es con el objeto de ver las variables involu

cradas en dicho cflculo.

Oe=

Relacién de compresion R = %ﬁ 1
K
Bficiencia volumétrice teérica = 1 = % =1 ) c
K=1
: ) . . K Ps K
Presién media efectiva teérica = < o5 R -1

Potencia requerida para efectuar la compresién (adiabatica

mente) HP = 0.004364 X Vs X Presién media efectiva.

‘I'emperatura de descarga teorica Td = Ts (R = )

Volimen final teérico, expresado como un porcentaje del vo
ldmen de succion Vs
Ve/va = ¢/8 YK
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En donde: Mubindices 4 y s indican succién y descarga
P = Presién
K = Relacidn de calores especificos Cp/Cv
f = Relacién de factor de compresibilidad Zs/ Zd
C = Claro volumen muerto en el cilimdro, (este -
concepto se explica mas claramente en el Si——
guiente capitulo)

V = Volumen.

Como puede verse, las anteriores formulas son meramente tedri-
cas, y para poder obtener un resultado mas cercano a la realidad, =
se acostumbre hacer algunas modificaciones de origen empfrico, por
ejemplo la eficiencia volumétrica gue 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 2dmisién al
cilindro, asi como al efecto de calentamiento durante el periodo de
compresién y las fugas a traves de las paredes entre el cilindro y
el piston durante el periodo de compresidn. Obviamente dichos fac—
tores son dependientes tanto del disefio particular del eguipo, como
del tipo de gas mane jado. tn el capftulo 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 gue ocurre en un ci=-
clo de compresién efectuado por un piston dentro de un cilindro, lo
constituye el diagrama indicador (compressor indicater card), en se
guida se muestra un diagrama de este tipo. Los puntos ABEH repre—
sentan un ciclo de compresidn ideal, siendo la 1fnea AB la etapa de
succidn, la BE la de compresidn y la EH la de descarga. En tanto -
gue el gas es liberado a la presidn de descarga, las valvulas de -
descarga permanecen abiertas, sin embarge parte del gas cue se en—
cuentra a la presidén de descarga permanece dentro del cilindro en

el claro o espacio muerto al cerrar dichas vzlvulas de descarga. =
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Por lo tanto conforme el pisten regresa a su posicién original, el
gas contenido en el cilindro a la presidén de descarga empieza a -~
expanderse, con la consiguiente disminucidn de presién, hasta el -
punto en que la presién dentro del cilindre iguala a la de succién
(punto A), abriendose en ese punto las valvulas de succidn, permi=

tiendo el paso de una nueva cantidad de gas.

Presién \
(Psig)

Pd

Py o —

Vs

T
l
}

RN Y

|
-—- S

Voldmen
{uerto



Refiriendenes al misme diagrama, y censiderando que la lengi=——
tud del mismo, es proporcional a la carrera del pistdén y de esta =~
depende a su vez el desplazamiento D, podemos substituir en dicheo -
diagraﬁa a la longitud per D, as{ mismo considerando que entre les
puntos A y B tiene lugar la entrada de gas, podemos considerar a -
tal distancia como el voldmen actual de succién Vs, por lo cual Vs/D

es la eficiencia velumétirica aparente.

Durante la trayectoria HA del pistén, existen ciertas fugas =~
del gas atrapado en el clare del cilindre a travez de las valvulas
de succidén y anillos, lo anterior origina gue en el cilindro decien
da mas rapidamente la presién tendiende entonces el punto A a mover
se hacia la izquierda, lo cual nos hace pensar que la eficiencia vo
lumétrica aumenta aparentemente. Sin embarge analizande las condi=
ciones de expansién de dicho gas, podemos concluir que dicha expan—
sidn no se efectua adiabaticamente, lo cual erigina un aumento en —
la temperatura con el cosiguiente aumento en el volimen, le ante——
rior origina que el punto A, tienda a moverse hacia la derecha ha—

ciendo cue aparentemente la eficiencia volumétrica disminuya.

Otro hecho gue debe ser considerado es cue las valvulas de -
succién no abren exactamente en el punte 4, esto es debido a la re—
sistencia inicial (de resorte) del elemento calibrado de dichas val
vulas, por lo tanto la presidn en el cilindro deberi ser lo sufi———
cientemente baja para que le anterior suceda. El punto en gue -

abren las valvulas de succién esta representado por la letra 0.

De esta forma, es posible cemprender gue la eficiencia volumé-
trica esta ligada intimamente tante al clare del ecilindro ecomo a la
naturaleza del gas, en el capfitulo siguiente se mencionari la formu
la mds usada para este cdlculo y la misma pedra asi, constatar lo -

agui dicho.



Por lo gue a potencia tedrica de compresién se refiere, debe—
mos mencionar el heche de gue en esta cantidad no se incluyen las -
perdidas de energfa por friccién entre les elementos mecdnicos de -
la m&quinra, asf come tampoco las perdidas originadas por la fric——
cién del fluido mismo (efecto de calentamiente del gas), dichas per
didas estan consideradas en la eficiencia mecdnica y en la eficien-
cia de compresidn respectivamente, esta dltima dependiente de la den
sidad del gas y de la velocidad de admisién y salida del cilindro y
por lo tanto del area total de flujo de las valvulas de succidn o -

descargae.

Las perdidas de energia mencienadas pueden ser obtenidas de -
gréficas preparadas por los fabricantes de estos equipos, en donde
intervienen los factores mencionados y el disefio particular del e—

quipo.

Sin embargo la mejor forma de entender dichas perdidas es me—

diante el diagrama indicador antes ilustrado.

Si las perdidas de energia por friccién no existieran, el ciclo
de compresién se efectuaria como lo muestra la trayectoria ABEH, sin
embargo por le antes dicho, la presién en el cilindro es menor a la
existente en la boquilla de succidén del compresor, asi mismo la pre
sién durante la descarga (EH) es mayor gue en la boguilla de descar

ga.

De agui se desprende el porgue un diagrama indicador tenga la
forma mostrada por la trayectoria AOBFH, siendo por lo tanto el —
area comprendida entre los puntos .AOB y KEFH las perdidas por frig
cién en las valvulas de succién y descarga respectivamente, si con—
sideramos gue el area delimitada por AOBFH es proporcional a la pe~

tencia reguerida para la cempresién,
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Es necesarip también considerar lo siguiente: durante la tra—
yectoria de compresién BF, existen perdidas de gas a travez de les
anilles _del cilindre y valvulas de succidn, as{ mismo despues de la
fase de descarga, parte del gas a la presién de descarga permanece
en les espacios del claro del cilindro, lo antepior trae come conse
cuencia gue una masa de gas sobre la cual se ha desarrollado un ira
bajoe no sea liberado a la descarga, sin embargo en condiciones de =
operacién que puedan considerarse normales, la lecalizacién del pun

to E en todc caso, no se ve alterado en forma considerable.

Existen casos en los cuales se tiene una chagqueta de enfria—
miento en el cilindro, la consecuencia directa del alejamiento de
una compresién adiabftica en direccién a una isotérmica, es la re—
duccidn de la cantidad de trabajo reguerido para la compresién como
serd discutide mas ampliamente en el capftule siguiente. Por le tan
io en la medida en gue se exitraiga caler del cilindro, el punto F =
tenderd a situarse hacia la izquierda como evidencia de menor regue

rimiento de potencia para compresidne.

No obstante la evidente conveniencia que representa un enfria=—
miento del cilindro, su aplicacién debe ser objete de un cuidadese
estudio, ya gue si en la corriente gaseosa se encuentran componen—
tes éue llegédran a condensar, originarian graves problemas de fa=——
llas y destruccién de las valvulas, asi come de arrastre del fluido
de lubricacidén del cilindre en caso de ser este lubricads, llegando

se a tener casos de agarroiamiento del mismo,

Como dltimo punto a le antes discutido, es posible visualizar
a la eficiencia de compresidén, como el cociente de dividir el &rea
representada por el diagrama indicador tefrico, entre el Zrea del =

diagrama indicador actuale.
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pios b&sicos en los cuales se basa el conjunto de conclusiones que

adelante se mencionam, y que como en un principio se dijo, van enca

minades a la prediceién del comportamiento de un compresor recipro-

canbve bajo distintas condiciones de operacién.

De el andlisis del diagrama indicador y de las ecuaciones bdsi

cas dadas concluimos:

l.,- La eficiencia velumétirica es afectada por:

a)

b)

c)

d)

Modificacidén del claro o espacic muerte en el cilindro.
Este hecho, es aprovechade con fines de control de capa
cidad a velocidad de operacidén constante, por medio de
camaras contiguas al final del cilindro las cuales se =
encuentran normalmente fuera de operacién, como se vid

en la seccién de contirol.

Un aumento en el valor de la relacién Zd/Zs, origina un

aumento del valor de eficiencia volumétrica si las de—

mas variables de operacién permanecen constantes. (para

el gas ideal Zd/Zs = 1, para la mayoria de hidrocarbures
gaseosos Zd/Zs <<l).

Un aumento en el valor de la relacién Cp/Cv, origina un

aumento del valor de eficiencia volumétrica.

Un aumento en el valor de PZ/PI’ origina una disminu——

cidén en el valor de eficiencia voluméirica.

2.~ La potencia tedrica (compresidén adiabitica) para compresién

es

afectada por:
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a) Permaneciendo las demas variables de eoperacidn constan—
tes,un aumente en la presidn succién Ps’ origina un au-
mento directamente proporcienal de potencia reguerida

para efectuar la compresién.

b) Permaneciende las demas variables de operacién constan-
tes, una disminucidn en el gasto Vs, origina una disminu
cién directamente proporcional de potencia reguerida pa

ra efectuar la compresidn.

c) El efecte del cambio en el valer de K (relacién Cp/Cv),
en el valor de potencia, es el siguiente refiriendones

2 la formula de potencia.

Potencia = Factores en donde no intervenga K
Factores en donde intervenga K origimal
Factores en donde intervenga K nueva,

d) Adn cuando en la formula de potencia no interviene el
claro o espacio muerto del cilindro, esie si afecta en
forma directa al volimen de gas succionado Vs, y como
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 le tanio podemos concluir gue cual=
quier cambio en el claro, originari un cambie directa=——
mente pfoporcional en la potencia reguerida para la =

compresién.

e) Como se vié en el inciso (d) referente a eficiencia ve—
lumétrica, un auments en el valor de R origina una dis=
minucién en la capacidad manejada Vs, asi misme R inter
viene directamente en la fermula de potencia, por le =-
cual su efecto es determinante en el valer de potencia

requerida.



f) El efecto del cambio de factor de compresibilidad en el
valor de potencia, es posible estimarlo rapidamente por

medio de la gré&fica siguiente y la formula:

Cambio % de potencia = ¢ (2 ~1) 100

Z2d
En donde Z = ~Zs H

Agui nuevamente s y d indican condiciones de succién y

de descarga respectivamente,
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II1.2,~ CONSIDERACIONZS & INTHGRACION MzuCANICA DE LOS COMPRESO-
RES MiS FRECUsNTEMENTE USADOS EN Li IVDUSTRIA.

III.2.1. Compresores centrifugos.

Bisicomente, un compresor centrifugo eleva la presién de un gas
por efecto de la aceleracidn de dicho gas conforme este fluye radial
mente a travez de un impulsor, la energfa de velocidad se traduce en
energfa de presién al sbatirse la primera cuando el flujo del gas pa
sa a travez de una seccién difusors. De esta forma, podemos mencio—
nar dos elementos bAsicos constitutivos de un compresor centrifugo,
un elemento montzdo en una flecha rotente denominado impulsor y una

carcass o contenedor fijo de dicho impulsor.

