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· Se pretende también que este trabaj() sirva JJ.~Tª aj'uda r a de te e 

tJr oport~namen te. los "prob 1 emas. qué puelen ·presentarse ºclurante la ope-
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de 
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Para comprender el-comportamiento delos gases durante el pro-

cJso d~ coíllpres\ón .f así pódei- d_i señélr~los equipos ~ompresores' de tal -
_mane~¡_-que:;~r~~yJ;t_~,,---.ª8ecl1a·~ks &/efi_-ci¿:b0e·s:~~-e·:·h~·n<p?O.pÚ~s•fo-ttres ... _mode

-1-·os• .·_ a···:·~··a be~r :•0 ·~ ·q6mpr~.s i§n· J s~tª:r~ic·~·•;,<~~~pi;e~32n;;\'.~()e-~f~~tic~)y~ •. comp re

si ón po1'.;VP6W;E~;C,1c)s;~u~J'e~-- §e; 8~s~~r01lan ·a~~áí'í~d-ame;~-f~ .'en eJ capí -
~.: <,.~; :-., .':,,-.", - '." - :- -:-. ·.·. : :-, ; ' '. ·:'_-_:)::··." ,' ::, -·-, --~-.~-.. ·' ~:- • -~,,.e' -- •. 'T' ;, :=.:·, /~ ~· ;'., -: ·;~: .: 
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' _- s .· .. ,l~ª-ªJQ/.2 > ' <·>< ,_ :•,·. << .. _·_ .. '>J 
,, . _·:-_- ... _-'.·:{.:~.\;';-':- !·,~/:~ ,•, , __ ;-! "··:.~: :-.:.,!_,: --. . . ·. ~\:;·'. ::::·~·;· ,,:',/,-· ·-:-.,; '/.;·_,_:·~ ~-··:~}.::.'..~:/::·~....;· I·::::. ,.• - - -- -

' .!---_: ',~·:'i,,-. :;:_):~<<:\ . -· . ---- >~>~·, .:;).L-~> -~:·~~),/~·'.,t/ ,_. <'::··::· '.."' ·:. - -- Y<·-:·.'"c:: ·--:6-'· 
. '. . _· __ -; _·->;;:.{,">:'.- -->:"/:_">'"e:·· .. ::-º·:_' ·>-, _:," '•':. : . .":'/( //: -;:.···:>::,':.-, :··. -.--- ,:.;..=·····, :--\·~:;::.-_:\}·~~<:>· 

... '§j~;if ñ~~{ §_a·Jti~)~.;¡j ~~]~hZiJ1; '.i'.~~~~él'if Úrt;,d_~;19§ §:6meies ores 
.. '. . ,~ -. ·":: <" .- ·,"' .. ·,,,, ; "'.' . ; ·- ' 

má-~ 0§ae.q~:1,iJ~º·~_c&~Rf~s'óf.~_sc.·~-~p~fffr:J9~~--·)i,-,ió_~•~-"C:.~m~füe_s·§r~{Ls~~i.íJrocan. -
. ;tes};q~j·~n~lFi'ta'füf;E;;~r.tas ··si f Üaf'f!~'n~i·f ái:.fopefa t:,6ri~i~dmoF.e}~fr·~új 6• pú 1 s á D. 

·,e - ,•.· ~· -:«- ·~:; ·,; '• ·;_-.;). - '-. "'!. ~·-'-· : . ,. -;· ; ·----: 

~' ··- . ,· .. _-.- -- -

· instru·ni.énfaEiones típ'.i~·~5~"c1~·ta.Y~~-equ; pos. 
<- ·".- .. •/', --. 
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---~;-,.~ >'--._:-.---~- ·:: . ·:·:.-·._.--.- '.,,\-~:-~" --- - ~~·· ___ , __ ,,__: '·:-".~}-;:--> 

Mu~~~~a~" V~/:es es· nece'sari?~;~~~e Ta cofi1Rr.es'.'i~9:r;"cl~~ :g¡¡s_~:e realice 
por .. e.tapas; ~··:t.a"JústificaC:ioh.dl'.~110 ·se·· ex~one;;e~Xe.1.•_ .. nii.s~b:qapítu10 -

"-·,' ~:- _;,, >:~' :,., . 

...... _IV,cadem~~:?~·'qLt#~.~.eq:§,.~~n\iRt:?,cedirii;e~to~confi:ab.í_e_épélr.a;9_etffe,rm_inar 1 as 

cciridi C:i~oes:{nter~tap~·· :. ' .;;_:_;_ •• _~•-••./.•··•_:_·_,_ ••.•.•.. 
. . . - '··._,.:!-;~ .. .,· " 

. '·'<;·/,'·;.: ·:_•_.:/_:. :/: '<:>. 
·''_. -;· . '', -

··f11·!~rt2~r?{tuí8fv-:s~ ·~xponen• lo~ metodos ~ílcontJa8os .en .1 a 1; t~ 
':~~\:.;~.;,-~'~ f '.': '~:" ·:.:·.::::·.-. __ ·. 

ratura par;~·~JYc.á)Cqlo{de•_~.conipres()r~s )(en<e]'..capjtuJe>VI. ie·comparan-
. ta·1 é·5··;~§t~<l;tfa-·e#··jb~s~~.;:~ .·5·ui,;.:¿~sr~ii;~~t.;~~ti-cat\re ª~:1:f á:~¿-;¿~ 5r a·oh ay u d ª -

·ae Lr,-g~~~'*é:'eifiJ8io. '~En··· ~1·<¿.pítul o ·~-II·I~:~·e··· ai·h<lÓ?i.Pt;ih'~füa l·es 
-;·;·:-;-<~·-·y -'. ·: . ,··· ". .·'2 --:~--':·"._;-.,:·:,~.;e'.'.<.-;., - .-c""_:;~j-.\:-~:- .. ~,--'-""~·>'"'~·.-.; :~:<-:·_;: .. -,·:::'" -.-.: ,·, - --:,~ >-·¡-°"·:·.-.- --- ---~ - ·- -

cri tesiós de:·$-~J~C:cj6Q d~~;f()~p)"lsélres, rango~ ·9~f1e,raJ~sTd~·.:~pli caci ón, 

aplic~c;cin~·?§~rnrca~· '8eC:~cia en.la fo~ustriaY·~·.~-ntajas de -
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11.- Clasificación y descripción de compresores. 
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tol_nj_Jlol o c¡ue ~i:sel_azan un volumen fijo en cada rotación. En la fi-

un-
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FIGURA 2. 3. t o accionado ; ulo rec Compresor tipo ang · . as con motor de g . 
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compresores.de ~na ~ola etapa 

ci 

en -

pe-

Las uni 

- 14 -



dadc;s d_~ _u~a ;s~la etapa· alcanzan presiones de descarga de 150 a. 500 -

lb/p lg 2'. 200 a-

con e e-

de -

acci.Q_ 

re-

primer ci 

- 15 -



"FIGURA 2.4 "Compresor reciprocante de múltiples etapas, 
"accionado con motor sincrono. 

FIGURA 2.5. Compresor reciprocante accionado con turbina. 

- 16 



lindro desde~la presión~inic·ial hasta una presión intermedia a partir

de 1 a cua le e r.· gas· s'e :comp_rime ~n un '.c:il; ndro s~bsecuente en 1 a se'gunda 

La-

in-

en 

de operación es al rede-

dor de 300 rpm. 
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Paso de alta presión 

Paso de baja ¡>tesión ) 
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Compreso~de mOltiples-etapas,.en-ljnea recta.~ 

de -

d) 

Se emplea en la compresión de gases industriales y procesos de lle-
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nado de tanques. 
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2.2:2 Compresores rotatoriós .. 

del-

tor 

tor-

que

see-

gas en -

hacia 

los extremos del cuerpo del Jnismo. Aquí, el gas entra a las aberturas 
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· .. entre Jos fil e tes ~deJcto_rniJlo· del·;:rotor y .<:!S 

\ 

des-

1 ubri -

anillo 

cen -

el ÍQ. 

adya-
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FIGURA.·Z.11' ·Compresor de. tornTlTWde:dtb~f~<rotdr. 
- , ·- · ·oeta··lles--de la ··can-struc·c·-ron::~~fr{ter·na·.~··de~un 

compresor de tornil 10 de:dQble rotor. ,, ' : ·-_;" .·:- .,_,'';'· .-, 

- 26 -



gas que se ~st§ comprimiendo. 
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compresores rotatorios 
izan ampliamente para· ........ ~ .. , .... 
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Compresores de flujo cOnti nuo · 

.- - ' 

:~Ii>o'_;ªe'. ~.~füP,.~~~pt~~0~t~~e~9s.}.9~ ~~{étor~s que -
,··;;_ ..... ,-_.:,·,-,-.-,· 

no· 'setl~n.;~~§~i4~~9s·~~r.·~\t~!JfA~a,·Je~·:.~;·.·19·5.~9~Pr~só?es<~iF~~i.~os, de -
»;<¡:.; • ·~,.> _ _;¡·.~-"º;? ~-"-;·_;:>- "'~' - ... - ----- ~- :':~,, ··:-:i~.-~--: -- - - - _._ <-,·---~-~"' ' 

El gas es forzado por medio 

las paletas a pasar desde el ojo del impulsor hacia ·afuera. ·.La velo

cidad generada se convierte en presión en el impulsor y en difusores -

estacionarios que se encuentran enseguida, rodeando al impulsor, figu~ 

ra 2.15. En la figura 2.16.se muestra la sección longj~uginé!l de un -

compresor centrifugo de una sola etapa con paletas radiales,; tiene un

difusor radial y un colector que termina en un difusor. en .voluta. 

di-

fuso~··i~~tf~7·~;-~~K:cHafragn1a que contiene~ii~tas, las cu~1€J·'·dir°igen -

el ·gas h~g~¡.¡_\;~1;~j:()~def siguiente impulsor. El número de impulsores -

dependen ~~~-M~cll~J.Jaftorés pero en general no son más de diez. En la 

figura 2.17 s~~U~st~~n las partes internas de un compresor de este -

tipo. 
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la) Tallada 
(e) Soldida (d) Vaciad• 
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FIGURA 2,15, Compresor centrifugo con impulsor con paletas 
inclinadas hacia atrás y carcasa en espiral, 

.... 
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-. _FIGURA 2.16. Partes internas d_e un compresorcentrJf~go.· 
- ---- -- - -- - --- -o--"--,,_- -- · -:-'--"='--¿--;---''~-,---.-.---7',""°;---o.~;~-';o-;.'Oc=.,_-._::__·~ -: 

1.- Impulsor 

de una etara. 
' 

2.- Perno del impulsor 
3.- Casquete del impulsor 
4.- Forro metálico de laberinto 
5.- Succion 
6.- Difusor y carcasa en espiral 
7.- Sello de aceite 
8.- Anillo de suspensión 
9.- Chumacera basculante 

10.- Collarin de empuje 
11.- Eje del piñón diferencial 
12.- Parte inferior de la caja de engranes 
13.- Monitor de prueba para la posición axial del eje 
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14.:.. Engranaje principal 
15.- Eje del engranaje principal 

16.- Chumacera axial-radial 

17.- Sello de aceite 
18.- Acoplamiento 
19.- Juego de engranes para 

20.- Bomba de aceite 
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FIGURA 2.17. Partes de un compresor centrffugo de mQltiples 
etapas, 

1.- Carcasa de hierro fundido, dividida horizontalmente por un plano axial, 

la cual se somete a prueba hidrostática 1,5 veces el valor de la máxima 

presión posible en servicio, 

2.- Difusores constituidos por duetos conformados por diafragmas y carcasa. 

En algunos casos pueden ser de álabes fijos a la carcasa. 

3.- Rotor sólido, robusto, de gran estabilidad rotatoria, con suceptibili -

dad mínima a las velocidades críticas y al desbalanceo. 

El pistón amortiguador axial va integrado en la flecha. 

4.- Sistema de fijación de impulsores por clavijas radiales, 

5.- Sellos de laberinto en la rotor, que evitan la distorsión del rotor en

caso de sobrecalentamiento local debido a la friccidn, 

- 34 -



6.- La felcha es de acero forjado y endurecido, con blindaje metálico 

-en las partes expuestas a corrosión. En c_iert9,s casos ese emplean 

aceros especiales. 

7. 7 Los cojinetes son de bronce y tienen lubricación fórzada, tanto -

los de paso como las chumaceras, siendo de fácil inspección. Los 

cojinetes deben permitir el giro de la masa rodante en ambos sen-

tidos, 

8.- Los sellos pueden ser de anillos flotantes de laberinto o mecáni

cos. En algunos casos los sellos están constituidos por una pelf 

cula líquida sin manguitos en la flecha, lo que permite un centr'ª

do perfecto de la flecha reduciendo al mínimo el claro de entre -

hierro. El desgaste es mínimo. 

9.- Aclopamiento rígido para evitar problemas de bloqueo del par que

se .Puede tener con transmisión por engranes. Se transmiten así -

empujes axiales que reducen la acción sobre los cojinetes y mejo

ran el rendimiento mecánico. 

10.- Acanalado circunferencial de la flecha a la entrada de los impul-

sores para facilitar la succión en cada etapa. 

11.- Los impulsores son del tipo cerrado con álabes tridimensionales -

curvado hacia atrá~. 

12.- Los impulsores de las últimas etapas tienen duetos de paso más -

estrechos. Los álabes están soldados a las coronas y cubos forj'ª

dos. 

13.- Corona directriz de entrada, que suele,se,t opcio~al. Esta coro

na constituye un modo de control del fl~jo. 
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Se dana continuación algunos ejemplos de estos equipos. 

tos compresores centrífugos ti Pº barril~ esíárü~~J{eñad:R~ es pe -
.; ''! :.;:_,_ -~1~ ~5· -~~-~.·<. 

dalmente<para manejar gases ligeros o gases pr~siones. 

· · El cuerpo del compresor está dividido verticalmente y está pr.Q_ 

visto con una cubierta interna hermética y con una tapa que. se. fija al 
. ' 

cuerpo mediante pernos, lo que fac11ita su .ir1Kta1ación y maf1~enimien -

to~ 

· Lubricación. La bomba principal de aceite se acciona directa

mente por el eje central mediante engranes. ·una bomba auxil ia,r está -

disponible para arranque y paros del equipo. Los componentes princi

pales de un sistema estándar de lubricación son: 

- bomba principal de aceite 

- bomba de engranes como bomba auxiliar 

- válvulas de relevo de presión para proteger las bombas de aceite 

enfriador de aceite, por medio de agua 

- filtro de aceite con indicador de presión diferencial para detectar 

el grado de contaminaci6n 

- interruptor de pre~ión para activar la bomba auxiliar de aceite y -

para el equipo si la presión del aceite cae por debajo de un cierto 

nivel. 
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FIGURA 2.18. Compresor centrífugo de múltiples etapas durante 
su construcción en taller. 
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FIGURA 2 19. Compresor centrifugo durante su construccion en 
taller, donde se ven.claramente impulsores y di 
fusores. 
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. - . .. -- ~· ... . . -- .. 

FIGURA 2,20. Caja de transmisión, El engrane helicoidal 
pri nci pa 1 (centra 1) acciona a 1 a izquierda
e l engrane del impulsor y a la derecha la -
bomba principal de aceite. 
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FIGURA 2.21. Lecho de pruebas 
de un impulsor. 

FIGURA 2. 22. Revisión de las dimensiones 
de un impulsor. 
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FIGURA 2.23. Chumaceras. Los rotores de alta velocidad giran sobre 
chumaceras de cinco cojinetes. Estas chumaceras le 
dan estabilidad a~ .. rotor y eliminan casi todos los pr.Q_ 
blemas de vibración. 
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FIGURA 2.24. 

r.::-i 
~ 

---------------------~ 
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Instrumentación. Los principales instrumentos de~un-compresor 

centrífugo son los siguientes: 

indicadores de P y T en la descarga 

- indicadores locales de la temperatura en el tanque de aceite 

- indicadores locales de nivel en el tanque de aceite' 

- alanna por bajo nivel en el tanque de aceite 

- indicador local de presión diferencial en los filtros 

- indicadores locales de P y T ·~n la caja de engranes· 

indicador local de temperatura en las chumaceras 

- alanna de alta temperatura de aceite 

- probador del nivel de vibración del rotor 

- controlador de la carga limite 

Figura 2.24, Reducción de ruido. 

puede lograr por varias alternativas: 

- envolviendo el sistema completo, incluyendo el accionador, en una -

cubierta absorbedora de ruido 
. . . -.. ~ 

- envolver el compresor y la caja de engranes con una cubierta absor-

bedora de ruido 

- instalar un silenciador en la linea de. succión -

instalar un silenciador en ·la. linea .de ... de'sC~Y.9'~.>' 
• ,- ··.-" ··--::·-,. -.<'_.•·,:. .. ,-'· .• 

2.2;4 Compresor de flujo axial. 

En la figura 2,25 se muestra un compresor de flujo axial. 

·Este compresor se utiliza cuando se manejan grandes cantidades de gas. 
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_Cada etapa consiste de dos filas de paletas, una de las cuales es fija 

y la otra móvil. Cuando el rotor gira las paletas del rotor proporciQ. 

nan velocidad y presión al gas; entonces la velocidad del gas se con -

vierte en presión en las paletas del estator. Con frecuencia estas -

máquinas están diseñadas para que la mitad de la presión alcanzada se

genere en las paletas del rotor y la mitad en las del estator. El gas 

fluye predominantemente en dirección axial. 

El compresor axial es alrededor del 10% más eficiente que el -

compresor centrífugo diseñado para la misma carga, Aunque el costo -

inicial es aproximadamente el mismo, se obtiene un ahorro en la opera

ción debido a que se puede usar un motor más pequeño para accionarlo. 

Los compresores axiales se usaron primero para manejar aire y

como sopladores de hornos de fundición. Actualmente se utilizan exten 

samente en la industria química. 
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FIGURA 2.25. Partes de un compresor de flujo axial. 

1.- Carcasa doble, de robusta construcción, portadora de los álabes fijos -

cuyo paso puede modificarse. 

2.- Soportes especiales de. la carcasa que pennite balancer cargas y elimi -

nar fuerza de fricción. 

3.- Alabes de perfil aerodinámico con 50% de reacción en los tipos estándar, 

que deben ofrecer las ventajas siguientes: 

- alto flujo másico para una detenninada velocidad de giro. 

- característica carga-gasto con mucha pendiente, favorable para la re 

gulación de flujo másico. 

- amplios límites de operación, permitiendo trabajar a carga parcial y 

sobrecargas, ajustando los álabes fijos. 

- altos rendimientos 

- los amplios claros radiales y axiales garantizan la operactón de la~ 

máquina y evitan problemas de sobrecargas de flujo, 
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4.~ Alabes del estator ajustables, para garantizar buen rendimiento a 

cargas parcial y sobrecargas • 

. 5.- El mecanismo de ajuste de los álabes del estator debe estar sopor. 

tado sobre baleros sellados y actuando por un cilindro de ajuste. 

No habiendo aceite lubricante que aplicar no hay peligro de conta 

minaciBn del fluido que se comprime. 

6.- Los álabes del rotor están fijos en las ranuras, en posición fir

me y precisa, 

7.- Tambor del rotor de acero forjado, de una pieza y perfectamente -

equilibrado. Los pistones de amortiguamiento. axi~l en los extre

mos del rotor en el montaje son fundamentales. 

8,- Sellos de laberinto para el rotor, que evit~n distorsiones en el

mismo caso de contacto local. 

9 .. - Los cojinetes de apoyo pueden ser de segmentos múltiples o de 

otro tipo adecuado, 

10.- Sellos de la flecha, que pueden ser de laberinto, flotantes, mee! 

nicos, etc. 

11.- Sistema de acoplamiento del árbo.l motor que puede ser rígido o -

por medio de engranes. 

12.- ·Servomotor hidraOlico. de alta presión para el m~·~áriismo ;de ajus -

te. 

- 46 -



FIGURA 2.26. El compresor axial más grande del mundo. 
Potencia: 88MW. Planta de licuefacción 
de gas natural de PRICO. 
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FIGURA 2.27. Compresores axiales en 
una planta de ácido ni 
trico. Capacidad 
69 000 m3/h. Potencia 
8200 KW. 

FIGURA 2.28. Maquinado de un portador de pale
tas para un compresor axial. 
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FIGURA 2.29. Compresor axial-centrifugo. 
Combinación de 6 etapas 
axiales y 3 centrifugas en
un envolvente con 3 pares ~ 

de ¿nfriadores integrados. 
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111.- Modelos de Compresión. 

3.1 Modelos de compresión. 

En los equipos de compresión las energías cinética y potencial

no varían considerablemente por lo que los términos correspondientes en 

la ecuación del Balance de Energía pueden despreciarse. Si suponemos -

adem!s que no existen fricciones entre el fluido y las partes del equi

po, dicha ecuación se simplifica en 

-· __ -1= 

f 

- W = Í Vdp 
i 

(3.1) 

Para ventiladores y algunos sopladores el volumen.puede consid!, 

rarse constante y el trabajo será igual a 

- W = (P f - Pi ) V (3º.2) 

Estas dos ecuaciones son válidas únicamente para procesos de -

flujo reversibles. .Irreversibilidades tales como los efectos de frie -

ción incrementan el trabajo que deba desarrollarse. 