Zn sintesis, podemos decir cué un compresor centrifugo recibe
una enerzfa mecdnica de una fuente extierna y por medio de los impul=—

J

sores la traduce en energfa de presidn en el gas manejado.

) Carcasae

=)

esde el punto de vista mecdnico se tienen dos tipos de carcasa,
cuys diferencia en todo caso tiene su origen €n la presidén de opera=
cidn manejzda; montsje horizontal con particién horizontzl y montaje
horizental con particidn vertical (barril). La particidén horizontal

{fig. 1), es usada para servicios de presién de hasta 800 psig, en =

tanto oue la particidn vertical (fig. 2) es usada para presiones de

\

«— Sello interetapess

.— Sello de la fleche

Czja de rodamientos

- Rodamientios

«— Conductos de lubri=-

cante.

o~ ulementos de talan-
ce.

O.,= Mlecha

l.- Acoplamiento impul-
sor-flecha

2.~ Bowuillz de succidn

3.~ Hodamientos

i .~ Retenes

‘o= lian & de la flecha.

o) v\
LR
|




Carcase (borril)
Diafragma
Impulsores

Sello de la flecha
lianga de la flecha
Rodamientos
fcoplamiento con -
el acclionamiento
Flecha

Rodamientos

Linea de iguala——
cidn

_lementos de ba-—
lance

Sello entre etapas

Las boouillas de succién y descarga, pueden estar localizadas =
tanto vertical como horizontalmente devendiendo del fabricante, en —
+tanto cue los sopories para fijar al compresor a su cimentacién gene

ralmente son iniegrados a la carcasa.

b) Diafragma v Gifusores,

Los diafragmas tal y como se muestran en las figuras 1y 2,
“orman lz =enaracion 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. Logi
camente el espaciado entre los difusores debera ser el ade—
cuade paraz contener azl impulsor y al voldimen de gas manejado,
asi como para provocar la menor caida de presién por fricecién
en el flujo gaseosoce
Los diafragmas normalmente consiruidos de acero, oueden cons—
tar de canales internos a fin de que por dichos canales circu

le un fluido de enfriamiento (normalmente agua) en este caseo
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se habla de diafragmas refrigerados, coyo fin es el de en=——
friar al éas conforme este pasa a travez de la mZquina . s
te tipo de diafragmas, son usados cuando el gas manejade es
sensible a la temperatura o bien cuya temperatura de antoig-
nicién es cercana a la que pudiera presentarse por efecto de
la compresién y en general para relaciones de compresién al

tas,

Fige 3 Diafragma refrigerado

Dada la forma en que se encuentra integrado normalmente un dia-
fragma, aun cuando el fabricante pone interés particular en cuanto a
sellado, es comin gue el gas contamine el agua de enfriamiente y vi=
ceversa, por este motivo y seobre todo cuando el gas mane jado en pre
sencia de agua es corrosivo, se usan otros tipos de fluide como re——
frigerante. Otra préctica menos usual pero gue puede presentarse so
bre todo cuando los diafragmas no son del tipo refrigerado, es la -
inyeccidn directa de liguido (normalmente el gas de proceso en forma
liguida} en los conductos difusores a fin de proveer un medic de en=

friamiento.

c) Sello entre la flecha de impulsién y el diafragma.

El sello entre la flecha a la que van sujetos los impulsores

o - ey



¥ los diafragmas, tiene la misién de aislar la presidn existente en

una etapa de la existente en una etapa contigua.

Generalmente para este fin se usa el selle tipo laberinte, cuyo
principio bisico consiste en fraccionar el salto de presidn entre -
una y otra etapa mediante camaras intermedias con presiones progresi

vamente decrecientes,

Bl material de gue este tipo de sello es fabricade 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 gue resiringen el flujo de gas y cuyo nimero depende del rango

de presiém para el cual fueren disefiados.
d) Impulsor

Esta parte es construida generalmente en acero y segin la forma
en gue sea fabricado se puede hablar de impulsores de fabricacidén -

ensamblada, fresada, soldada y de fundicidn.

kn cuanto a su forma podemos mencionar dos tipos bdsicos; con
las hojas en posicién radial y con las hojas curveadas en sentido o=

puesto al de giro del impulsor,

La fabricacidn ensamblada, consisie en la unidén de las ﬁojas -
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 fundicidn cuya fabricacidén es de una pieza es empleado para
unidades mas chicas, igualmente sucede con el tipo fresado gue con—
siste en la formacion de las hojas del impulsor en un blogque de ace=-

ro por medio de una fresa.
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Cualcuiera gue sea el tipo de impulsor, este siempre debe cum=—
plir con los recuerimientos del fluido a manejar, estar dinamica ¥y
estaticamente balanceado y tener las caracteristicas necesarias para
impedir fenomenos como la recirculacién del gas a traves del impuls=

SOTe

kn 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 seccional de un impulsor
ensamblado con remaches.

e).~ Alaves directores.

.
Como ya anieriormente se vio, los diafragmas forman entre etapa
y etapa las guias gue conducen el gas cue sale de ur impulsor a la -

succién del impulsor que le precede .

Sin embargo el flujo de gas cue puede llegar a un impulsor depen

de de lz posicidn en gue se encuentren una serie de aspas gue a mane
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ra de compuertas se encuentran dispuestas a la entrada del impulsor

en cuestidn, la figura (5} ilustra los reguladores de flujo menciona

do (guide vanes) para el centrol de flujé en la succién de la prime

ra etapa de un compresor centrifugo.

1.-
2.~
3o
b=
Se=
6o
fuz=
Be=
Foe
10,-
Ao=
B.=~
Co=

Fige 5

Alaves reguladores de flujo

Control de posicidn de Zlave

Anillo de soporte

Tapa

Sello

Difusor primera etapa

Diafragma primera etapa

Impulsor primera etapa

Manga de la flecha

Flecha

Indica direccién de rotacidn del Zlave
- L " L de la flechs

" o del flujo de gas.

La posicién de estas aspas reguladoras de flujo entre etapa y-

etapa es fijada por el fabricante del equipo y en el caseo especial

de la succién de la primera etapa, la posicién puede ser cambiada —

como una forma de control de capacidad en compresores centrifuges =

manejado$ con accionamientos de velocidad fija, la ferma de control

puede ser manual o automitica. Lo anterier gueda bien representado

por la figura (6).

% Aumento pre-—

sién de descar

almgnie|a-

ga 6 cabeza
100
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o
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% flujo manejade

75° \
i \
30 50 70 90 110
Fig. 6
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f ).~ Flecha.

Este elemento al cual se encuentran fijos les impulsores es el
encargado de transmitir la energia proporcionada por el accionamien
te a los impulsores. En funcién al disefioc propio del compresor ¥y —
sobre todo de la velocidad de gire critica especificada por el fa=—
bricante, se puede hablar de flechas rigidas y de flechas flexibles.
~ En general una flecha rigida nunca operari a mas del 60 % de su -

primera velocidad criticae.

_ g).— Rodamientos.

En general les rodamientos de la flecha requieren de lubrica=——
cidn, considerando los problemas cue pueden presentarse en el senti
do de contaminacién del gas de proceso, la mayoria de los disefios
tratan de gue los rodamienios se encuentren fuera de la carcasa de

compresién.

h)e= Sello de la flecha.

La importantisima funcién del sello es como puede pensarse, el
impedir la fugae del gas de la carcasa del compresor a travez del es
pacio existente entre la flecha y el anillo de acceso de la flecha

2l interior de la carcasa.

La seleccidn del sello generalmente debe ser asesorada por el
fabricante del eguipe, el cual deberi considerar tanto las limita—
ciones mecdnicas de su disefio como la velocidad de rotacidén de la -
flecha, didmetro y deflexién de la misma asi como las propiedades =
del gas gue deberan ser suminist;adas por el Ingeniero encargado de
la adguisicién del equipo. Otros factores que deben ser considera-
dos por el Ingeniero encargado de dicha seleccidn lo son las fu———
gas permisibles, contaminacidn permisible del gas por aceite u ==

otres y justificacidn de costos de adquisicidn. .

Logicamente casi nunca se podra decir gue el selle seleccionain



proporciona el servicio ideal para el cual fué seleccionado, esto es salvo para

disefios espec{ficos un sello jamis es perfecto.

El cuadro siguiente resume las caracteristicas de los sellos mas comunmente

usados. =
7
: Tipo de Laberinto 1 Laberinto !Anillo de Anillo de | Anillo de Sello de}
sello con fluido 'liguide carbdn carbén cen | horno de |
sellante { fluido se~ cogue |
! 1lante
Usc en Multieta- Multieta— Multieta— Multieta~ ' Multieta— Extracto
compreso : pas pas pas pas pas res de -
res cen— { horno. —
trifucos . de cogue
Fluide Ninguno Aire lim— Agua o a— Hinguno Aire limpio| Normal——
sellan pio y secq ceite y seco, gas: mente no
te zas. inerte inerte o el, requeri-
o €l de pro de proceso.,  do
ceso ;
Haterial Acero i=-' Acero inoxi Bronce o Carbén y Carbdn y a~ Acero i=-
AR noxidable dable acero i= scero i=- cero inoxi—: noxidam—
5 noxidable |noxidable dable i ‘ble
truce—
cidn.
Sellado Fugas mo Fuga inexis luga inexis |Fugas mo— luga ine~ @ Iugas
deradas tente del - tente del - |deradas xistente -~ modera
gas de pro- gas de pro- del gas de ' das
ceso, conta ceso, conta proceso, -
minacién mo minacién ca contamina=
‘ derada por si inexis= cién mode~
el fluide - tente por el rada vor el
| de selle fluido de sg fluido de -
1llo proceso i
Aplicacio Yo usado pgf No usado = Usade para - lic usado No usado pa o usado
nes mas ra los ran- para los - los rangos - para los ra los ran— para les
frecuen=— gos de pre-= rangos de de presién | rangos - gos de pre~ rangos de
tes sifn mas a2l presién - mas altes. de pre=- sifn mas zl|presién -
tos. Compre: mas altos, Servicio en | sidn mes tos. Servi-!mes altos
i sidén de ai-: Servicios gue no se --| altos. = cios que - [Servicies
§ re y servi-. en gue no permiten fu-< Servicie permiten -~ !gue per—
| cios en gue' se permi~ | gas gue per- contamina=—imiten fu
i sean permi-; ten fugas miten fu ci6n modera |gas mode
i sibles fa— gas mode da del gas |[radas.
gas modera— radas de proceso
das . nor el de
| sello {

Como complemento al cuadro anterior debemos mencionar gue generalmente el ven

teo del sello esta conectado a un &rea de baja presidén con el fin de eliminar los

gases contaminantes, otras veces el sello se encuenira presurizado con aceite, ai

re o un gas inerte,



Como ejemplo tfpico se ilustra el sello originado por una peli
cula de liquido gue .a manera de un anillo rodea la flecha de accidn

del impulsor.

II1.2.2. Compresores reciprocantes,

Dada la importanciz gue para la Industria representa el uso de
este tipo de unidades de desplazamiento positivo, es de particular
interés para el Ingeniero Qufmico el conocer ademis de las caracte—
risticas de operacién anteriormente descritas, la consiitucidén mecs-

nica, materiales cde construccién y posibles variaciones al respecto.