La ecuación de trabajo de compresión, ecuación 3.1, puede rela

cionarse directamente con algunas funciones termodinámicas de la ener -

gia ai restringir ciertas diferenciales exactas de estas funciones a -

condiciones isotérmicas e isoentrópicas. Las diferenciales a las que -

nos referimos son: 

dG = - sdt + Vdp (3.3) 
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dH = Tds + V dp (3.4) 

Para utilizar la ecuac1ón 3.1 debe realizarse la integración,

por lo que es necesario conocer el camino termodinámico que sigue el -

fluido en el aparato desde la succión hasta la descarga. El proceso -

de compresión puede llevarse a cabo en situaciones diversas por lo que 

se han desarrollado tres modelos diferentes, que son: 

a) Compresión isoténnica reversible 

b) Compresión isoentrópica 

c) Compresión politrópica 

Los dos primeros tienen bases teóricas. La compresión politró 

pica es un modelo empírico, basado en el modelo isoentrópico. 

3.1.1 ·Compresión isoténnica reversible. 

La compresión isotérmica tiene lugar cuando la temperatura se

mantiene constante confonne la presión aumenta. Esto requiere la remo 

ción continua del calor generado en la compresión. 

Al no haber cambio de temperatura 

- sdT = O 

por lo que la ecuación 3.3 resulta 

dG = Vdp (3.5) 
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relacionando las ecuaciones 3.4 y 3.5 

(3.6) 

lo anterior se observa que el trabajo reversible de compre

,. en el caso del modelo isotérmico, puede calcularse de dos mane -

a) Si se conoce la relación entre la presian y el volumen, el 

o se obtiene al efectuar la integración de la ecuación 3.1 desde 

la condición inicial hasta la final. 

b) Si se conocen los valores de la entalpía y la 'entropía, el 

· trabajo puede calcularse como 

...... 

- W = AH - TAS = Ls G (3. 7) 

En el caso de gases ideales la relación entre la presión y el

volumen está dada por 
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V = n R. T /P 

sustituyendo en la ecuaci 

- w 

para el caso i soténni co n 

- w = 

~ara una unidad de masa del gas 

- w = R.T ln p f 
M P. , 

Es bien conocido que para un gas ideal en condiciones isotér -

micas la relación P/f es constante. A las condiciones de entrada y -

salida del compresor se cumple que 

P. , 
f; = 

donde. f es 18 densidad de 1 gas , 

f = MP/~T 

(3.10) 

sustituyendo en la ecuación 3.9, el trabajo por unidad de masa resulta 

- w (3.11) 
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y considerando las condiciones en la succion del equipo 

P. w = _,_ 
f i 

La potencia teórica se obtiene multiplicando el trabajo reque

rido por el gasto. Para el gasto en unidades de masa, de la ecuación-

3. 9,. resulta 

para un gas ideal 

sar como 

6 

= W· 
pf 

P
1
. ln - p. , 

donde Q; es el gasto en volumen 

Q. = w. v. , , , 

que la potencia se puede expre -
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3.1.2 Compres1ón isoentrópica. 

También se le conoce como compresión adiabática, se obtiene. -

cuando no se añade ni se remueve calor durante el proceso de compre 

sión. 

Recordando la ecuación 3.4 

dH = 

cuando no hay cambio de entropía en el 

VdP = dH 

sustituyendo este resultado en la ecuación 3,1 el trabajo de compre -

si8n isoentrópico puede cakularse como 

f 
- W = j . VdP = 6. H {.3.14) 

i 

similannente el caso isoténnico, el trabajo de compresi6n isoentrópico 

puede calcularse de dos maneras. 

a) Si se conoce la relación entre la presión y el volumen, -

como la integral de la ecuación 3.1 

b) Aplicando la ecuación 3.14, es decir, como la diferencia de 

las entalpías final e inicial del gas durante el proceso. 
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En el caso de comportamiento ideal del gª~'Jª_eclJación 3.1 -

puede expresarse como 

f 

w = I 
j 

····.···i;z:···· v dp = dH (3.15) 
-:,···· 

. ·.·· :·!'?f" 
_i-__ .'L_···. 

y.·er 't:rélbajo correspondiente · 

- dW = v dp ) 

siendo v = volumen especifico, L3/M 

para un gas ideal v = RT/P, sustituyendo en la ecuación 3.16 tenemos 

- d w = RT ~ = dH p 

además, si no hay cambio de fase 

dH -= ·e· dr p 

(3.17) 

donde Cp es la capacidad calorífica a. presión constante, sustituyendo

la ecuación 3.18 en 3.17 y reordenando 

- 56 -



R ~ = Cp d~ 

considerando una capacidad calorífica media entre las C()ndf.cio~es ini-

cial y final como 

Cpm 

e integrando, obtenemos 

p . 
R ln f = 
~ , Cpm ln 

resolviendo para la temperatura de descarga Tf 

para un gas ideal 

Cpm = Cvm 

o bien 

;· .. -.. ,,,-·. 
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sustituyendo 

T =T.R-f ] f , . , 
Cpm - Cvm 

Cpm 

si def1nimos k como el cociente de los calores especifjcós/6 C:Oe(icie!!_ 

te isoentrópico = Cpm/Cvm 

k-1 
-k-

sustituyendo 3.21 en l~ ecuación i.22'f 

p . 

- W = Cpm T. r ( _f ) , p. , 
k-1 
-k- -1 (3.23) 

de la ecuación 3.20 y de la definición del coeficiente isoentrópico k, 

el Cpm es 

Cpm = k R 
. k".'_l· 

(3.24) 

final mente el irábajo~rde(~ofupt~sion 5sBJ~trópi co resulta 
·'.~ ~· . - ' :. "' -_. !.. •'". -.:.::·.-·: .. ~: ' -' ,, ,. -.. ' ·'. ,.· , -· 
",'.,.-. '"~,º'.·.--~:;y-__: __ -.~<'.·"> . -

- w = k~I 'iR'~i<r ( ~ ) kt _¡ ] (3.25) 
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o bien 

k - w = ........,;-..--k-1 (3.26) 

Aunque el coeficiente isoentrópico k debe obtenerse a la temp~ 

ratura promedio entre la entrada y la salida del compresor, en muchos

casos la variación del valor del cociente de los calores específicos -

es muy pequeña por lo que resulta satisfactorio suponerlo constante y

calcularlo a las condiciones de succión. En casos muy rigurosos se -

puede seguir un procedimiento iterativo suponiendo una temperatura fi

nal. 

La potencia del compresor se obtiene multi¡JYi. 

·por el.· gasto en masa w 

PT = k'k RT. 
K-J. 1 

recordemos qu~ P .V.·= RT. , , , y Q. = v. .w .. , , , 

de aquí que la potencia la podemos evaluar como 

k-1 

p - k 
T - k-1 p; Q; u : ~) ""'F - 1) ' • ( 3. 28) , 

. 3,1.3 Compresión politr6pica. 

AOn cuando los modelo$ anteriores son muy l'.itiles en el cálculo 
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de compresores en realidad nunca es económicamente posible llevar a la 

práctica una operación totalmente isotérmica o isoentrópica (adiabáti

ca). El modelo de compresión politrópico es resultado de un esfuerzo

para apegarse a las condiciones verdaderas de operación. 

Este modelo se deriv6 tomando como base el modelo isoentrópico 

y sustituyendo el coeficiente isoentrópico por otro coeficiente empirj_ 

co. 

-Lac0f11pre,si6n politr6pica sigue la ecuación 

n Pv = constante 

El exponente n es el coeficiente politr8pico, el cual depende

de las propiedades del gas, de la cantidad de enfriamiento suministra

do al cuerpo del compresor y de las pérdidas de energía debidas a la -

friccian. 

De acuerdo con la ecuación 3.29 

da y de salida se cumple que 

n P. v. = 
l l 

condiciones de entra 

(.3.30) 

El valor de n se puede determinar experimentalmente, midiendo

la presión y el volumen especifico en dos puntos del camino que sigue

el proceso de compresión, por ejemplo en la succión y en la descarga.-
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Resolviendo la ecuación 3.30 para el coeficiente politrópico 

n = 
ln Pf/Pi 

ln Vi/Vf 
(3.31) 

Cuando n = k = Cp/Cv la compresión es isoentrópf2a\ 

las etuaciones son análogas a este modelo. 

La expresión para el cálculo del trabajo politrópico es 

la temperatura de descarga ~e evalOa como 

n-1 --n 

. , 

3,2 Desviaciones del comportamiento ideal de los gas~s.en el proceso

de compresión. 

Las ecuaciones que hasta aquí se han desarrollado describen -

tres diferentes modelos de compresión, pero todas en base al comporta

miento de gases ideales, sin embargo, la ecuación del gas ideal PV = -

nRT sólo es válida a bajas presiones y a temperaturas elevadas. 
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Para poder aplicar dicha ecuación y que contemple el comporta

miento de gases reales es necesario aplicar un factor de corrección, co 

nocido como el factor de compresibilidad z, tal que z = PV/nRT. 

Para detenninar este factor resulta muy práctico hacer uso del 

principio de estados correspondientes! que ha correlacionado los facto

res de compresibilidad para todos los gases dentro de las necesidades -

de exactitud de la ingeniería. 

Este principio establece que si se expresan las propiedades de 

los gases en ténninos de las variables reducidas (temperatura reducida, 

Tr = T/Tc; presión reducida, Pr = P/Pc; y volumen reducido, Vr = V/Vc)

todos los gases obedecen aproximadamente la misma ecuació.n de estado. 

El principio de estados correspondientes es muy útil para cal

cular aproximadamente las propiedades de los gases a presiones hasta de 

1500 atmósferas, empleando las gráficas de coeficiente de compresibili

dad z contra alguna variable reducida, 

En el caso de mezclas de gases se puede emplear el método pse_!! 

docritico, es decir, se calcula la temperatura critica media'y la pre -

sión critica media de la mezcla como 

Tcm = :Lx. Tci {3~35) 
l 

Pcm = ~xi R:i (:L36) 
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Para poder aplicar dicha ecuación y que contemple el comporta

miento de gases reales es necesario aplicar un factor de corrección, co 

nocido como el· factor de compresibilidad z, tal que z = PV/nR.T. 

Para detenninar este factor resulta muy práctico hacer uso del 

principio de estados correspondientes! que ha correlacionado los facto

res de compresibilidad para todos los gases dentro de las necesidades -

de exactitud de la ingenierfa. 

~ ... Este principio establece que si se expresan las propiedades de 

los gases en ténninos de las variables reducidas (temperatura reducida, 

Tr = T/Tc; presión reducida, Pr = P/Pc; y volumen reducido, Vr = V/Vc)

todos los gases obedecen aproximadamente la misma ecuación de estado. 

El principto de estados correspondientes es muy útil para cal

cular aproximadamente las propiedades de los gases a presiones hasta de 

1500 atmósferas, empleando las gráficas de coeficiente de compresibili

dad z contra alguna variable reducida, 

En el caso de mezclas de gases se puede emplear el método pse.!!_ 

docritico, es decir, se calcula la temperatura crft1ca media y la pre -

sión critica media de la mezcla como 

Tan = Í:: X. Tci . 1 . . 
(3. 35) 

(3.36) 
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donde xi = fracción molar del componente i 

Tcm, Pcm = Temperatura y presión crítica me.di a de la mezcla. 

Tci, Pci = Temperatura y presión crítica del componente i. 

Se obtienen entonces las variables reducidas medias para la -

mézcla gaseosa como: 

Con estas variables reducidas se puede hacer uso de las gráfi

cas mencionadas anterionnente para encontrar el factor de compresibili-, 
dad medio de la mezcla. 

Algunos investigadores han propuesto corregir las ecuaciones -

del trabajo isoentrópico, multiplicándolas por el promedio aritmético -

de los factores de compresibilidad a las condiciones de succión y de -

descarga del compresor, es decir 

w = 6!! ) 

y 

,;. w = 1) (4.30) 

ó simplemente multiplicándolas por el factor de compresibilidad a las -

·condiciones de entrada, z. , 
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IV.-' Operaci6n de Compresores. 

4 .1.1 Compresión en un equipo centrifugo. . 

~Al igual que los compresores reciprocantes, los compresores -

centrífugos tienen las mismas caracteristicas fundamentales de opera -

ción. La operación de un compresor centrifugo se puede representar en 

forma esquemática en un diagrama Presión Volumen como el de la figura-

4.1 Primero entra a la máquina una cierta cantidad de gas a presión -

constante Pi, por lo tanto el volumen del gas aumenta de Vo a Vi, al -

mismo tiempo que la velocidad del impulsor aumenta hasta alcanzar la -

operación a estado estacionario. La compresión del gas comienza desde 

que éste ha entrado en contacto con el impulsor en movimiento, ya que

éste le transmite su energía de velocidad la cual se transforma en pr! 

sión en las paletas del impulsor y en los difusores que se encuentran

ª su alrededor. Después de un corto tiempo se alcanzan las condicio -

nes de régimen permanente que en el diagrama se indican como presión -

final Pf y volumen final Vf. El equipo descarga a estas condiciones -

mientras se mantengan invariables las condiciones en la succión. 

t 

vf 

VOLUMEN/TIEMPO 

Compresión Isoténnica, n=1 

Compresión Poli trópica, n ( k 

FIGURA 4.1. Compresión en un equipo centrifugo 
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4.1.2 Curvas características. 
--, - --,,- '""'-,o-=-o- ~- "- . . 

. ' - - ·_··.·-_," 

se muestra las curvas ¡cAr~<::fo}Js,~jcas que re-
. '> ... :;,,o ._ ..... -, --:.·. ' '~- -.-

pré se nfan el funcionamiento de un compresor cérf~~ítG.9o,tÜa-ndo la uni -
' - ;'\~·->~.! ·:·-. 

dad es accionada con turbina de vapor. 

La operación de una turbina de vapor y la de un compresor cen

trifugo es muy similar, por lo que se acoplan excelentemente. Se mue! 

tra en la figura 4,2 el efecto de la variación de lj.velocidad sobre -

la cabeza y la potencia del compresor. 

En el punto límite o punto de pulsación la operación del com -

presar es inestable. La máquina vibra y se calienta si opera cerca de 

este punto. Por lo general el punto de pulsación está a un tercio o -

un medio de la capacidad normal de operación del equipo. Es importan

te conocer donde está este punto (o región). Durante el arranque la -

máquina debe pasar a través de esta región, pero no se debe pennitir -

que la operación sea mantenida cerca de ella. 

En general los compresores accionados con motor de velocidad -

constante están equipados con aletas guías en la succión del primer ro 

dete para pennitir el control del gasto de succión. Si no se usan al~ 

tas guias, debe estar disponible algún otro mecanismo estrangulador. -

La figura 4.3 presenta la operación a velocidad constante de un compr~ 

sor centrffugo con aletas guias en la succión. 
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FIGURA 4.2. Curva característica 

típica, para compresores 

centrífugos. 
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Operación de un compresor 

centrífugo con paletas 

guÍas en la succión. 
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El compresor solo puede operar a la largo de su curva de ope -

ración; y lo hará precisamente donde corta ésta a la curva del sistema 

del cual la máquina fonna parte. Esto es similar a la representación

del sistema de una bomba centrífuga. La·disipación de energía por 

fricciones y otras caídas de presión del sistema y la relación que 

guarda estas pérdidas con las condiciones de operación determinan el -

funcionamiento del compresor. 

En la figura 4.4 se ha representado la curva para un compresor 

de velocidad variable operando en un sistema cuya resistencia está corn 

puesta por pérdidas de energía por friccione~ en la tubería y en los -

equipos y por una contrapresión. 

La curva del sistema se obtiene calculando unos cuantos pun -

tos para gastos prestablecidos usando métodos confiables para cálculos 

de caídas de presión en lineas y equipo. Al 100% de velocidad la má -

quina opera en el punto l. Si el flujo se reduce al 95% de la capaci-
• 

dad en el punto 1, usando las leyes de similitud (ver sección 4.1.6) -

obtenemos el punto 5, con X% rpm. El compresor no opera en el punto-

5 porque la curva del sistema no pasa a través del punto 5. La curva

pasa a través del punto 2, pero este punto es menor que el 95% de capa 

cidad. Por lo tanto, la máquina debe operar en alrededor Y% de la v~ 

locidad nominal; el punto 3, para darnos el ~5% de la capacidad nomi -

nal. 
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Si mantenemos constante la velocidad de un compresor las cur -

vas de trabajo-capacidad y eficiencia son características únicamente -

del diseño del impulsor y la carcasa. Estas curvas pueden extrapolar

se a otras velocidades y a otras condiciones de operación razonables -

por las leyes de similitud. La operación del compresor puede sostener. 

se o establecerse en el punto deseado sobre la curva trabajo-capacidad 

mediante una combinación de controles. 

4_:h3 , Control del funcionamiento. 

l.• C:ontráf,~cir velocidad. 

La figura 4.5 muestra el efecto de cambiar la velocidad sobre~ 

la curva característica del compresor. La velocidad puede ajustarse -

para mantener un punto deseado sobre la curva del sistema. Esta es la 

forma de control más popular. 

2.- Estrangulamiento de la succión. 

Este es también un camino muy coman para cambiar la capacidad, 

particularmente cuando se usan accionadores de velocidad constante. 

La velocidad del gas·en la succión es reducida por la acción de estra~ 

gulamiento, el cual se lleva a cabo a entalpia constante. Hay pérdi -

das de energía con este tipo de control, sin embargo, es mucho menor -

que la pérdida asociada con el estrangulamiento del lado de la desear-

ga. 



Límite estable 

100 

:eo !'érdida,s de energ5'.a por // 
tricciones en la tuber!a 
+ pgrdidas en el equip~ 

'6º lt· contrapresión 

60 10 

% Volumen de succión 

le· s de 

'IGURA. 4,4 Operaci6n en un sistema con compresores 

1
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lfl ~- - - ' ./ / 
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3-3 
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4-4 Cambio en la potencia usando estra.ngulación de la succión a velo 

cidad constante. 

FIGURA 4~5. Efectos típicos de control de la capacidad sobre la 

potencia de compresores centrífugos 
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3.- Estrangulamiento de la descarga. 

El consumo de potencia pennanece constante para este tipo d'e -

control, así que no se obtiene ningún ahorro po~ el flujo reducido. 

4.1.4 Zona de pulsaciones. 

Para cualquier curva característica presión-gasto en volumen -

se adiverte que estas dos variables se modifican en sentido inverso -

(característica de pendiente negativa); esto es, si el gasto en volu -

men aumenta la presión de descarga disminuye y recíprocamente. Para -

cada turbocompresor existen ciertos límites de operación, tanto en pr! 

sión de descarga como en gasto que suelen señalarse por el trazo de -

las propias curvas características. 

El límite de la presión máxima de descarga y de mínimo gasto -

se halla señalado por la linea que une a los puntos máximos de las ca

racterísticas, que viene a ser la que marca la inversión de la pendie~ 

te de dichas curvas. 

4.1.5 Instrumentación de compresotes centrífugos. 

Independientemente de los controJes que el compresor requiere

para las necesidades del proceso, si las condiciones de flujo inverso

se pueden producir, se deberá incorporar un sistema de control para -

evitar una operación en dicha situación. 
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A continuación se presentan algunos ejemplos de instrumenta 

ción típica de compresores considerando los requerimientos del proceso 

y la protección de flujo inverso cuando asta se requiere. 

a) Compresor de aire para una unidad de craqueo catalítico. 
Silenciador r---,--------- --w 

1 l ATM rae. 
1 1 Regulación de 
1 1 la succión pa ... r_a ___ ...____,r--~•,t---f 
1 L_ accionadores 

Control de ve 1 de motor 

locidad para:- 1 ~-
accionadores- 1 
de turbina 

FIGURA 4.6. 

@ : indicador de temperatura 

~: controlador indicador de temperatura 

~ : indicador de presión 

§ : controlador indicador de presión 

@ : indicador de flujo 

{§9: controlador registrador de flujo 

El compresor de aire para estas unidades.opera contra una pre

sión de descarga relativamente constante establecida por la presión en 

el sistema de regeneración del catalizador. Si tanto el aire de arras 

tre como el aire de regeneración es proporcionado por un solo compre -

sor, los requeremientos de aire para cada servicio deben ser controla

dos por flujo en forma separada, véase la figura 4.6. Si todo el aire 
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del compresor se usa a un solo nivel de presión la velocidad del com -

presar o la regulación de la succión puede emplearse como control de -

flujo, figura 4.6 

b) Compresor de recuperación de gas en unidades FCC. 

FIGURA 4.7. 

Derivaci6n 

Regulaci6n 
------------~ succiqn 

' "' - -\-
tanque Control ~e 

d velocida 
e . p¡;i.ra acc 

succió nador 
de tur
bina 

ara - 1 

ccion1-~~ 
ores de 

motor ,, 
Enfriador 

El compresor de recuperación de gas de una unidad FCC opera -

contra un sistema a presión constante. Un controlador de presión so -

bre el tanque de succión mantiene constante la presión de succión. Si 

el flujo cae por debajo de un mínimo predeterminado, el controlador de 

flujo automáticamente abre la válvula de derivación asegurando sufi 

ciente flujo al compresor para mantenerlo en la región estable. Como

se ve en la figura 4.7 el gas caliente de descarga es enfriado por·me~ 

dio de un intercambiador de calor en el lado de la succión del siste -

ma. Si se ha utilizado un enfriador en la descarga para enfriar el 

gas, algo de los componente más pesados puede condensarse. De aquí 

que el gas retornado a la succión del compresor puede ser de un peso 

- 72 -



molecular menor. La razón de compresión del compresor puede reducirse 

si el peso molecular del gas de entrada es menor que el peso molecular 

de diseño. La figura 4.8 muestra un arreglo con 2 etapas con el mismo 

accionador. En cada etapa se ha incluido su propia derivación para -

proporcionar un flujo mínimo que asegure que no habrá cambios signifi

cativos en el peso molecular del gas recirculado. 