Por principio debemos considerar como base a todo lo adelznte
expuesto, gue un compresor de tipo reciprocante esta constituide bi-
sicamente de uno 6 mas cilindros en los cuales se desarrolla el in—
cremento de presién en virtud de la accién de un embolo o pistén awr
justado lo mayormente posible al contorno del cilindro. La figura -
1, nos muestra un corte de un cilindre tipico usado en compresores

reciprocantes,



- l.~ Valvulas

! 2.~ Pistén
3.=Cabeza del cilindro
de~ Barril del cilimndro
5.=Conductos del gas
6.— Sello
7.- Acceso
8.~ Contrapesos de ba-

lance
9.~ Cimentacién.
10.~ Lubricacién del ac—~

cionamiento.

i 1l.- Chumacera de la bie
{ 1a
1 12,- Carcasa

13.~ Biela
{ 14.- Conexidn con el accig
' namiento

1= Anilles de barrido deé

Fig. 1 aceite.
16.~ Sello

Generalmente, los cilindros de cgue consta la miguina, son dispues—
tos en bastidor principal de tal forma cue se obtenga un sistema de es—
fuerzos balanceado en el cigilefial o flecha de mando, ademds se debersd -
procurar un arreglo gque permita facilidad de acceso para mantenimiento,

y comodidad para el arreglo de tuberias de proceso y servicios.

l.- Succién
2.- Lubricacién del pistdn
3e= Valvala de succidn.
4.- Valvula de descarga.
5.— Bolsa en cabeza del ci-
lindro para control ma-
nual de capacidad.
6.~ Rodamiento del vastago
del pistén.
Te— Venteo del sello.
8.- Selle.
9.~ Pistén y anilloes
10.- bescarga.




Cilindro con pistdén de doble acciédn
y descargadores en las valvulas de
succién para control de capacidad =
automdtico

kn general y segtn el arreglo de los cilindros los compresores

reciprocantes los clasificamos en:

l,- Cilindro (s) horizontal:

Cilindro
/
Valvula de 4 S
G Pistoén
succidn a1
JAccionamiento
Valvula de =5 Bicln

descarga

2.~ Cilindro (s) vertical: ldentico al anterior pero emn posicién

vertical.

3.~ Cilindrés 2 90° ;

Cilindro vertical

YO"
Cigliefial J& Cilindro Hori-

zontal
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4e= Cilindros en V 6 Y .

60°

Biela——

S5e= Duplex ; se conoce con este nombre al arreglo de dos cilin
dros accionados por un cigiliefial comin y contenidos en dife
rentes compartiimentos.

Cilindro

e,

~

pistén

cigtlefial
biela —» \\\
R

6.— Opuestos balanceados; se les conoce asi a dos o mds cilin—

dros colocados a 180° uno de otro y accionados por un ci=

gilefial comdn

bisla +«—cilindro

i

cigtlenial

7.~ Téndem; €sto es colocados uno delante de otro y accionados
précticamente por la misma biela, pudiendo tenerse dos & -
mas cilindros uno de los cuales bien puede ser usado como

el accionamiento (generalmente con vapor) de los demas.

S cigilienl
cilindros gaefial

P \‘:_l
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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-

ciprocante.

a)e.~ Cilindro

En general, podemos considerar gue existen dos tipos bdsicos

en cuanto a operacién se refiere, dichos tipos son el de doble ac—

cidn y el de accién simple,

¥n el cilindro de accidn simple, la compresidn del gas se e——

fectua en un solo extremo del cilindro, usualmente en el lado de la

cabeza finals in el cilindro de doble accidn, la compresién del -

gas se efectua en los dos extremos del cilindro, esto es tanto en =

el lado de la cabeza final, como en el lado de la biela,

— : 1

Fig. 4

————

Cilindro con pistén de doble accidn
jy bolsas en la cabeza del cilindro

i A
i para conirol manual de capacidad.

in seguida se ilustra la accién de un pistén en un cilindro de

accién simple, en el caso de un cilindro de doble accidn lo conside

rado acui puede entenderse como valido para el lado de la biela.

a | ‘
~T B Cf

Q.Eﬁ
L @

Espacio 1
;._/;4

Cil ;

= |l 15)
| LSS o S—
succién punto final de la compresién punto final de
succidn descarga




En cuanto a construccidn se refiere, podemos mencionar tres tipos bésicos

¥ sus caracteristicas mas importantes.

Caracte~ |Tipo encamisado a= | No lubricado Contravastago acero
risticas |cero fundido for jado
Barril - | Construccidn de a~ | Construccidn de ace=~ Cilindro de acero =
del ci-- |cero fundido de com ro fundido de compo- for jado con empagues
lindro y | posicién adecuada -| sicién adecuada a2l = integrales, en tanto
cabezas al servicio. Barril| servicio. Barril y - que no se tienen ca—
¥y cabezas enfriadas| cabezas enfriadas por| bezas como tzles, ya
por agua. agua. Practicamente gue la parte final =
no existe camisa ya del pistén y el empa
cue la cavidad esta que del contravasta=—
hecha directamente go actuan como sello.
en €l blogue.
Camisa
seca Acero fundido, fi=-| Hierro modular o ace | Acero forjado especial
Jz 2l barril y ex—~ | ro fundido para me—-— a2 las condiciones de
tendida a todo lo Jor caracteristica = operacion.
largo del cilindro | de gastado.

Pistén Acero forjado y = | lnsamblaje de anillos| Acero fundido, fijo al
hueco para mas li- | de carbén, enire dos | vasiazo por medio de =
geresa ¥y fijo al - | placas finales de ace| tuerca, a no ser que -
vastago por medio ro, fijo al vastago las dimensiones del ci
de tuerca por melio de tuerca. lindro sean demasiadec’

reducidas en cuyo caso
el pistén y el vastago
son unz sola pieza.
Anillo Hierro fundido u - | Carbén especial, ti=- Hierro fundido u otro,
del pis otro, tipo simple po segmeniado. tipo simple.
t6n
Rodamien | Acero de alta du- Acero al carbdn no lu| Una sola pieza de ace-
tos del reza, lubricacidn | bricados ro al carbén de alta -
pistén forzada y venteo dureza, lubricacién -~
si se requiere forzada.
8:§:§d; :ac1i1§ad d? acce |Disefio que elimina el | Disefio para las presio
ST= o 2l interior - riesgo de paso de a=—— | nes de descarga mas e=
raciones | sin iener que re- |ceite del carter del levadas (hasta 15000 -
mover las valvu— |sistema de acciona— psig)
las, ya que las - [miento al cilindro.
tuercas de torni- [Sistemas de admisién
llos, cabezas etc. |y descarga especiales
son externas. para servicio sin lu-
Normalmente las - |bricacidn.
bolsas en el cilin
dro para control =
de capacidad son de
operacién manunal
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b).- Valvulas de succidén y descarga.

txiste una gran cantidad de disefios de valvulas de succidn N
descarga ya que éstas varian de un fabricante a otro, sin embargo

como punto comin deben tener las siguientes caracteristicas:

le~ En la posicién de cerrado deben garantizar un sello hermé-

tico y uniforme en toda el &readel asiento.

2.~ Zl punto de apertura o cerrado deberi ser en el instante —
mismo en cue se alcance la presidn de descarga o0 succidén respectiva
mente y permanecer en el estado indicado mientras dicha condicién -

de presidén no se alcance.

Dependiendo del servicio las valvulas pueden ser fabricadas des
de acero al carbdén hasta aleaciones de acero inoxidable. E1 disefio
de una vdlvula para este servicio deberi procurar originar la menor

caida de presidén en la corriente de gas.

Por otra parte y en particular las valvulas de descarga debe—
rén contar con eficientes medios de disipacié. de calor, por lo cual
es practica comin cue se procuren medios de enfriamiento externc. =
Generalmente el fabricante del eguipo, garantiza un promedio de =
tiempo de funcicnamiento normal de las valvulas hasta de dos afios y
las roturas en las partes vitales normalmente son originadas por la
fatiga normal del metal § por operacidén inadecuadz. En seguida se

muesira la construccidn de unz valvula tipica de canales.

Figs 4
Valvula de canales

l.- Plato final

2.= Placas resorte
3.= Guias

4.~ Asiento

5e¢— Placa del asiento
6e= Canzales




Cc)e.- Pistén.

Signdo este elemento de accidn directa en el incremento de pre
sién inferido al gas, basicamente su seleccién es mas bien referer-
te a los materiales de consiruccidn de gue esta hecho, 10s cuales -
dependeran de la naturaleza del gas mane jado, en tanto gue su cons-
truccién es determinada por el fab;icante dependiendo basicamente
de los rangos de presién mane jados. Materiales de construccidn co—
munes lo son el aluminio, acero al carbém, hierro fundide, carbén 6

grafito y acero ineoxidable.

d)e- Anillo del pistén.

Su funcién bésica es proporcionar un punto de contacto adecua~
de entre la pared del cilindro y el pistén, su montaje en el pistén
es por medio de ranuras que el misho tiene para este fin. Generale
mente se tienen al menos dos anilles por cilindro, este nimerc pue-
. de llegar hasta seis o mas para servicio de alta presién, fabricados

de acero fundido, bronce, aluminio & carbén.

e).~ Camisa del cilindre.

Como ya antes se dijo, generalmente la pared interna del cilin
dre esta conztituida por unz pieza gue se adapte exactamente al con
torno del blogue. Existen dos razones fundamentales de dicha cons-—
titucidén: En primer lugar en caso de manejarse fluidos corresives
no necesariamente serd necesario construir tede el bleque de un ma=
terial tan caroc como puede ser el acere inoxidable, y en segundo 1lu
gar en case de azveria en la pared mencienada es mucho mas simple la
reposicién de una nueva camisa a la rectificacién de un cilindro ma

guinado directamente en el bleque.

Este elemente puede estar consiruido de aluminie, hierre fundj
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do, acero y grafiio para pistones no lubricados.

f).~ Bmpague del rodamiento del pistén.

Este elemento, tiene la funcidén de eviiar el paso del gas de -
proceso por el conducto del cilindro correspondiente a la biela, ¥y

en servicios criticos (gases corrosivos o téxicos) consta de venteo

o0 purga.

d-_
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CAPITULGO IV

1V.1l.- TERMODINANMICA DE LA COMPRESION DE UN GAS.

La;termodinamica de la compresién de un gas debe ser estudiada
inicialmente considerando que el fluido gaseoso se comporta ideal—
mente, en este aspecto existen una gran cantidad de obras gue 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 deduccién_rigurosa de las formulas que
se llegdran a mencionar. Lo anterior tiene como fin el tener una -
referencia rapida a los puntos subsecuentes del capitulo gue nos o—

cupae.

Inicizlmente, veamos la aplicacién de la primera ley de la Termodi-
ndmica a una unidad de masa:
2
v, + o l1 +2+qg-4W_=U,+p, v, + V22 + Z ...-(1)
—— s 2 2 2 — 2
2 gc 2 gc
©n donde los subindices 1 y 2 corresponden a2l estado inicial y

finzl respectivamente, y:

gc = cte. gravitacional

U = inergiz interna del gas

v = Voldmen especifico del gas

V = Velocidad de flujo del gas

Z = Blevacién relativa entre los puntos 1 y 2

g = Calor adicionado al sistema desde los alrrededores
ws = Trabajo de flecha por unidad de masa

p = Presidn del gas.

En forma incremental donde/\indica un incremento finito, tene

mos:

U +Apy + O + 872 =g =W ecececeriecinienineeieiiaea(2)
2 ge

Los cambios térmicos a presidn constante se expresan adecuade—



mente mediante la funcién entalpia o contenido calorifico de un sig

tema, definido como:

BN T e A AR s s e S A S R A SRR AT A T DB )
Substituyendo la ecuacién (3) en la (2)

ARGTANY DA 7= g =0 A s S e R s A )
2 gc
Considerando gue la diferencia entre las velocidades de entra-

da y salida de un compresor asi como la diferencia de aliura entre
la succién y descarga son despreciables, y considerando ademas como
tnico intercambio de calor al efectuado con un refrigerante externo

itenemoss$
e e e e ale e e e e v e le s ot eall5)

AH=qg-W
s

En una gran parte de los casos prdcticos no se tiene refrigera
cién directa en el compresor, asi gque podemos considerar que estos

operan practicamente en forma adizbitica y por lo tanto:
g = 0 y entonces AH == Ns ............................(b)

La ecuacién (6) nos indica que el trabajo desarrollado por el

compresor se traduce en un aumentio en la entalpia del gas.