Dirivación 

Enfriador 0 
Tan
que 

...,_ __ -41 de 

Suc
ción 

FIGURA4~8 .. 

Las leyes de similitud expresan la relación entre la cabeza, -

capacidad, velocidad y tamaño .de sop l a~ores y compresores centrífugos. 

Estas relaciones son: 

A} Velocidad: 
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1) la capacidad varía con la razón°de velocidades 

han sido determinados. 

impulsor 

Para dos arreglos geomªtricamente similares~con la misma velo

cidad específica y operando a las mismas revoluciones por minuto: 
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1) El trabajo var;a 'con el cuadrado de los diámetros de los impu.!_ 

La potencia al freno .varia 

--ó la quinta potencia 

impulsor es 

pero la velocidad se mantiene constante: 

1) El trabajo disminuye con 
1 

cuadrado 
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sores 

BHP2 = BHP1 

Estas relaciones no se cumplen estrictamente para cambios gra.!!_ 

dest;;'en los diámetros ya que el trabajo de compresión y la capacidad -

disminuyen algo más que lo que las relaciones indican. Las eficien -

cias permanecen aproximadamente constantes durante todos los cambios -

descritos arriba. 

D) Efecto de la temperatura. 

Se ha encontrado que paraun:gasto de succión fijo, así como -

a velocidad y eficiencia constan~es y sin estrangulamiento, pero con -
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presión de descarga variable p()r!ü ~f~~ctQcj~ Ja~temperatura. 

Para un compresor de una etapa el efecto de cambiar las condi

ciones de succión o de descarga puede predecirse con bastante aproxim-ª. 

ción. Sin embargo, en el caso de máquinas de múltiples etapas, las -

variaciones en la operación así como los efectos de las condiciones -

del rodete precedente pueden tener un efecto marcado. El rodete de la 

última etapa determinará la curva de operación para el compresor, pero . 
ésta solo es válida.cuando opera en conjunción con los otros rodetes.-· 

El primer rodete descarga en la succión del segundo, el segundo desea!:_ 

ga en la succión del tercero, etc., hasta que se alcanza la última et-ª

pa, y esta representa la descarga de la máquina. Conforme el gas pasa 

a través del compresor su volumen específico disminuye, por ello cada

impulsor es generalmente menor al precedente. 
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4.2 tompresi6n en un equipo de desplazamiento positivo. 

' ~ - ' - ' - ~ '; ' -

. - ' ' 

Con el objeto de explicar la operación de un comprésoh.resulta 
. - - _, '. ,.,.. .. - .·;; -~;- -'.: . _'- ,. " 

convenfonte ~onsiderar el movimiento alternativo de un p-{sÍ~;ff~C!entro -

de un cilindro ya que el ciclo de compresi6n puede represéntélrse en -

fonna esquemática en un diagrama Presión-Volumen. 

El ciclo comienza cuando un gas se introduce al cilindro a ba

ja presión mientras el pistón se desplaza de modo que .se mantiene la -

presión constante en el cilindro, aQn cuando el volumen h~ au~ntado.

En la figura 4.9 se muestra este proceso. 

VALVULA DE CILINDRO 
DESCARGA 

( CERRADA)ti-P-= -CT-E-. _,1:1 ~~--; --+ 

PISTON VALVULA DE 
SUCCION (ABIERTA) VOLUMEN 

Figura 4.9.a. La presión en la cámara se mantiene constante y el vol~ 

men (y la masa) del gas aumenta del estado inicial t. al estadJ 2., -

como se muestra en el diagrama Presión-Volumen. 

A continuación se cierra la válvula de entrada y el pistón in

vierte su marcha de modo que el gas se comprime dentro de la dmara. -

En general se han propuesto tres modelos para considerar la trJyecto -

ria seguida durante la compresión, estos son: compresión isoté111ica, -

compresión isoentrópica (también conocida como adiabática) y 11 compr~ 
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sión politrópica, los cuales se analizan en el capítulo III. En esta

fase ef gas alcanza la presión de descarga, que en el ~iagramá Sérnuei 

tr:-a COl!IO. el punto final de la trayectoria 2-3', de la fig1..1ra 

VALVULA DE DESCARGA 

. · {CERRADA) ¡----..1 ...... ~~------
VALVULA DE SUCCIO __ ,... __ 

{CERRADA) 

Figura 4.9.b. La presión de la 

carga. El .vo 1 umen disminuye 

:z: 
o -V> 
Lú 
o::: 
Q;. 

! • • • 

····~· 
..__ ___ V ... ,-.....__,. VOLUMEN 

3 v2 

des 

Figura 4.9.c. En el caso ideal de un compresor ref.rigerado se puede -

considerar que el proceso de compresión 2-1 sigue la isoterma. 

c~ua~~o se ha alcanzado la presión ~e descarga P3 la válvula de 

saljda..s~ ªbre y_se descarga el gª~ a. presi§n cons.ta_nte hasta alcanzar 

el voluinenv4. ··véase la figura 4.9.Ct. 
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VALVULA DE DE1 1 
CARGA (AB 1 ERTI ~· ======= 
VALVULA DE SU . __ _ 
C ION ( CERRADAT..___~ _ __;........;. 

z: o ...... 
... V) 

•('.·Ud PISTON ~ 
c.. 

GA (CERRADA) _ VALVULA DE DESCAl \l 
t:::=== 

VALVULA DE SUC -
CION (CERRADA) 

4.__---3' 

la fase final del ciclo de compre

sión. La trayectoria de esta faseestá representada en el diagrama -

Presión-Volumen. 
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El ciclo completo que se lleva a cabo en el compresor recipro

cante de cuna so 1 a etapa se representa en e 1 di agrama P-V ufli éfü:IO 1 as -

cada fase del proceso, figura 4.9.f. 

En este diagrama se describe un ciclo de compresión muy ideali 

zado. En realidad, se debe de considerar que las ·válvulas de la cáma

ra de compresi6n operan debido a la diferencia de presiones.que exis -

ten entre la entrada y la salida y la cámara de compresión. El ciclo

de compresión se puede representar ahora como·se ve en la figura 4 . .10. 

z 
o ...... 
Vl 
LLJ 
o:: 
o.. 

4 

3 

VOLUMEN 

Fig. 4~10. · Ciclo de cómpresión comparado con el ideal. 
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,. 

El ciclo se desarrolla de la siguiente manera: 

a) Orfoinalmente la cámara se encuentra auna presión menor que el 

gas en la línea de entrada lo cual permite que la válvula de entr! 

da este abierta y el gas se introduce a la cámara, el pistón se -

desplaza hasta que la presión es igual en ambos lados de la válvu-

1~, momento en que ªsta se ~ierra. Este proceso está representado 

en la figura por la línea 1-2. 

b) En-los compresores no refrigerados, que funcionan a bajas velocid! 

des, la compresi6n del fluido sigue una trayectoria isoentrópica;

.·. cuando el compresor es de grandes dimensiones y trabaja a grandes

velocidades, lo que sucede por lo general con los compresores cen

trífugos, la compresión sigue una trayectoria politropica, es de -

cir, ninguna de las variables permanece constante. El pisten com-

prime el gas (trayectoria 2-3) hasta una presión tal que provoca -

la apertura de la v8lvula de salida. 

c) El gas entonces se desaloja a al~a presi6n hasta que se alcanza la 

presión de cierre de la válvula. Este es el proceso 3-4. 

d) El pistón retrocede hasta que la presión de la cámara alcanza el -

punto de apertura de la válvula de entrada, presión que obviamente 

es menor que la presión en la linea, el fluido entra y el ciclo se 

repite, 
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· 4.2;2. Capacidad del compresor. 

inici-ª._ 

.1) 

Volumen muerto, Vm 
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Es el volumen que queda en el cilindro al final de recorrido -

del pistón. Comprende el volumen entre el éxtre-mci del pistón y-la c:a:.. 

beza del cilindro y el que queda en las válvulas, véase la fig~ra4.1s. 

Porcentaje de volumen muerto, %Vm. 

porcentaje de volumen 

taf;desplazado por el pistón. 

El rango de valores del porcentaje de volumen muerto varía de

acuerdo al diámetro de 1 ci 1 i ndro y es de al rededor de 8% para cil in -

dros de 36 pulgadas de diámetro y de 40% para cilindros pulga 

das. 

Efi ciencia :VO luinétrica . 

. ·~:,:::·.· ;·~·: }'.: .. -.~--<<:}::··,>;.~:·:_·~ ~-: ? . 

. Es la eficiencia de operación de un ci 1 indro a· 
_-e•-.~,--------- ___ __c,_C_c.;;,/.-ic,cc,_ci.';+'"'· 

de capacidad real. Se ha e.ncontrado empíricamente que 

ción 

-- '~-X§_~;:'-_;:~~i~1-~,~-~r~·~~fgp)!,_t~:~·t~,~~fi·~-~~J->~9%~f~s\\~:~f~R~c·~_$-~~;;gRn~~;e~~nte se-

refi ere a lairi~()1Jc~a~~ a tr~vés d~ IJn cilindro individual. 

La eficiencia volumétrica puede expresarse como la razón de la 

capacidad del cilindro, expresada a las condiciones de presión y temp~ 
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ratura de entrada, dividida entre el desplazamiento del pistón. Los -

valores de ~~se pueden calcular con la expresión de arriba, ecuación 

Eficie'1,¿ia de.compresión. ': -·<'.··, 
. .. ,. .. -· ·' ,, __ ,._,. :· .·.;.~e;_·;:; __ · . 
. ;·;·.<.,··::;,;:~ .. ;-~'<·s· -'--~:;:< :_!?/.;::~·-}.-'.-;, -?.;?l '~· -

Wk l~ razón de la potencia teórica Conn~S~~Jit1;; {~~;~tencia
d~sa~~~l'l;~da en el cilindro de compresión o pote~~i;.:q,¡df'~~~a'.~\· 
-, - "':- .,~·:,;'._,,:~ ;.·_-.~;,-;'.·).--,, .. ,-·;.o,.-.' .-

·•c .. ,~ .•.. ~~~::;¡to'svalores varían de 50 al 95% dependiendo del ci-
• ''.>- ··:::;_ ,·. 

lj~dtº.iic ~e 1 a raz6n de compresión. 

. ·.,.··; 

Efi.ci.~~C:fairnecáni ca. 

Es la raz6n de la potencia indicada en el cilindro de compre -

sión y la potencia al freno. Los valores varían en un rango de 90 a -

-93% para cilindros accionados directamente; y de 87 a 90% para unida -

des accionadas con vapor. 