La presidén y el voldmen pueden ser relacionados al balance de

energia como csiguen:

dU = tds - pdv .oc.o‘....‘....l.l‘.t.lQOIll.'!.l......lo.l.(?)
Qi = 105 = W1 seeslsseesiassssessvessnsssasecsseronetanesansls)
En donde:

s = Entropia
t = Temperatura

Wl= Perdidas de trabajo.

La ecuacidn (7) resulta de la primera ley de la termodindmica
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considerando gque el trabajo eléctrice, de superficie y gquimice es =

practicamente cero, asi como la diferencia de velocidad y altura.

En tanto ogue la ecuacién (8) es resultado de la segunda ley de
la termodindmica y la definicién de entreopia, siendo Wl la perdida
de trabajo convertide en movimiento molecular de les élrrededores -
(Incremento de temperatura) acausa de la irreversibilidad del pro—

ceso.

Reescribiende la ecuacién (5) en forma diferencial y cembinan-

dola con la ecuacién (3) también en ferma diferencial.
dH = dg = dW_ = dU = d (pv) = dU + pdv + ¥dDeosssessrsvsssald)
Combinande esta ecuacién con la (7) y (8) tenemos:
vip = - dW_ ~ AW s einess ve dennpa s Unsy e binsrssonsnase (10

Como puede ebservarse esta ecuacién nos representa la eficien-
cia del proceso y para el caso adiabdtico:

--o-.-ocoo-ocooo.on-o.oo.-ocno‘oo-oo...(ll)

ep = vdp =

vdp
-dW dH
s

(ep) media = S _vdp_ = S _vdp
H

BEsta relacidén es le gue comunmente se cenoce cemo eficiencia -
politrépica (6 eficiencia hidréulica o de flecha), la eficiencia po
litrépica puede ser determinada para cada punto del procese de com—
presién, siemppe v cuande se conozcan la temperatura y la relacién
de (Cp/Cv)e De agui gue (ep) media se refiere a un grado promedie
de perfeccidn del proceso de cempresidn, o dicho de otra manera es
una evaluacién total térmica del disefio y tiene el mérito (discuti-
do mas adelante) de poder establecer una temperatura real de descar
ga. Unz vez establecido un régimen de eperacién permanece constan—

te para un disefio particular,
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'En otras palabras la eficiencia politrépica es la relacidén de

trabajo teérico politrdpico al trabajo suministrado al compresor pa
ra la compresién,; entendiendose por proceso politrépico el gue sien

do no isoentrépice puede ser adiabdtice y no reversible 8 reversi—

ble y no adiabdtice.

la eficiencia de un proceso de expansién o compresién adiabdti
ca puede estar detinido por la relacién del trabajo minimo tedrico

(reversible) al trabajo actual.

(ei) media = A H min. = A H min. = Trabajo adiabdtico

—ws A Trabajo politrépicOesesss

wsto es lo que se conoce como eficiencia 1iseentrépico o adliaba
tica, la cual como se ve es independiente de la trayectoria del pro
ceso pero dependiente de las propiedades del gas, a dif'erencia de =
la eficiencia politrdépiea gque es dependiente de la trayectoria pre—

sién — voldmen seguida en el proceso.

Por lo anterior puede afirmarse que la eficiencia politrdpica,

nos puede dar una idea de la perfeccién del disefio de la maguina.

Por otra parie y puesto que el comportamienio adiabatico se re
fiere a2 un flujo de calor nulo con los alrrededores del sisiema, di
cha situacién se veri menos faveorecida cuando el gradiente de {empe
ratura aumenta, situacién mas frecuente en compresores centrifugos
y ocasionada por friccién del gas con los impulsores, difusores, -

diafragmas, selles etce.

En tanto que en un compresor reciprocante, la friccidn es me—
nor pues el disefio es mas simple y las obstrucciones mas determinan
tes como son las valvulas de admisidén y descarga, se ven disminui-—

das al tenerse por ejemple dreas de flujo muy grandes.

Por lo tanto un compresor de tipo reciprocante es la forma mds

eficiente conocida de comprimir gases.
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Por otra parte es claro gue la eficiencia isoentrépica serd -
siempre numericamente menor que la politrépica dado que SVdp )AH
min. para todo proceso irreversible, siendo usualmente 2 g 4 % méds

grande la eficiencia politrépica que la adiabdtica.

&n general los fabricantes determinan experimentalmente la efi
ciencia politrépica de sus disefios considerandola independiente de

las propiedades del gas por lo antes explicado.
IVe 2.- COMPRESION COMPORTAMIENTO IDEAL.

Generalmente las ecuaciones cesarrolladas respecto al comporta
miento de gases en lo cue a compresidn se refiere, estén desarrolla

das en base a un comportamiento ideal.

Desafortunadamente, el cdlcule para gases reales no lo podemos
itratar considerando un comportamientoe ideal sin introducir errores
significativamente grandes para la mayoria de los casos préicticos,
sin embargo como ya se dijo anteriormente, es indispensable tomar -
como punto de partida en el proceso de compresién el comportamiento
ideal. Ademas de las caracteristicas anteriormente mencionadas pa-

ra un gas ideal, se dira cue también se cumple:

~ La ecuacién de estado PV = BY/Micessscsscssesssosssill)
— Los cambios de presidén no alteran el valor de entdlpia

~ Cp/Cv = K y ademas Cv = Cp - R

En donde : p= Presién.
v= Voldmen especifico
t= Temperatura absoluta
M= Peso molecular
Cv=Capacidad calorifica a voldmen constante

Cp=Capacidad calorifica a presién constante.
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Como punto de partida, comsideremos la relacién p-v para el ca

so ideal reversible adizbdtice:
K
P1Vy = PV, = cte.eo(ver tabla 1, Cape I)eccccscsscacecs(13a)

El trabajo para comprimir un gas ideal, adiabatica y reversi——
blemente es:
Py
‘-HS) min, = AH min, =Spl Vdpo...........-.oo..o.---..(lli)

Una integracidén y substitucidén adecuada nos da:

K (K=1)/K
(=¥s) min. = cte.(p;v,) (&) |(py/p;) Gl e (1)

Asi misme, para una compresién isoentropica una combinacién de

las ecuaciones (13) y (13a) nos da:

(k-1)/K
't2 = tl (pzpl) .O....'..l-oc-.o-lco-'..‘l..l..'...(lé)

Por otra parte, para una compresidn no reversible adiab4tica y
a eficiencia poliirépica constante una solucidn particular de la e=
cuacién de eficiencia politrépica nos da:

n

PV’ = Olescssussiosoinosssrsossinnseesnnnssssnsassssosconssalll)

- o |
Donde ep(Zl.O, ov = Rt/M, y —231 = %;; eescssccccsssccsses(ll)

La ecuacién (17) como se ve es similar a la {(13a2) obtenida pa=

ra el caso isoentrdpice, con la diferencia de tener a n en vez de k.

Agqui, haremos incapie en que en muchas ocasiones se dice que =
precisamente, un proceso politrépico tiene como patrén de comporta~
mienio el descrito por la ecuacidn (17) siendo cue en realidad n'es

constante sole para un gas ideal.
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Igualmente 2 partir de la ecuacién (14 ), pero considerando el

case isotérmico, se puede llegar a:

P
~(We) min. = M(}.n 2

S.Gr Py

Debemos subrayar el hechec ahora visible de gue cuando n = 1 la
compresidn es isotérmica, cuande n = k es adiabdtica y cuando n>'k

estamos en un caso plenamente politrdpico.

Por lc tanto la pendiente de la curva de compresién en un dia=-

grama p-v es funcién de n @

) E 1o—'n =1
P P o - :
2 2.= k>n>l
3"" n)k
Py
- .

Como puede observarse el valor del trabajo regquerido para la -
compresién y representado por el drea comprendida abaje de la curva,

aumenta al aumentar el valor de n.

La ecuacién (17) y la de eficiencia politrépica (11) para el

caso adiabidtice, dan por combinacién e integracién adecuada:

-Ws (ep) media = cte, S vap

; ~ (n-1)/n
= cte, (Plvl) (.II:T) (F,;,z/pl) -1 0.-.0....0‘.0..0.(20)

Siendo el término S vdp la llamada cabeza politrépica (Wp) su—
mamente usada ya'aue ésta se acerca mds a las condiciones reales de
un compresor, siendo de hecho la altura real a las condiciones de o=
peracifén, de una columna de gas gue puede ser manienida en la brida
de descarga del compresor, con el fin de mantener una presién parti

cular.
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Ocacionalmente se usa una relacién obtenida a partir de la teo
ria de la compresidén del gas ideal, cuyo origen es la relacidn deri

vada de la eficiencia politrdépica y la isoentrépicae.

Dividiendo la ecuacién (12) entre la (11) y considerando ambas

eficiencias constantes:

A AH min.
ei = cte. ep b—szg}-—') Caieisisle e atoraia s e ss slaiein emeiweiatse a2l

Substituyendo las relaciones exponencizles antes encontradas pa

ra AH min. y Ivdp tenemos:
1ep (k-1)/K
ei = —Fem (22)
(m eesccrvevens

l-r

En donde r =

o]0
[ V)

Por otra parte si en la ecuacidn (16 ) substituimos a n por k ,

tendiremos cque la 12 gue corresponde a la temperatura final de una =

compresidén politrdpica para el gas ideal:

(n-1)
2 n

Savieleis s sialaiole sie sls e ale blataieleie s sls s e sl s als ele 25 )
Otro método de cédlculo para cabeza politrépica sin el uso de
exponenciales, puede obtenerse observando cue el producto pv es li=-
neal con respecto a2 Wp para la compresidn en gases ideales a efi——
ciencia politrdpica constante, esto es:
A) pv = R't 6 d(pv) = R'd t

Donde R' = %— ¥

B) dwp =vip=epd H = epCpd T
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Haciendo A/B :

dlpv) = R'dt = R' = k=1 = n-1
W
a P epcpM epcp epk

Ademas si:

Una integracidén nos da:
= (pz"z/pl"l) = C In (p,/p;)  Donde:
¢ = (p,v, = pyvq) /Wp

Rearreglando tenemos:

W= _( Pola = FaVy Bo¥s = 1%y

In (p2v2/plvl) = (p2/p1) = log (p2v2/p1v1) iog (p2/p1)

W

5 cte. (pv) media logarit. [ log (pz/pl)]

rsta ecuacién obtenida para gases ideales involucra como se ve
solo condiciones iniciales y finales de estado y es usada para gascs
reales solo como una aproximacidén, sin embargo ésta debe de ser re-
suelta por prueba y error, suponienco valores de V2 hasta satisfa—

cer W_ = (e_) media AH.
D o

Siendo cue todo el balance hecho fue para una unidad de masa,

la potencia requerida para un flujo dado sera:

=Ws (unidades de masa / hora)
6C X 33000

HP =
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Esta es la potencia transmitida al gas, pero la potencia en la
flecha esta dada zdemas por las perdidas al refrigerante y friccién

y representan aproximadamente 2% de la potencia transmitida al gas.