(a v'elocidad del pistón es una guía útil para establecer los -

límites relativos en la selección del cilindro de compresión, es difí

cil establecer cuales son los límites aceptables por lo que en la mayo 

ría de los casos se selecciona de acuerdo a la experiencia de los fa -

bricantes. 
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Esta velocidad toma mayor importancia cuando se manejan flui -

dos corrosivos o polímeros, por ejemplo, para manejar cloro 6 ácido -

clorhídrico en cilindros formados con hierro fundido se considera aceE_ 

table una velocidad de 60P pies/min. 

principalmente del tipo de accionador utilizado. En la mayoría de los 

métodos de regulación se basan en mantener constante la presión en la

descarga o en la succión. La selección de una u otra como la variable 

a controlar depende de los requerimientos del proceso. 

Con frecuencia, en algunas plantas de proceso se necesita man

tener constante la presión en la descarga del compresor; en este caso

la presión de descarga debe usarse como elemento sensible. Algunas v~ 

ces es preferible tener control en la presión de succión cuando esta -

tiene un valor mayor que la presión atmosférica. 

a} Control de arranque y paro. 

Este tipo de regulación se utiliza comúnmente en los compreso

res de aire; se tiene un interruptor ~e presión que arranca el motor -

cuando la presión del· aire baja hasta un valor menor que el requerido

Y para el motor cuando se alcanza el valor de la presión deseada. 
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b) Contro.l de la velocidad del equipo accionador. 

S~ controla la velocidad de los motores de acción directa ac -

cionados por vapor por medio de reguladores del tipo de estrangulamie.!!. 

to o con válvulas de vapor automáticas. Los compresores accionados -

con motores gas-diesel o diesel se controlan desde un 100% hasta un -

50% por medio de un regulador que actúa controlando la cantidad de co~ 

bustible admisible en los cilindros de fuerza. Este es el m~todo más 

comúnmente utilizado en la mayoría de los procesos. 

c) Control. del ~olu~ell\rnuertb,: . 

La regulación del volumen muerto proporciona un funcionamiento 

más uniforme, cuando son variables las presiones en. la succión o en la 

descarga. La regulación del espacio muerto se puede hacer manual o -

automáticamente. Al abrirse las válvulas de acceso al espacio muerto

se aumenta el volumen de la cámara de compresión, reduciéndose con 

ello la capacidad del compresor, manteniendo así las condiciones desea 

das. 

Para cada compresor hay unª ~ll_rya car~st~r:fatJcª_g~ potencia.-
·.-= -,-'-''.·': 

Esta curva se eleva, 11 ega a un máximo y c_at;! a. tr~v~~" de un. Y'ár1go de -
·, - ... -

razones de compresión. 

Para poder comprender como se puede controlar la capacidad del 

compresor regulando el espacio muerto se debe analizar los factores -
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qu_e aJ~~tªn Ja c_l!t:'lªºº"C:~J:é!C:tE?rj_st tea de poten e i a del . compresor. 
-- - -=cc-_.o----=-o_--_- .,.----=-.-~~--=~---_-o_.-- -- 0 -=-- =-=- - ___ ----=---= -==-----

variable a controlar es la eficiencia volumétrica ''v' que -

eifunción de la raz6n de compresión y del porcentaje de volumen muer

to del cilindro. Podemos entonces regular la capacidad del compresor

modificando el porcentaje de volumen muerto. 

características de potencia mostradas en las figu-

4.12 muestran dos situaciones respectivamente. 

a) La presión ,de descarga es constaDtei.Y:1~ ~~~~i,cSh. de:·s~ü:cfé5P cambia. 
,• .·- .~ ... _.:'/i::~>·;.·. ·::-.;-:··.: 

,' .· .. :.:.:.-' 
- --= . -~- ~--ce-_,.,=--.- ·~:~·;;Lt~-º-'"°' ~-~--=· ~- _ __ _ ~;-~ -"-:'.-~~~~--~~ 

b) La ~fesj6n de ·succión es constante y la presión de descarga cambia. 
; .-·=.-;: C,• :- ~; •. 

Un compresor a ciertas condiciones tiene su propio punto espe

cífico en la curva de potencia. Sin embargo, la forma caracteristica

general será aproximadamente la misma, y para un rango razonable de -

condiciones la fonna y el efecto de variar una condición particular -

puede establecerse aún para valores diferentes del coeficiente isoen -

trópico k. Esto es, las curvas pueden ser recalculadas y dibujadas -

para el gas bajo consideración. Los máximos de las curvas estarán al

rededor de la misma razón de compresión. Note que las figuras 4.11 y 
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Curva característica de potencia para pres1on 
de succión constante, k = 1.3. 
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4.12 se establecieron usando un factor de corrección medio para BHP/ -

MMCFffauná~ presión media de 200 psia para las razones de compresión 

bajas .. · 

·cuand~ se dimensionan cilind~os con varias condiciones.de ope

ración, el cons,iderar estas curvas permitirá al diseñador seleccionar

condiciones tales que se mantendrá siempre cargado el cilindro en la -

parte más elevada ~e la curva. Una vez que el porcentaje de volumen -

muerto está establecido, refiriéndonos a la curva, estas nos indican -

el efecto a un cambio en la razón de compresión, esto es, si la poten

cia aumenta o disminuye para un cambio dado. · Las curvas indican los -

rangos de porcentaje de volumen muerto en los cuales los cambios en P.Q. 

tencia son pequeños para cambios más amplios en la raz6n de compresión. 

Muchos problemas caen en esta afortunada situación, donde un volumen -

muerto único satisface todas las condiciones esperadas y no se requie

re descargar el cilindro o solo en una mínima proporción. 

Es necesario descargar los cilindros cuando las condiciones de. 

operación varían suficientemente para requerir cambios en el porcenta-

je de volumen muerto para mantener el porcentaje de sobrecarga en un -

3% y 5% para carga reducida en los cilindros. Esto se hace usando es

quemas de descarga que cambian el porcentaje de volumen muerto dentro

del cilindro. 

La figura 4.13 ilustra las conexiones de descarga montadas so

bre un cilindro. La figura 4.14 muestra un esquema para la descarga -
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V§lvulas de Selenoide 
operadas por presión 