IVe— 3,— COMPRESION DE GASES REALES,
IVe~ 3.l.,~ Metodos existentes para el cdlculo de potencia-com=

presién.

Durante algin tiempo, la aplicacién de las ecuaciones menciona
das para el manejo de gases se cofifino casi exlcusivamente a flui——
dos gzseosos cuyo comportamiento se suponia cercano al ideal, asi -
las ecuacilones para el gas ideal daban resultados bastanie acepta—
bles. Sin embargo, actualmente es indispensable el uso de metodos
mas complejos y cue se adapien lo mas positle 2l gas que se esta ma
ne jando, lo anterior se justifica si se tiene en cuenta gue tanto
los factores de compresibilidad como las capacidades calorificas se
ven fueriemente afectadas con los cambios de presién, sobre todo a

presiones elevadas.

En la literatura puede enconirarse una regular cantidad de e—
cuaciones complejas de tipo exponencizl derivadas de las ecuaciones
clésicas dei gas ideal, asi como procedimientos rapidos gque a veces
su inexactitud (sobre todo en rangos de compresidén altos) los hace
no recomendables para cdlculos con fines de aplicacidn prictica y
gue sin embarzo se pueden usar para obtener resultados como punto

de referencia o primera aproximacidn.

#n el presente irabajo, se trataran de ilustrar los dos méto—
dos existentes para determinar el trabajo reguerido para la compre-
sién de un gas (una o mas etapas): primero, el método por medio del
uso de ecuaciones teéricas y modificadas convenientemenie con con—
ceptos empiricos y segundo el método en gue como ya se dijo antes,
la herramienta principal es un diagrama de Molliere por desgracia
no siempre disponible ain 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 compresién de gases.,

IV.e= 3.1.2. Compresién por etapas.

Como puede observarse a lo largo del desarrollo de este trabajo,
el tratamiento cue se da a la teoria de la compresién de gases es de
tal forma cue en general se considera gue dicha compresidén se lleva
a efecto en un solo paso. Lo anterior en la mayoria de los casos -
practicos no se efectua asi, debide a una serie de razones cuyo fun
damento se explicard adelante y en base z las cuales generalmentie -
la formz en gue se lleva a cabo la compresidn de un gas, €s por e—

tapase.

Como complemento a lo antes dicho, es conveniente mencionar que
depencdiendo del fabricante del ecuipo y basicamentie del rango de =~
compresién, serd el ndmero de etapas en gue se efectuard la compre—
sién considerada y gue los metodes de cdlculo mencionados adelante
estan enfocados al hecho de gue con la asesoria del fabricante el
Ingeniero pueda seleccionar el niumero de etapés conveniente para el

caso particular.

Con objeto de iniciar la exposicién de los fundamentos en gue
se basa la convenienciz de la compresidén por etapas, consideremos -
el cilindro de un compresor reciprocante el cual lleva a efecto la
compresién de un gas en una sola etapa, lo anterior se ilusira con

la siguiente figura:

P, |5 4 3

adiabatica
e

isotérmica
bl

Como se ve, se estan considerando dos puntos: en primer luger

el ciclo de compresién es ideal, y en segundo cue el volimen de =



partida es cero, esio es gue no exisie @n }a camara del pistén le
gue se conoce como espacio muerto, gué come se vid en el capitulo -

111 tiene influencia directa en el ciclo de compresidn.

Partiendo del punto 1, (v = 0, p = p1), el pisténbse mueve de
forma cue origina la apertura de la valvula de succidn, permitiendo
la entrada del gas, hasta llegar a ocupar un voldmen final origina-

do (vl), a presidn constanie (pl),punto e

Seguidamente se inicia la etapa de compresién, hasta llegar a
la presidn de descarga, representada dicha etapa por la lfnea 2-3 §
2-4 segdn seaz el caso, al llegar a este punto, antomaticamente abre
la valvula de descarga desalojando el gas a presién constante (p=p2),
hasta llegar a v = O, esta etapa esta representada por la linea -
3=5 6 (~5, Finalmente el paso de P, (descargza) a Py (succién), lo
consideraremos gue ocurre instantaneamente pues siendo gue v = 0, =

nada nos representz fisicemente,

La suma del trabajo involucrado en cada uno de los pasos ante—
riores, nos da el trabajo total de compresidn, representade en el -
diagrama por el drea comprendida entre las curvas gue representan =

al ciclo de compresidn.

Adn cuando en el capftulo III se hizo referencia al"volumen =

muerto'" agui agregaremos lo siguiente:

A1 final de la etapa de descarga, algo del gas a la presidn de
descarga permanece en el cilindro_despues de cerrar la valvula de -
descarga, esto origina gue la valvula de succién no habra sino hasta
gue la presién del gas disminuya hasta la presién normal de succidn,
al volimen de gas gue permanece en el cilindro despues de cerrar la

valvula de descarga se le denomina " volimen muerto”.

Una mejor forma de referirse al " volumen muerto", es el térmi
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no conocido como "claro" gue es el cociente de dividir el "voldmen
muerto”" ve entre el voliumen originado por la carrera del pistén vd,

dicho cociente puede llegar a ser hasta un 10%.

Lo expuesto antes, podemos representarlo por medio de un diagra

ma, de nuevo considerando un ciclo ideal,

Py .

La etapa de compresidn esta representada por ia linea 3~4, la
de descarga por 4-5, la de reexpansién por 5-2, y la de succién por

2-3,

£l voldmen muerto es el correspondiente al punto 5, en tanto =
cue el voldmen originado por la carrera del pistén, es la diferen—
cia entre el voldmen de los puntos 3 y 1, y el volidmen succionado o

de carga es la diferencia entre el volidmen en el punto 3 y el 2,

5l efecio causado en el proceso de compresidén, por la existen—
cia del clara, lo podemos vizualizar de la forma siguiente. Obser—
vando la ecuacién para trabajo (ideal), se puede deducir facilmente
gue el trabajo involucrado no se afecta con el hecho de existir el
volimen muerio, ya gue la cantidad implicada en el cilculo es el vo
ldmen admitido en el cilindro durante la etapa de succién sin gue

se tome en cuenta la existencia del voldmen muerto.

&n la literaturz, se menciona una ecuacién; derivada de la e—-

cuacién para compresién adiabatica y cue nos da el voldmen tedrico



de succidn (vl), si se conoce; la relacién de compresiédn p2/p y €l
1

claro (C), la relacién Cp/Cv (K) para el rango de temperatura de -
operacién y las dimensiones del cilindro, esta ecuacidén es la Si=—=—

guientes

174’6
vl =1+4+C = C( pz) to..on-o.cco--'oaooo-ooo.....oo-.-ooo(zs)

vd pl

- v ’
Siendo 1 , lo gque para compresores reciprocantes se conoce
S o vd 3 . i 5
como eficiencia volumetrica. £l efecto del claro en la eficiencia
volumetrica segtin se explico en el capitulo III, es mayor conforme

el proceso se acerca mas a isotérmico.

kn general la eficienciz volumeirica calculada es mayor gue la
evaluada en un compresor en la préctica, ya cue la fuga de algo de
gas a traves de las valvulas y sellos del cilindro, asi 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 conclucicnes gue son fun
damento de las importantisimas ventajas cue origina la compresién -

vor etapas.

En primer lugar, como puede deducirse de la definicién de efi=-
ciencia volumétrica (ecuacién 25), el claro esta ya limitando la re

lacién de compresién posible.

Si lo anterior no es aplicable para compresores centrifugos, -
si lo es el hecho que antes se mencionaba en el sentido de cue en la
mayorfa ce los casos prdcticos, la tendencia al comportamiento adia
bédtico origina la elevacidén de la temperaturz de tal forma, gue en
caso de reguerirse una relacidén de compresién mas o menos alta,‘la
elevacidn de la temperatura es tal gue probablemente no exista un -

lubricante capaz de funcionar adecuadamente pudiendose originar =—
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incluso la fusién de las partes afectadas en la miguina, aunado &=
lo anterior debemos considerar el peligro gue implica el manegar ga
ses a temperaturas elevadas y mas alin si el gas manejado contiene -

oxigeno.

Por oira parte para suministrar un gasto mas o menos alto en el
caso de compresores reciprocantes, seria necesario que el o los ci-

lindros, probablemente fueran de tamaiio demasiado grandes.

Por las razones expuesias y por otra gue se vera en seguida y
que ‘es de fundamental importancia, la compresién de un gas para re-
laciones de compresién aproximadamente de ocho en adelante, se e——
fectua por etapas. &1 némero de etapas cemo se vera adelante, es -
mas o menos de facil determinacién y puesto que uno de los proble—
mas fundamentales es la produccidén de calor, es practica comin el u
so de intercambiadores de calor entre la descarga y succidén de eta-

pas adyacentes,

Como se dijo antes, existe un factor determinante gue justifi-
ca plenamente €l uso de varias etapas para una compresidn;este es -
el azhorro de trabajo reguerido. Para visuzlizar mejor lo anterior,
consideremos el siguiente esguema oue nos representa la compresién

(ideal) de un gas en dos etapas efectuada por un compresor recipro=—

cante.
7 6 >
8 4 3
Py :
2 :
Py : Y-
Vi vl

La linea 2-1 representa la etapa de succidn en el cilindro co—

rrespondienie a la primera etapa, la linea 1=3 representa la etapa
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de compresién, y la 3-4 1la de descarga. £In este punto el gas cor=
primido es enfriado y cargado al cilindro de las segunda etapa re<~
oresentada por la linea 8=4, la linea 4—6 representa la compresién

y la descarga la linea 6=T7.

Como antes se dijo el trabajo requerido en la primera etapa fg¢
presentado por el drea comprendida enire las lineas 2-1-3-8 y el de
la segunda por las lineas 8-4-6-7 y el irabajo total la suma de 148

dos.

Si el trabajo se efectuara en una sola etapa, el trabajo serd
el representado por el drea comprendida enire las lineas 2-1-5=7, =

gue como S€ Ve €S mayoTre.

La razdén de lo antes expuesto, es el hecho de gue el proceso =
por etapas se acerca mas al proceso 1sotérmico siendo por tanto mas

etficiente,

Se podria pensar gue entre mayor numero de etapas se tenga, el
trabajo reguerido seré menor, y efectivamente es verdad, solo gue &l
nimero de etapas por razones gue despues se expondran esta limitzade
en general a seis, alin cuando existen diseflos de mayor nimero de e*

tapas.

gl limite o trabajo minimo, se lograria cuando el proceso fuetra
totalmente isoiérmico y esto obviamente implica el tener un nudmero

infinito de etapase

ror otra parte, es posible demostrar al igual gue en el caso de&
una sola etapa, que la existencia de claro no tiene intluencia en €l
trabajo involucrado en la compresién, y en general si n es el niime=

ro de etapas, la eficiencia volumétrica viene dada por:

1
P, /0%
. -2 nk <
e, =1+C -¢C s e e e s adssenesasessaesesessssaleh)
1

P>
Siendo s la relacidén de compresidén del proceso en total, y ¢,

1
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el claro en el cilindro 1.

Asi mismo existen ecuaciones gue son mas bien de interés para
los constiructores de este tipo de eguipo, gue nos relatan la rela—
ci1én exacta entre las dimensiones de los cilindros de etapas sucesi
vas, dichas ecuaciones no implican mayor interés para el preseate =

trabajo y no seran mencionadasSe
IVye 3.13, M&todo l.- Ecuaciones analiticas.