Aire para operar los 
descargadores 

~~~:::::i~h.rr:~~~--- Descargadores automáticos 
~+-+;:;;_¡:;:;;...... sobre la succil>n 

Volumen muerto 
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de ci 1 indros de doble acci6n; cutili za~cavidades muertascen~eLcili ndro 

y un mecanismo desmontaválvulas~ 

Los descargadores de cinco pasos para compresores de velocidad 

constante permiten cambios en la carga para la compresión para ajustar 

se a las demandas del proceso de 100%, 75%, 50% y 0% sin cambiar las -

variables del proceso. Los descargadores de tres etapas proporcionan

una operación de 100%, 50% y 0%. La operación sin carga pennite a la

máquina permanecer funcionando sin bombear .gas· dentro del sistema. 

~;:~··~-e~~:~~/'·¡_,,::<.'~'.-··: <'·~-
.' ·-_- ~-·: .' ;:<.-;.::_·.·;>::,:_;:_:·:_'/-;'._,·.__ . 

En las unidades que utilizá~,~ávjdad~s·de volumen muerto cuan-

do una válvula del volumen muerto se abre el Volumen de di~ha ~avidad

se adiciona al volumen muerto normal del ·cilindro. Dependiendo del vo 

lumen de la cavidad, ésta puede cortar una parte de la cantidad del 

gas entrante que compromete el cilindro. Puede haber varias cavidades 

en cada cilindro, dependiendo de las necesidades de volumen y del dis! 

ño del cilindro. Cuando todas las cavidades (con un volumen igual a~-
-~· 

volumen del cilindro) están abiertas en un extremo del cilindro, no -

entra gas. En el esquema de control de derivación figura 4.14 un int! 

rruptor por presi8n activa una válvula de selenoide cuando la presión

de descarga alcanza un valor preestablecido. La señal de aire hace -

que los descargadores abran la válvula o válvulas de succión. Los des 

cargadores pueden ser operados manualmente, si bien la operación auto

mática dá un mejor control~ 

1 

Las cavidades de espacios muertos pueden ser de muchas formas- . 
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Especias muertos d~ ~ol~ 
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y arreglos diferentes. Las cavidades de volumen fijo penniten ajustes 

para un cambio fijo de capacidad, mientras que los diseílos de volumen

variable permiten cambios para un juego de condiciones particulares de · 

operacidn, y son valiosos cuando el cilindro ~ebe usarse donde.sean -

requiere un compresor para manejar 9 360 000 SCFD a una pr~ 

si6i de succión de 75 psig y 100 F y se requiere qüe descargue a una -

presión de 300 psig. Se ha previsto que la presión de succi6n se ele

var§ a 100 psig despuªs de cierto tiempo de operación. El gas a mane

jar es amoniaco. Determine el compresor adecuado para este servicio. 

Razón de compresión 

Observando la figura 4.11 vemos que 

la condición actual es menor que para la 

to deberá dimensionarse el equipo con una 

condición futura, asegurando asl, que 

las condiciones actuales de presión en 

para 

Por lo tan 
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Cálculo de potencia 

- 96 -



la 

calculada para 

problema ayudará 

, .La ~urva para la operaci6n inicial, sin descargadores, muestra 

quela.potencia requerida atraviesa la lfnea de 3% de sobrecarga alre

dedor de una tercera parte del camino a través del rango de presiones

a~la succi6n. La figura 4,16 muestra el efecto de afiadir primero un -

. descargador y después un segundo descargador. El camino más simple -

para manejar esto. es un descargador en el extremo de la cabeza sobre -

cada uno de los dos cilindros paralelos. 

- 97 -



1 

Operación con un 
descargador 

802 

a 100 psig 

. Operación 
- ---+:9' , . _ limite 

------------ -:1"4 límite 

t 7001~~-..,..--8 ... 5_9 ... 0--'95.___IOO...,..._ 
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PO (cii.fndros. de doble acción) 

PO, en:eJ eXtremo de la cabeza 

(P1} (BHP/MMCFO) (10-4) 

= 0.845 

De la figura 5,18 , BHP/MMCFD para Rc2, = 62 
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el 

el 

% 

BHP para ~cada eitremo de 1 a cabeza .. = . 225 .. 

menos 38 

187 ·BHP 

\i' cada uno de los extremos de la cabeza está descargado hasta 

solo 187 Hp, la unidad no estará sobrecargado en

La ~ficiencia volumétrica en el extremo de la cabeza 

El.volumen requerido 

mo de l~ cabeza es 

en el extre-
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BHP {ECA) = {374) {0.818)- (97.1)(72.4) 0~-4 )- = 215 

A·· 

Otro punto sobre la curva a una presión de succi6n de 100 psig 
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-Un~cilindro sin descíffgacioryº_~l s~egundo cilindro con un des -

1/ V 

1/ 
V 

BHP 

BHP (ECI) = 

Total = 401 Hp 
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Total para ambos e il i ndros: :=q.438 + 401 = 

Ahora determine la 
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Un compresor reciprocante requiere generalmente un cilindro se 

··parado para cada·etapa·con ~un enfri.ador.cde 1 gas por~etapa .,··'°··· 

caso isoténnico es el que representa el menorcorisjiMode~potencia. En 
' ·~ .. ·." - -__ ,. ·- ' · .. ; ·- . ' 

lafigura 4.17 el área ADEF representa el trabajo requerido cuando se

ha seguido una compresión isotérmica y el área ABEF el trabajo requeri 

do en el caso isoentrópico. Obviamente el área isotérmica es conside

rablemente menor que la isoentrópica lo que significa un ahorro en los 

costos de operación. Sin embargo no es comercialmente posible la remo 

ción del calor de compresión tan rápido como se genera. No obstante,

los compresores se diseñan para eliminar tanto calor como lo permita -

el incremento en 

' ' ··:>~. \:·~:'.·. _>: .. : . ., ,·"'. • ~ ·:/2 .· .,·. '' . 
<·::.':':-:.:; .-·; .. ~,o. ···~ :~:.:;:,-~;_t~\ ;/(_;. ____ ,,;: ·-·:.,,.>.:.,, . ,:·· .. >\.<;;-.:e·(·.=:'."'.,·:· ((··<:'::~.::J~>{·:.·'..' 

,:,,',~6'.{!á,if 1 g~r~ · 4 '.M.c:~t·l[J~tl:f f,~i'.·i1J~Bt~~]~{~··1?~~y~¡A~~~ d•1 -

ciclo· de cómpresión· dé un equip~<fe¿i~rocante;·éie dos· et~p~s'/ •.Las. eta-

pas·stg~ien~es se añaden de.~la~misma manera. . ,~=:, >L;;.::.c 

Si se enfría el gas después de cada etapa de compresión hasta

la temperatura original de entrada, es decir, regresar a la isoterma,-
. 

se tiene un ahorro de potencia en la siguiente etapa. El área ABCD r~ 

presenta el trabajo ahorrado sobre la operación de un compresor adiabá 

tico de una sola etapa. 

La razón de compresión generalmente se encuentra en un rango -

de 3.5 a 4.0 por etapa como máximo. Es frecuente'qúe este límite lo - . 
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-= -11.-36).0 

y de impulsor y 
,-

difusores en el caso de los 

sus condiciones de operación. Cuando _alguna de esas limitantes está -

i~volycrada es necesario realizar el proceso en dos o más etapas. En

c.ada etapa se utiliza al menos un elemento básico diseñado para operar 

en serie con los otros elementos de la máquina • 

• 
Las limitaciones varían las más im -

• , -. ~-e - ~: -"Ó 

Jemperatura de descarga 

Presión alcanzad~ 

e) Raz6n de compresión 

d) La necesidad de ahorro de potericia; -
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E D C B C' 

(Centrífugo ,--5fr¡ enfriamiento) 

1--- --- - (reciprocanté con enfriamient 

6 
H 
!/) ' ' 

~ 
~ F 1 ; 

--r--~~-------------. A 

1 

ISOTERMICA 
ISOENTROPI A 

EL AREA REPRESENTA 
ºEL AHORRO DE POTENCI 
SI SE USA DOS ETAPAS 

-·D ---

PRIMEFA' '
J:":TM>P. .... ··-· -·' 

VOLUMEN ----1) 

FIGURA 4 .1s> Cicfo de compresión de un equipo recip~()~él~~e ge. · 
. cfos etapas. Obsérvese el ahorro de potenc:i.a C:on 
respecto a un equipo de un sólo paso. 

'· '>' ' .• ·-· - -.- = • ·._ -. 
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det~r111Jne J.~ te01pera~ura alcanzada por el gas durante el proceso. 

La temperatura máxima de operación generalmente está limitada -

por la temperatura máxima a la cual se puede exponer los elementos del

compresor, o bien, la·máxima temperatura que se puede alcanzar antes de 

que el gas sufra alguna alteración no deseada como descomposición, con-

densación, polimerización, etc. 

Puesto que la eficiencia volumétrica disminuye con un incremen

to en la razón de compresión, ecuaé:ión 4.2 , debe también considerar

se para la selección de una diferencial de presión razonable. 

Si se conoce la temperatur máxima de operación permisible la m! 
: - ·' .-, ' ' ., . 

xima razón d~ compresión puede calcular.se de la.rel~c:j§ff:'.p·~~~ j·¡ftempe-

ratura i~'.6.~~~fopfca, ·ecuación 3,21 , ~e-' ''· }~.~>. \;·;L;·; .. ···~~-.·~·: t 

mínimo consumo de potencia ocurre cuandóla raz6n de compre

sión es igual para todas las etapas. Cuando hay interenfriamiento del

gas entre las etapas es necesario hacer tole~ancias razonables para las 

caídas de presión a través de los interenfriadores. 
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donde 

.una operación de pasos múltj_ 

de los trabajos en las diversas etapas. 

isoentró-
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mos como el caso ideal. 

s .. = cdhc:li ~i6~ de. succión 

un compresor de dos etapas sin -

r ninguna caída de presión, '"'considera -
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O = condición de descarga 

i = condición ideal (sin enfriamientb)-

' 
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__ P_S_l --11111 Etapa 1 1 PDl 0--P_s2_ .. ~ Etapa ~11-_P_D_2 _ __... 

cómOh dividir la caída de presión interetapa en dos partes

Y considerar la mitad de ella a~adi~ndola a la presión de descarga de

la etapa anterior y la otra mitad restándola de la presión de succión-

de la etapa siguiente, así 

PDl = PDi,l + 
6 p . 2 

(4.12) 
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PS2 = PSi, 2. 

PS2 

PD2 = R *PS2 . e 

(4.13) 
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V.- Métodos de Cálculo de Compresores. 

5.- Métodos de cálculo de compresores. 

,. . - ' 
,, .. . 

Los modelos de compresión previalTient~/desarrolla~()~ se apJ ican 

tanto al diseño de 

~e flujo continuo, 

En el capitulo III se desarrollaron los tres modelos de com -

prensión que se utilizan para el cálculo de compresores. Recordando,

el trabajo de compres16n por unidad de masa 'se obtiepé, para los dife

rentes modelos de compresión como: 

luego en-

el capitulo VI. 
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5.1 Método P-H/Eficiencias. 

las-

i~:~:1~ ~~~lé~i~l ~j~ersible p~-~;.1~,~~~ nus.1) 
.· ;·,·:c<_.c:L SD\, 

Trabajo Isoentrópico 

· En un compresor centrifugo sin enfi rami en to el aumento real de 

la temperatura del gas comprimido es mayor que el calculado teóricame.!!_ 

te, lo que casi no sucede en el caso de los compresores reciprocantes. 

Esto puede explicarse ya que la velocidad del gas en un compresor de -
~ 

pistón raramente excede de 0.2 Mach a trav~s de la mínima restricción

al flujo. Las velocidades a través de un compresor centrifugo rarame.!!_ 

te estAn bajo de 0;2 Mach y en general son superiores a 0.3 Mach. A -

éstas altas velocidades la fricción contra las diferentes obstruccio -