Cuando un gas que se encuentra a ciertas condiciones de pre-—
sién y temperatura es comprimido en un solo paso de compresidn, las
caracteristicas a que tiende dicha comdpresidn son en general a ser
npolitrépica y con cierto grado de tendencia adiabdtica y por lo tan
to, en base a2 lo discutido anteriormente el trabajo involucrado -
tenderd a ser maximo. En tantc gue en el otro extremo se tendra -~
que para que el trabajo tedrico recuerido para la compresién fuera
minimo, serfa necesario que el proceso fuera isotérmico. Lo ante—
rior viene a colacién por el hecho de cue al efectuarse un cdlculo
de esta naturaleza, es necesario tener plena conciencia del grado -
en gue el caso tratado se acerca a los dos extremos antes menciona-

doSe

Por lo antes expuesto, se puede deducir cue entre mayor sea el
ntimero de intercambiadores de calor y de etapas, el trabajo regueri
do tenderd mas a un minimo, ya cue el proceso se acercard mas al ca

so de compresidn isotérmica.

De entre las ecuaciones propuestas por diversos autores para -
el cdlculo del trabajo de compresidn, vara el caso 1isotérmico y a—

digbdtico, destacan por su simplicidad y exactitud:

IVs3.1l.4. Caso isotérmico.-

La ecuaciodn (19) para el caso de tener que : p = psia y t =

o : S
R, adquiere la forma siguiente:
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P
EA T R S

S.0r ; e e S el s el ololelals 0 alwmletelale si0 /e mie o eis e e e A N T
~{ = Trabajo reqguerido en pie = 1lb.f/lb.m

S.Gr. = Gravedad especifica del gas (adimensional)

Y siendo gque para gases reales a temperatura constante:
vip = Rt 4 (1In f)

n donde f = fugacidad del gas.

Se tiene gue:

f

o 23.241 % o2 5
W = S e 1n T, P e It A S ey e Sy e e ()

Ademas por otro lado es posible demostrar gue:

£ e 1
ln —— = z% or - Zd or
0.

l pr o pr

Zn donde pr indica presién reducida, Z factor de compresibili-

dad a las condiciones de succién.

Por lo cual la ecuacién (28) queda:

or, pry

2,

= 22200 E S Zdpr - S ZADT eeeessesee(29)
S 0.2 pr 0.2 or

K1 limite interior de 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 ecuacidn, se ha visto que dan -

una exactitud minima del 93% para la mayoria de los casos précticos,

siempre y cuando los paramentros involucrados sean correctamente‘eyg
luados. El uso de la ecuacién (29), se ve ampliamente simplificado

al existir en forma tabulada los valores de las integrales implica—

das en dicha ecuacidén, en seguida se reproduce parie de esia infor—
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macién la cual se encuentra en la literatura de referencia (Hand =

book of natural gas engineering, Donald L. Katz),

IVe 3.1.5:Caso Adiabdtico.=-

Tabla IId,.

Nuevamente procederemos como hasta ahora se ha hecho, esto es

sin indicar la deduccién rigurosa de las formulas mencionadase.

Pa=

ra el caso adiabdtico, partiendo de la ecuacidén enconirada para el

caso del gas ideal, (ecuacién

pv = Rt ¥ R' = %}
Ademas de gue: p = psia,
Obtenemos:
-y = K 53.241

K=1 S.Gr.

=

15) y considerando inicialmente:

t =2

(K=1)/K

-]

La ecuacién anterior, logicamente es aplicable solo para gases

ideales, una modificacién empirica gue es bastante exacta, lo cons—

tituye la siguiente expresién:

TR
T K-1

53.241

-W i

In la ecuacién anterior,

~ L

Z{X-1)/K
P>
P

-1 ooo-ono(30)

)

Z y K deberan evaluarse

a

las condicip

nes iniciales, de ahi su relativa inexactitud pues como ya antes se

di jo, el valor de los parameniros Z y K es afectado por los cambios

de presién y de temperatura.

Sin embargo dada su simplicidad es de

gran aplicacién para gases reales, ademas de confiabilidad aceptable

para efectos précticos. En

do éste es una mezclz deberan

tanto cue las propiedades del gas cuan—

calcularse como se indicé en el capi-

tulo I, esto es, se deberan calcular lo gue se conoée como pseudo -

propiedades, como ejemplo se indica el célculo de la temperatiura

pseudo critica de una mezcla de a, b, y ¢ gases:

tc = tca ( % Mol a)+ tcb

a

Siendo gue para gases %

( % Mol b) + tcc ( % Mol ¢)

Mol % voldmen.
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IT  vVIgvL

Pr 2
Valores de L.z 7, 4P

Presidn|
Pseudo-

Temperatura pseudoreducida Tr ,

reducids .05

-
o W -

10 o ot o o
Dom~o

3.0

Lo wwowew
-~ L

sst:

1.10

0

0.350
0.619
0.816

0.971
1.100

1.15

0.350
0.623
0.82¢

0.985
1.124
1.239
1.335
1.420

1.485
1.550
1.602
1.654
1.690

1.726
1.7514
1.782
1.808
1.833

1.854
1.876
1.897
1.919
1.940

1.958
1.976
1.994
2012
2.030

2.0406
2.062
2078
2.004
2.110

2,125
2.140
2.155
2.¥70
2.18%

120 | 1.256 | 1.30 135 | 140 | 145 1.50 160 | 1.70 | 1.80 | 1.90 | 2.00 | 2.20 | 2.40 | 2.60 2.80 | 3.00
(U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.350 | 0.350 | 0.350 | 0.350 | 0.350 X .3 0.350 | 0.350 | 0.350 | 0.350 | 0.350 | 0.350 | 0.350 0.350

0.626 | 0.628 | 0.630 | 0.632 | 0.633 35 | 0.6 .6 0.638 | 0.630 | 0.639 | 0.640 | 0.640 | 0.640 | 0.640 0.640

0.834 | 0.839 | 0.844 | 0.848 | 0.851 | 0.854 | 0. 8..\6 0.860 | 0.862 | 0.864 | 0.866 | 0.867 | 0.868 | 0.869 | 0.869 0.869 | 0.869

0.998 | 1. 1.032 | 1.040 | 1.045 | 1.048 1.050 | 1.050 | 1.051 | 1.051 | 1.052 | 1.052 | 1.052

1145 | 1.1 L190 | 1199 | 1.203 | 1.207 1.214 | 1.216 | 1.218 | 1.219 | 1.220 | 1.220 | 1.220

1.264 | 1.2 g 1313 | 1.322 | 1.832 | 1.840 1.350 | 1.360 | 1.363 | 1.364 | 1.364 | 1.364 | 1.364

1.3065 | 1.38G | 1.403 | 1.417 | 1.420 | 1.440 | 1.450 1.485 | 1.480 | 1.492 | 1.494 | 1.495 | 1.495 | 1.495

1.455 | 1479 | 1.500 | 1.515 | 1.530 | 1.541 | 1.551 1.508 | 1.602 | 1.607 | 1.608 | 1.609 | 1.610 | 1.610

528 | 1.552 | 1.573 | 1.501 | 1.606 1.631 1.684 | 1.691 | 1.699 | 1.702 | 1.706 | 1.709 | 1.711

1.600 | 1.625 | 1.645 | 1.666 | 1.682 1710 1.770 | 1.780 | 1.790 | 1.795 | 1.802 | 1.808 | 1.812

1.657 | 1.684 | 1.709 | 1.731 | 1.740 1.779 1.845 | 1.858 | 1.868 | 1.875 | 1.883 | 1.890 | 1.896

1713 | 1.742 | 1.772 | 1.705 { 1.810 1.847 1.020 | 1.035 | 1.945 | 1.954 | 1.964 | 1.972 | 1.980

1.757 | 1.791 | 1.824 | 1.848 | 1.8067 1.900 1.984 | 1.997 | 2.010 | 2.010 ' 2,027 ' 2.036  2.045

1.800 | 1.839 | 1.875 | 1.000 | 1.923 1.964 | 1.993 | 2.021 | 2.035 | 2.047 | 2.059 | 2.074 | 2.083 | 2. 090 | 2.100 | 2.110

1.834 | 1. 043 5 043 072 2102 | 2116 | 2.131 | 2,141 | 2.148 | 2.159 | 2.169

86 J 2.157 | 2.172 | 2.188 | 2.198 | 2.205 | 2.217 | 2.227

2.204 | 2219 | 2.237 | 2.247 | 2.256 | 2.267 | 2.279

2.250 | 2.265 | 2.285 | 2.205 | 2.307 | 2.317 | 2.330

2202 | 2307 | 2,326 | 2.337 | 2.350 | 2.361 | 2.375

2.334 | 2349 | 2.366 | 2.380 | 2.394 | 2.404 | 2.420

2.375 | 2.301 | 2407 | 2.422 | 2.437 | 2.448 | 2.465

2417 | 2433 | 2447 | 2,465 | 2.481 | 2.491 | 2.510

2.459 | 2475 | 2.488 | 2.507 | 2.524 | 2.535 | 2.555

2,492 2.523 | 2.344 | 2,562 | 2.574 | 2.593

2.525 2.550 | 2,581 | 2.500 | 2.612 | 2.630

2.557 2.594 | 2.617 | 2.637 | 2.651 | 2.068

2.500 2.630 | 2,654 | 2.674 | 2.680 | 2.705

2.623 2,605 | 2.601 | 2712 | 2.728 | 2.743

2652 | 2670 | 2,691 ' 2722 | 2.744 | 2.750 | 2.775

2.681 | 2700 | 2.723 | 2.753 | 2.775 | 2.790 | 2.806

2.700 | 2.720 | 2.752 | 2.783 | 2.807 | 2.821 | 2.838

2.738 | 2.750 | 2.781 | 2.814 | 2.838 | 2.852 | 2.869

2.767 | 2.788 | 2.810 | 2.845 | 2.870 | 2.883 | 2.901

X i : : 4 2.792 | 2.813 | 2.830 | 2.872 | 2.910 | 2.011 | 2.029

2424 | 2408 | 2.556 | 2.588 | 2.624 | 2.686 2 748 | 2.791 | 2.817 | 2.830 | 2.802 | 2.800 | 2.950 | 2.938 | 2.957

2440 | 2507 1 2576 | 2000 | 2601 | 2708 | 2.771 | 2.845 | 2.843 2864 | 2,888 | 2.925 | 2.900 | 2.006 | 2.984

2457 | 2685 | 2697 | 2020 | 2eas | 2730 | 2793 | 2840 | 2. 2,890 | 2.004 | 2,052 | 3.030 2003 | s.012

2474 | 2853 | 2637 | 2600 | 2085 | 2782 | 2.846 | 2.804 | 2803 2.946 | 2090 | 2.079 | 3.070 | 3.021 | 3.040




1V.=-3,1.6.€todo de cdlculo por medic de un diagrama Molliers,

El método que en seguida se describe, pone de manifiesto la =
gran ventaja que representa el contar con un diagrama entalpia-—en—
tropia (Molliere), gue como antes ya se dijo son de facil adquisi—
cién solo para algunos zases puros 6 para el caso de mezcla particu

larmente importantes como lo es el aire.

Como podra verse, el unico requisito para la aplicacidén de es—-
te método es el perfecto conocimiento de los datos obtenibles de di
cho diagrama por parte de guien va a efectuar el cdlculo y hacer la
consideracién de si el proceso se va a tratar suponiendo que €ste -
sigue un patron de comportamiento isotérmico o adiabdtico, en el —
presente trabzjo se describen ambes casos aungue dicho sea de paso
es costubre cualguiera gue sea el m&todo de cdlculo usado, suponer
un comportamiento adiabdtico para el primer cdlculoc y posteriormen=-
te con ayuda de les datos cue pueda suministrar el fabricante hacer
una afinacién del cdlculo. Lo anterior es con el fin de asegurar -
una poiencia calculada suficiente, cualouiera gue sea el pairon de

comportamientio real.

Ue acuerdo con lo antes expuesto dividiremos esta discucidn en

dos partes:

IVe 3.1.7.Compresién isotérmica.

Partiendo de la ecuacidn (5) del capitulo presente:

Ad

"
o
!
-y

Y gue para el caso isotérmico reversible:
AH=tAs-w

Por lo cual: =W = AH = tt&s..............................(31)



La forma en gue la expresién anterior nos cuantifica el traba_
jo de compresién requerido, es idonea para la aplicacién de un diz-
croma de Holliere.

La forma en gue lo anterior se hace es la siguiente:

Partiendo de las condiciones iniciales de presién y temperatu—
ra, seguir la trayectoria de compresién sobre la lineca de temperatu
ra correspondiente hasta las condiciones de presién y temperatura
finales, en este punto a2l igual gue en el inicial podran ser obteni
dos facilmente los datos de entalpia y entropia regueridos para —

resolver la ecuacién (31) .

H
H = BTU/1bemol
S = BTU/1b.mol °
Mo
1 AH= Hy, - H;
H L. bs=s, - 5,

Sé Sl
- Compresidén isotérmica una etapa.—

IV 3.1.8.Compresién adiabdtica.

En forma similar el caso isotérmico, partiendo de la ecuacidn

(5) :

AE=Q-1¥
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Para el caso adiabdtico se obtuveo la ecuacidn (6)

AH =-W oot-o--o-o-ooo..--ooooccc.-.ooc-co.-n---uoo-.o.o(é)

Por lo cual hara obtener los datos regueridos para resolver la
ecuacién (6) por medio de un diagrama de Molliere, basta con obtener
la entalpia correspondiente al punto inicial de presidén y temperatu
ra, posteriormente siguiendo la linea de entropia constante hasta -
el punto final correspondiente a la presién final, podra leerse en

dicho punto la entalpia y temperatura final del gas.

~ Compresidn adizbdtica una etapae.—

Como puede verse, lo antes explicado tiene como base la suposi
cién de gue la compresidén es efectuada en un solo paso lo cual rara

mente serd posible,

Para el caso de tenerse una compresién por etapas, el trabajo
total empleado es iguala la suma de los trabajos efectuados en cada
etapa. Es costumbre que al efectuar este iipo de cdlculo, se su—

ponga gue la compresidén es de itipo adiabdtico y que entre una y o—
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tra etapa existe un elemento de extraccién de calor del gas comprimi

do, esto puede verse mas claramente por medio de la siguiente figu=

ra:

3 et i e

- Compresidén adiabdtica dos etapas -
Ae- Primera etapz de compresién
B.- Segunda etapa de compresién

C.- Enfriamiento a presidén constante

W total = (H, = nl) + (H4 - n3)

Calor extraido por un enfriazdor = H, - H

Al efectuar el cdlculo de trabajo reguerido para una compresién
por medio del método anterior, es necesaria la determinacién del nd
mero de etapas reguerido,para este fin es posible enconirar algu——
nas expresiones matemZticas cuyo fundamento sin embargo es el mismo,
el principio en el cual se basan dichas expresiones indica gue para
asegurar un trabajo minimo total en el proceso de compresién, la re

lacién de compresién deberd ser la misma en todas las etapas. La =
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formz en gue lo anterior se puede referir a la relacién de compre—

sién total es la siguiente:

A =W(32}

D
Donde & = (_;2 )etapa, (la misma para todas las etapas)

1
Py
B:(—p—l) Total

X = ndmero de etapas.

/ IV.-3.1.9. ¥étodo de cdlculo por integracién etapa por etapa.
\/ -
Indudablemente cue la mejor forma de efectuar el cdlculo de la
potenciz reguerida en una operacién de compresién, es aguel gue in=
volucra la integracidn 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 bibliografia de referencia, ofre
ce a mi juicio una magnifica herramienta para el fin antes menciona
do, ya cue adn cuando no presenta todos los elementos necesarios pa
ra su total desarrollo, estos son relativamente de fdcil obtencidn
en fuentes de informacién como pueden ser los fabricantes mismos del

equipo.

#1 método cue en seguida se ilustra ha sido complementado con
informacién gue se ha obtenido de la literatura de referencia y como
podra verse, tiene aplicabilidad en acuellos casos en cue dado gue
su desarrollo implica un método interativo se justifica el empleo de

unz miouina computadora.

Las ecuaciones bésicas propuestas consideran el caso adiabdtico
y tienen su origen tanto en conceptos teéricos como empiricos y en

dltima instancia son expresadas en términos de incrementos finitos

de las variables involucradas asi como de las propiedades promeiio

del fluido gaseoso, dichas ecuaciones son:
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dz
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kn donde:

p = Presién absoluta (PSI4i).

—
wp= Trabajo politrépico por unidad de masa (pie - 1b/1lb)

K = Peso molecular

Z = Factor de compresibilidad.
t = Temperatura absoluta (DR)
ir= Temperatura reducida

c_= Calor especifico a presién constante (BTU/Mol OF)

(]
]

Calor especifico a presidn cero

ep= kficiencia politrdpica de compresién.

R = Constante de estado gaseoso.

ol procedimiento de cdlculo a grandes rasgos, consiste en sug
ner una presién y temperatura promedio para cada incremento, con 1
cuzl por medio de las ecuaciones (33) y (34 ) se calcula una ‘lt I
seguidamente se compara el valor de p y t supuesto en un principic
con el obtenido y si la diferencia es considerable se procede con
nuevo célculo, considerando en esta ocacién un nuevo valor de p y
para lo cual se-considerard el obtenido del cdlculo anterior.

En seguida se propone el diagrama de flujo para la solucién ¢
las ecuaciones (33) y (34). Fosteriormente se presentan algunos ¢
tos y gréficas de las cuales se puede obtener la informacién reaque

rida.
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le~ Con la composicién del gas, obtener la presién y temperatura -

pseudocriticas segin se explica en el capitulo I.

pc = PSIA tc

"
=]

Definir las condiciones iniciales 8 de succidn .

p, = PSIA  t = °r

Calcular el flujo de gas a las condiciones actuales de suceéidn
G = Pies/min.

-] D6



Definir la presién final del gas en la descarga del compresor.

P, = PSIA

2.- Supongase una eficiencia politrépica constante para el pro

ceso total.

Como anteriormente se dijo,el valor de la eficiencia politrépi
ca es relativamente independiente tanto de la densidad del gas mane
jado como de su presién y temperatufa, por 1o cual este valor es -
practicamente dependienie unicamente de las caracteristicas de cons
truccién del compresor y del flujo volumétrico mane jado, motivo por
el cual la unica fuente de otencién confiable de dicho dato lo cens
tituyen los‘fabricantes de estas miguinas ., Para fines de cdlculo
se propone la grifica siguiente elaborada a partir de datos suminis

trados por Ingersoll=Rand S.A, de C.V.,

e 80, 1 !
P { /.4"
] ==
g g
AL i
7 Hil
/| ' P
704/ ‘
67
i 10 100 200

CPCM

e = Bficiencia politrépica

CPCH = Flujo volumétrico en cientos
de pies cidbicos a las condi=-

ciones de succién.
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‘. pie

3,- Supongase un trabajo poliirépico de etapa.

=AW=
D

-
pie 1b./1b.

El trabajo requerido en cada etapa depende de la relacién de -
compresién y del coeficiente politrdpico del gas, dicho coeficiente
lo consideraremos constante para el rango de compresién del proble-
ma, esto se ha visto gue no introduce errores significativos para =
efectos practicos. Considerando lo antes dicho, es posible evaluar
el trabajo politrépico por etzpe despues de obtener el valor de re=—
lacién de compresién por medio de la ecuacién (32) y considerando

los datos siguientes suministrados por lngersoll-Rand.

- Cin Comp. Centrifugos Comp. reciprocantes,
15./1b.
100,000 -
75,000 J
50,000 |
25,000 4
0
i § L i T Ll T i 1 T 1
3 3. 4B 2 3 A 5 e
r = Relacién de Compresién.

4.~ Obtener el valor de trabajo de flecha por unidad de masa.

- A\%sé - b-wp/ep

-A wp del punto 3

ep del punto 2
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5e= Supongase un valor final de presién y temperatura en la e-
tapa correspondiente., En realidad el valor de presién final de eta

pPa es posible obtenerlo de la definicién de relacién de compresiéns

Py ) r del punto .
<. =TP,=p;T
51 . P, la de succién { ia de salid:

de “a etapa anterior.

Este valor serd considerado inicialmente;por lo que a temperatu
ra final de eitapa se refiere, consideraremos este valor al obtenido
por medio de la ecuacién (23), considerando de nuevo que el coefie—

ciente n es constante:

E=3)
n tl la de succidn 8 la de salida

£, 4 ‘(_fg )
)i L pl de la etapa anterior.

6.~ Estimar una presién y temperatura media de etapa:

m > Py y tl las de succidén & salida
de la etapa anterior.
t2 + tl
tm = 5 t2 ¥y Py del punto 5

Te= Estimar el valor medio de presién y tempneratura reducida de

etapa:
(tr)m = —%E pm y tm del punto 6
(prjm = pm pc y tc del punto 1
= —SE

8¢~ Obtener el valor de Cpo del gas:
o 2 o . :
(cp ) gas = 15; (cp componente i) (Frac. mol. componente i)

cD° obtenido de tablas

F}ac. mol. componente del punto 1.
9.~ Obtener A‘cp de la grafica | propuesta por Don M. Church

en su trabajo antes mencionado, los datos requeridos son los obteni

dos en el punto 7.
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Acp, Blu./(mole) (°R)
I

| AR AL

00 'emp. red., Tr

R

0.90
4\

|

10.0
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T

RT, (22/3T¢) br

V; T

0.1

el i 1Lt
100 1.0 0.10 00! pr

Gréfica I = Isotermas a presién
variable, para correccién del Cp

ool v o a1 Ly Lol
- 0.8 1.0 E {2 -° 14 H

Grafica II- Variacién 4=
cién respecte a pr ¥ Tr.
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10.- Obtener el valor de capacidad calorifica promedio de eta=—
pas

(CI;) media = Cpo + b Cp Cpo del punto 8

ACp del punto 9

11.~ Obtener el valor de la funcién E{tr (az/dtr) pr] prom.
de la gréfica 1l propuesta por el autor mencionado en el punto 9, =

los datos regueridos son leos obtenidos en el punto Te

12.- Obtener el incremento de temperatura durante la etapa de
compresién correspondiente. Lo anterior se efectua aplicando direc

tamente la ecunacién (34 ).

13.- Calcular la temperatura de descarga de la etapa correspon

diente:

At +t t la de succién 6 la de salida

¥ i 5

de la etapa anterior.
A+t del punto 12.

14.- Obtener el valor promedio del factor de compresibilidad -
Zm de las sr&ficas mencionadas en el capitulo I. Los datos requeri

dos son los obitenidos en el punto 7.

15.= Calcular el valor del logaritmo de base diez de la rela—

cion de compresién log ( p2) , esto se hace por medio de la apli-—

cacién directa de la ecuaci%n (33).
16.~ Obtener el valor de la presidén de descarga de etapas

.

D
En el punto 15 se obtuve: 1log (5—2-—) i
i

H2
p. = Antilog. |log (—)|x »
£ pl 1

17.- Checar si tanto el valor de %, 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 procederi a e—
fectuar un nuevo ciclo de cdlculo partiendo del punto 5 con les va~

lores de presién y temperatura obtenidos en el ciclo anterior.

Si el valor obtenido en el cdlculo para t2 y p2 cumple con la
condicién mencionada, se procederi al cdlculo de una nueva etapa, 1
niciandose dicho cilculo en el punto 3 siempre y cuando el valor de
P, de la dltima etapa calculada no sea igual a la presién final de
descarga reguerida en el compresor €n cuyo caso se continua con el

punto 18.

18.,- Obtener la cabeza politrépica total:

X
(= AHD) total = z (= A w ) etapa (- & 'n'D) etapa.— ob-
i i P & s
tenidas en
el punto 3
19.~ Obtener el trabajo de flecha total:
X
(- Au_) total = Z (- &w_) etapa (= A ) etapa.~ obte
s i s s =

nidas en el

punto 4.
20.,~ Obtener el zumento total de temperatura:

La secuencia de cdlculo agqui indicada, supone gue la temperatu
r= de entrada a una etapa es la misma de salida de la etapa anterior,
sin embargo es costumbre casi general gue 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 estaria dada por:

X

(A t) total =Z (& t) etapa ( A t) etapa.- Ubienidas
i
en el punisg 12,

21.~ Obtener la potencia total transmitida al g=s:
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Hp = (G) b—tzggéogotal (fF ) G = Gasto a las condiciones de =

succién en pie3/min.

(- AwWs) total-Obtenida en el pun
to 19.

f .~ Densidad del gas en lb/pie?

dato del punio 1.

22,~ bstimar la potencia total reguerida de accionamiento {mo=

tor 6 turbina):

Normalmente las perdidas por friccién en el acoplamiento compre
sor-accionamiento, asi como perdidas por ineficiencias del acciona-
miento mismo y oiras, guedan 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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CAPITULO V.

V.- 1. FACTORES ECONOMICOS DETERMINANTEKS EN LA SELECCION DE -
COMPRESORES.

Antes de dar inicio con el tema de este capitulo, es necesario
aclarar que de ninguna manera pretendo cubrir exaustivamente los po
sibles métodos de andlisis econdmico aue pudieran ser aplicados con
este objeto, sino de una manera general hacer meneidn de los puntos
determinantes en este aspecto y cue he tenido oportunidad de consta

tar en la vida préctica.

A lo larzo de los capitulos anteriores se ha iratado de poner
de manifiesto las cualidades, ventajas y desventajas de los distin—
tos tipos de compresores mas frecuentemente usados en la indusiria,
lo anterior es necesario aclarar gue no tiene como objeto crear una

situacidn de conflicto o competencia entre cual tipo de compresor -
es mejor, ya que algunos problemas solo tienen solucién econdmica

por medio del uso de compresores centrifugos y otros solo por medio
del uso del tipo reciprocante, y adn mds, algunos problemas han si=-
do resueltos por medio de una combinacidn de ambos tipos. De esta
forma puede verse gue los compresores del tipo dindmico y de despla
zamiento positivo no presentan entre si ninguna situacidn antagéni-
ca sino por el contrario con sus respectivas limitaciones y venta—
jas técnicas uno bien puede ser complemento del otro y en dltima =
instancia la seleccidn puede ser determinada por factores econdmi—

COSe
Vo= leol. Procedimiento de adguisicidn tradicional.

&l procedimiento tradicional gue se sigue para la adquisicidn

de un compresor, generalmente consiste de las etapas siguientes:
a) Seleccidn y dimensionamiento técnico.

b) tmisién de hojas de datos y solicitud de cotizacién a leos —

fabricantes del equipo reguerido (tres por lo menos).
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c) Recepcién de cotizaciones (se fija un tiempo mdximo para co
tizar a partir de.la fecha de emisidén de la solicitud de co

;tizacién).

d) Elaboracidén de cuadro comparativo técnico-econdmico de coti

zaciones y seleccidn.
e) Emisidn de documentos de compra.
f) Inspeccidén en fabrica del eguipo adguirido.

2) Recepcidén del eguipo en el lugar de libre abordo especifica

do por el fabricante en su cotizacidne.

La elaboracidén del cuadro comparativo implica en lo gue se re=
fiere al aspecto econémico, los factores econdémicos gue en seguida

se describen.
Ve= 2o FACTOR ECONOM1CO:INVERSION INICIAL.

Definitivamente la inversidn inicial 6 costo cotizado de egui=-
po, es el factor de mas peso en la seleccidén econdmica., Este fac—
tor se ve fuertemente afectado por el tipo de accionamiento regueri
do encontrandose en este punto en desventaja el tipo reciprocante =
debido a que generalmente se reguieren acoplamientos costosos y con

cierto grado de ineficiencia.

Sin embargo no obstante lo antes dicho, generalmente la inver—
sién inicial en la adguisicién de un compresor centrifugo suele ser

mayor gue la correspondliente a un compresor reciprocante.

En seguida se reproducen algunas grificas publicadas en la =

bibliografia de referenciae

-134=-



4
A 3
(¢ re

7
il s e — — — Centrifugos

2 - AAU

/ J v
it 1///4 . i
6 = Reciprocanw
= ///7 -tes
7100

5 P /</

/////// 1+
4 o
:/
B

2 //j:<:/:f 4//;:”’4::’:- .

0 ]
5 10 15 20 PcH X 103

Ve~ 3, FACTOR HECONOMICO: COSTOS DE OPERACION,

wste facior debe ser seriamente considerado ya gque 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 cue esie dltimo factor sea considerado por separado.

Los costos por potencia consumida, tienen que ver directamente

con la eficiencia garantizada por el fabricante,

En este punto excepto en rangos de compresidén bajos un compre—
sor centrifugo suele ser menos eficiente gque un reciprocante, por
lo cual la seleccidn de este tipo debe ser respaldada por factores
como puede ser un menor costo de instalacién 6 de eguipo adyacente
reguerido u otros factores propiciados generalmente por necesidades
de alta capacidad y baja presién de descarga en &l proceso. En se=
guida se reproduce una grafica publicada en la literatura de refé—-

rencia.
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V.- 4. FACTOR ECONOMICO: MANTENIMIENTO.

El factor mantenimiento, indudablemente tiene gue ver con la ca
lidad del ecuipo adquirido y suele reflejarse en la cantidad de par
tes de repuesto cue en general se solicita cotizar por parte de los
fabricantes, a fin de una operacién continua durante un periodo de

tiempo especificado (generalmente dos afios).

Aun cuando la literatura tiene cierta tendencia a decir gue un
compresor reciprocante requiere de un mantenimiento mas frecuente,
consultas con gente gue tiene que ver con la operacidén de este tipo
de macuinas, indica oue realmente la diferencia es despreciable si

las condiciones de operacidén estan dentro del rango de disefio.
Vo= 5. FACTOR ECONOMICO: KSTIMADOS.
Dentro de este factor se engloban todos aguellos costos gue no

formando parte del suministro del fabricante tienen efecto directo

en los costos totales de cualcuier sistema de compresiédn.



En general estos costos incluyens

a) Costo estimado por fletes del lugar de libre abordo al lu—

gar de destino final del equipoe.

b) Costo estimado por derechos de importacién (estos no son cu

biertos por el fabricante normalmente).

c) Costo estimado por partes de repuesto cuando éste no es co-

tizado por el fabricante,

d) Costo estimado por otros eguipos regueridos para operacién
¥y no cotizados por el fabricante (ejem: botellas de pulsa—
cidn en compresores reciprocantes y sistema de anti-vibra—

cién en compresores centrifugos.

e) Costos estimados de cimentacidén y &drea requerida para opera

cidn.

kn este aspecto los compresores de tipo reciprocanie, se encuen
tran en el cien por ciento de los casos en total desveniaja resrvecto
a los de tipo centrifugos. Para ilustrar lo anterior, en seguidz se
reproducen algunzs grédficas publicadas en la literztura de referen=—

. clae

Vo= 6, FACTOR LCONOMICO: CONDICION®S DE PAGO Y TIEMPO DE HNTRZ
GA.

El factor tiempo de entrega y condiciones de pago nos puede dar
una idea de la solidez econdémica y eficiencia de la factoria con cue
posiblemente se tenga cue tratar. Lo anterior es de gran imporitan=

s
adlul

cia si se ioma en cuenta la gran inversién gue este tipo de ad:u

cidn representae
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Por otra parte es bien sabida la negativa influencia econdmica
que representa un tiempo de enirega demasiado largo, aun cuando el

costo cotizado sea comparativamente mas bajo al de otros fabrican—

tes.
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Concluciones.

l.~ La seleccién y dimensionamiento de un compresor se deberd
apegar a las condiciones reales de operacién, para lo cual deberdn
ser correctamente evaluadas tanto las propiedades del gas como los

pardmetros de proceso involucrados.

2.~ Para una seleccién adecuada tanto en el aspecto técnico co
mo en el econdmico es necesaria la comparacién de por lo menos tres

proposiciones 6 cotizaciones de otros tantos fabricantes.

3.~ De entre los puntos gue se deberan tener en consideracién
para la comparacién mencionada en el inciso anterior, sobresale por
su importancia la eficiencia politrépica, la cual nos dard una me——
dida de la perfeccidén del disefio de la mdouina cuyo efecto se refle
jaréd directamente en la potencia regquerida, esto es, en los costos

de operacidén cue suelen ser de importancia fundamental.
[ 4= Cuando para una operacién determinada es factible la apli-
cacidén de mas de un tipo de compresor se deberidn tener en considera

cién entre otros puntos:

« Disponibilidad en el mercado tanto del eguipo compleio como

de sus partes constitutivas para fines de mantenimiento.

. Inversién inicial y costos de operaciédn.

. Simplicidad de operacidén, control y mantenimiento.

+« La necesidad de satisfacer los requerimientos del compresor
para su correcta operacidn ( agua de enfriamiento, aire o co
criente eléctrica para control, la posible necesidad de un =

operario etc).

S5e«= Dado gue el sistema de control de un compresor depende en
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gran medida del tipo de accionamiento seleccionado, éste deberi ser
objete de una correcta evaluacién, pues si bien el mejor sistema de
Uontrol;para la operacién de compresores se obtiene por medio de =
acclonamientos de velocidad variable, los reguerimientos creados =
por su propio sistema de conirol y operacién, asi como su mayor cos
te en comparacién con los accionamientos de velocidad constante, =

hace gue no siempre se justifigue su adoguisicidn.

6e= La correcta seleccién y dimensionamiento de un sistema de
compresién, depende en gran medida de los lineamientos establecidos
al respecio por los fabricantes de este tipo de maguinaria, los -
cuales a su vez son producto en gran parte, de la experimentacién y

experiencia previa.

Te= Con fundamento en la experiencia adguirida az través del -
desarrollo de este trabajo, considero de importancia vital el cono=
cimiento adecuado de los instrumentos comunmente usados en la Indus
tria Quimica, motivo por el cual propongo que se de mayor atencién
a este aspecto en la formacidén de Ingenieros Quimicos en la Facultad
de Quimica.

8o~ Considerando la fuerte inversidén inicial que suele repre—
sentar la adguisicién de un compresor, asi como la gran influencia
gue esias miguinas le infieren a los costos de operacién del proce=—
so en gue intervienen y la importancia que representa el asegurar
periodos de operacién continua, sin necesidad de paros frecuenies —
por reguerimientos de mantenimiento por descomposturas cuyo origen
en un cincuenta por ciento de los casos es debido 2 la incorrecta -
seleccién u operacién de estas micuinas concluyo como punio final
de este trabajo; cque el Ingeniero Quimico generalmente responsable
del cflcule seleccién y especificacién de sistemas de compresién se
encuenira en la necesidad de conocer perfectamente todos los puntes
y factores gue se encueniren involucrados, en la correcta consecu——

cién del fin mencionado.
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