nes y las resistencias que existen en el impulsor y el difusor contri

buyen a la generación de calor lo que provoca el sobrecalentamiento. 

Se puede obtener una aproximación del aumento real de tempera-
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tura a Péirt1r~e la siguiente relación: 

La eficiencia politr5pica se 

hidráulica o de aumento de temperatura. 

a 

La eficiencia politrópica varía según el gas que se está com -

primiendo pero no tanto como la eficiencia isoentrópica. Además, den

tro de límites razonables es relativamente constante para cualquier v~ 

locidad del impulsor. Esto hace posible ~legir una eficiencia politr.Q. 

pica para un compresor determinado considerando que solo es función -
- ,._ .. __ ,-,-=- --

. . 

·del gasto ·Vo 1 umétri co del .g~s;.~·k fa)~U~~i.ón. 
-·-· .. ,_-,-. '!-·--·,··.-. 

;'.·-; . 
. . . -:· ·'<,:_·;~'-. 

. .·· . 

El fabricante generaJfü~n1:~ /pr()porci9na esta infor,mación ·para -
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cada compresor a través_de_~u_rvas _sjmilares_aJafjgura 5.L 

Eficiencia 
politrópica, 

np 

•• 
IO 

" " ., 
u 
M 

.. 
--_ ... 

-__.. 
, .... 

·-
.... - IOlleo 

Volumen Succionado, pies3/min 
Figura 5.1. Volumen de succi6n·contra eficiencia politrópica 

eficiencia politrópica también puede calcularse si se cono

succión y de descarga y el valor del coeficien 

Si se conoce la eficiencia politrópica para el compresor en 

cuestión o se ha calculado con las expresiones anteriores se puede de

terminar la eficiencia adiabática o isoentrópica de la figura 5,2 don-
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k-1 
de la abcisa es R ~-1 y la ordenada la razón de c 

cálculos con esta base, ésto 

gramas ele Molliere o alguno similar, y finalmente 

cia al freno o potencia real en el eje_ como: 

Potencia Isoentrópica . 
Eficiencia Isoentr6pica '· 

em-

dia -
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1.07 

1.06 Efi 

. QJ 1.05 
o 
11) .,.... 

1.04 .. 1:"' 

........ 
¡::-;o. 1.03 
e 

·.•O 1.02 .· N 
ltS 
o:: 

• 
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5.2 Método corto, 

El método gráfico que a continuación se describe esU basado -

en el equipo centrifugo fabricado por la compañía Elliot Co. Sin em -

bargo, dado que está desarrollado a partir del modelo de compresión P.Q.. 

litrópico, puede aplicarse a cualquier máquina convencional. 

El método tiene una aproximación 

ci E!l1 te para muchos propós itas de 

Para aplicar este método 

g~ientes parámetros: 

Re · razón de compresión 

T; : . temperatura de succi 

M peso molecular 

k razón de calores 

5,2~1 Procedimiento. 

gasto en volumen a 

Se obtiene a partir 

en masa, w, o de la figura 

lumen, SCFM. 

b) Trabajo de compresión, H. 

si se. conoce e 1 gas to en vo 

Se determina a partir de la figura 5.5. Si -el trabajo de -
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compresión. excede deºªººººº 10.ft/lb secrequerir:á .de más -

Re don 

a la figura 5.7 con el gasto Q1 y lea el ancho máxi

pülgadas. Proceda hasta la lfneas en escalera y lea 

otidad, rpm y el tama~o de las bridas. Proceda a -

etapas y lea la longitud de la máqui-

ne el precio aproximado de la máquina a partir del-· 

vol~men y la figura 5.8.Corrija:el precio con los 

indicados en el r~cuadro de la figura, si es nece 

El precio obtenido no incluye el sistema de lubri

' accionador, placa base ni equipos de caracterfsti-

para el compresofo, ·éh~farl<i~·có~~l·gasto en masa, 

e 'intersectando pro gres i Vaíl}e~f~ ,~~ cur~a~ de Ql y H. 

El procedimiento que hasta aquf.se h~ descrito es útil para -

compresión sin enfriamiento y gasto en masa constante. 
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encontrar el gasto a las 
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FIGURA 5.6 Entre a la figura con 
el trabajo determinado de la figu 
ra 5.5 y determine el número de:
etapas requerido. 
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FIGURA S.S. Entre a la figura con la 
·· razón. de compresión, R y determine -

el trabajo de compresi5n, H. 
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Hay situaciones en las que se debe mantener el gas por debajo

de. cierta temperatura y para ello se requiere de enfriamiento. 

Compresión con enfria~iento. · 

pr;oced i mi en to será e 1 si 

a) Determine la 

5.10. 

iderando que el 

a través de todas las figuras para cada una de las seccio

nes separadamente. La velocidad y el ancho del compresor

estarán determinados por la primera sección. La potencia

tota 1 será la suma de las potencias requeridas en ·1 as dos

secciones. El precio se basará ahora en el gasto Q1 de la 

·primera sección y en el trabajo total de ambas secciones.

Se debe incluir el factor que considera las aberturas para 

la instalación del enfriador. 

Si un enfria~or no abate. suficientemente la temperatura.t2, 

si se desea un mayor ahoy:r.<>.i~~;iR5.i~~,nc5~, pruebe dos en -
.- ,. .·-~:! ___ ,_ :,: ;: . ~"·'" 

friadores o más, -·o-·--~~-~~~- --Le:~~~~~~- .'-,'.~:;~ ::~~:~~:'.;~~-

. ,, ,. .\-:~>.-·_-_-~\_;: :-.-,;-.\:- __ -:;;::~-~~:'.::,/·-:...:~:-:}:. .- . .;··· . 
La razón de compresión por secci on, parir;1ct()~ C~~~fi.ac19res en un-

: _.'. ., '" ···: -~- . ' . ."'} 

arreglo de tres secciones, será la raíz cObica .de la ril~§~ .• cie tompre -

sión ~otal, RcT y asf sucesivamente. 
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Una vez que los límites de temperatura han sido satisfechos, -
--=~o= =-_;_--'---:-'=c=--oo--

e l usode enfriadores acficfonélles estará ~ujetoa:una evaluci6n econó-

mica entre el costo .de los enfriadores y eJ :ahorro de potencia conse -

guido . 
. :.--·,<_.:::::, 

·_ ·>-~ :' :~·¿:_ '.' - ' . :<>_--: ;>'-~ - .·-'.;'_--.. -.,-: ',-;-- ,,.·' 
.. _ ·- .. ::<_,": 

..••... :i.st;·?~~jf_ .Compresión con·· f1ujos~·délt~f~l~s'l?• 
:.-<:"'-':-,::~,:_':'.._-!: ,.,. -; :"· : . - ' . ~.:-:<---~---:.::-:-:>_~----:.-.':.-_:-:_·.-~·-;·;:·::/:·:~:-· .. ·:~·-:- - ;_.·>"'"~-" ' 

Para aplicaciones que requieran de flujOs laterales ya sean en 

tradas o salidas es necesario considerar cada sección de compresión -

con flujo constante por separado, La temperatura de la mezcla de la -

segunda sección, después de la primera 11 entrada 11 debe calcularse deter 

minando la temperatura de descarga de la primera sección, de la figura 

5.10, multiplicándola por el gasto en masa de la primera sección, su -
1 

mando esto al producto de la temperatura por el gasto en masa de la -

entrada lateral y dividiendo todo entre la suma de los dos gastos. 

Con los parámetros de la mezcla conocidos, t1, Pl' w, M y k, se pueden 

usar ahora las figuras para la segunda sección y.continuar así a tra -

vés de todas 1 as secCiones de la máquina. 

Para flujos laterales de sal ida, las condiciones de succión de 

la <se,gunda sección serán las mismas que las de la descarga de la prim~ 

ra' e:Xce~;to por e·l gasto en masa' w. 

sección manejará normalmente el mayor gasto en volu 

men;~si es asf, el gasto Q1 de la primera seccidn determinará el tama

fio Y la velocidad de la máquina. 
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Para detenninar el número de etapas requerido añada a las eta

pas previamente detenninadas una etapa por cada flujo lateral. Si el

número de etapas excede de 9 se requerirá de más de un compresor. 
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Mezcla 

--· --

5.3 Método N. 

El cálculo de compresores 

guiendo este procedimiento. 

comience en el segundo paso. 

1) Calcule las propi 

\]) 
X. 

l. 

---
k m 

e pm 

\ ;l} 

lbmol)l 

---
- CPm -CPm -

(3) (4) 
Mi (1)x(3) 

- a 
-· b - _.s._ 

__.§._ 

1.99 Mp 

(5) . 

!i 
;a· 

~/.d 
c/d 

(6) (7) (8) (9) ( 10) ( 1 1) 

Te. Pe. (1) X ( 6 (1)x(7) Cpi ~)x(10) 
l.: l. 

- - - - - -- - - - - -- - - - - -- - -~-~-- - -- - -
Tcm Pcm Cpm 
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GAS O VAPOR 
SIMBOLOS DE FORMULl 
REFERENCl;A QUIMIC) 

CONDICIONES C, Cp 
PESO RAZON DE C~rt-~~ ....... ~~~-i.~.....::_..~-..1 

MOLECU LORES ESPECl P~SIOI TEMPER, 
LAR IF;rcos k<;C)?/cY 

6Q•p Pc(psic) 'l'c (•Ha soc .. a 5CO":E 1o-~~~~~~~~~~-&.-~~~~~~"'-~~--t---~~-~~~~~ 
l\C.11 TI l.aNO ... . Ca• C1H1 26.04 1.24 905 557 :-:.:!: 
AJ~& . ... N1+01 26.i7 1.4C 547 239 6.95 7.041 
"M•Nl•'O ···-- NH1 17.03 1.31 1636 731 ello . ~.4!: 
~""º~ ···· A 39.94 1.6ü 7C5 272 4.97 4.97 ... ea .. c.aHo .... .. c.H. 1B.11 1.12 114 1013 i1143 • i• 11 1 

¡..._...;'";.;;_'~•~u~~~A~~~·~~~----~·~~~1_c_•~~~+-c_._H_1•~-1-~~5a=.~12:._1-__ ~1~.~10:.__~~---5-29~-l---~7-35~·-~-2-2_:1_0-J.l_3_1_.1_:-.1! 
,.._ IUrA'tO nC• c.H.. 5B.12 1.1!9 551 7t6 1 22.63 1 31,(19 
t'O • BUTll,,t!ND ICo- C•H1 55.10 1.10 580 753 1 20.44 1 :ti.fil ll 
eupU,llND nC•- C•H1 56.10 1.11 583 756 2C.45 , 27.6• 
Ote..,Oo º' c.Al.•ONO .. C01 44.01 1.30 1073 548 8,7t . 10.05 

_ 1o1tla1•~ o~ cAl.tolWo co 28.01 1.40 s10 242 6.06 1.03 
• 1 

Clt 

l'rtll .. D 
G4• 'l>AtlUaT18UE ••uo 
Al· Hl'1A,.O 
N"lf•itANt ,., .... L'"º 
A'IOo ffC.,,.IHJ'º 
MerANO 
ALc.ML #f&ru.1co .. 
f.&.elllll OE HCTILO 

_ 6 A5i NA "'.':llC. 
1111r-.o .. 1uo 
~·NONANO 

_ l~O• PiNTANO 

-. -· " -•• ., "'"'º ·- __ l'l!NrU •• 1'0 

···---- /tf• º' '""'º ... ---~lllll!NO 

'"'º'~"'º .-.A.oPll. .. 11,_0 
. COA~. 6f ALTD tll)IU/fJ 

ne,. 
-Ca 

C1-

nCr 
~c. 

c. 

nC'1 
IC1 
ne. 
C1-
nC1 

c. 
C1-

CuHn 
C1H• 
C2H.OH 
C2HcCI 

N1 

CtH1t 
C1H11 
CtHu 
CoH.o 
C1H11 

º' 

70.91 1.36 1119 751 8.44 
10.71 1.35 407 197 7.69 

142.28 1.03 320 1115 5::,.s1 
~.07 1.19 708 550 12.13 
46.07 1.13 . 927 930 17 
64.52 1.1e 764 e2s 14.5 

28.0S 1.2' 742 !i10 10.02 
30.00 1.311 563 264 7.~3 

4.00 1.66 33 11 4.97 
100.20 1.05 397 973 3S.52 l 
86. t7 1.06 440 915 33.87 
2.02 1.41 1 &8 60 6.S6 ; 

1 34.08 1.32 1306 ·673 a.ro 1 16.04 1.31 673 344 8.38 ' 
32.04 , .20 1157 924 10.5 1 
50.49 1.ro eeli · 150, 11.0 
18.82 1.2? &75 379 e.40 
28.02 1.40 492 228 6.96 1 

128.25 1.04 345 1073 48.44 J 
72.15 1.011 483 830 27.59 
72.15 1.07 489 847 28.27 
70.13 1.08 586 854 25.08 

114.22 1.05 362 1025 43.3 
32.00 1.40 730 278 6.99 

44.09 1.13 617 666 16.82 
42.08 1.15 668 658 14.75 
29.6 1.39 - - 7.18 

8.52 
8.44 

70:.27 
16.33 
21 
18 

13.41 
7.SO 
4.!171 53.31 

45.a:; 
5c;?: 

1.541 
10.25 

?~·~ 1 
~0º02 1 
7,03 1 

67.04'1 
.iii.70 
35.-17 
34.46 
59.!IO 
7.24 

'il~.57 
19.91 
7.40 

- :..:.:~IDJCl.00 l)f: ... ~PIE-- so. 14.06 i.24 1142 ns t.14 . t.79 
L·~--~--,;;,.;;:.,~~~~p~·~~:..:~;,:...~.¡1&~'~Wl;;;;;__;;;--~-:..i..~~~~~~-L..-H_.0~~1-~1~8=.0=2:.__¡~~__;1~~~3~~-L--3~208.___..'--~1-1_66~-L-.:7~.9~3~_::.8=.2:::..Jj 

TALBA 5.1. Propiedades de gases 

GASTO NORMAL TRABAJO POLITR.Q EFICIENC;IA P0:4~ N,g. ETAPAS tyELOCIDAD E' 
DE ENTRADA PICO POR, ET,AJ?A ',J;'ROUCl\ HlV'll10 EL TMBAJO ESTR.UCTUR)\ 

(cfm) 1 

N011~NAL POLITROPICO ~ p '!'\ ...... -- ... •Tr'"'' ·--· -- ·-29M 500- 11,000 10,000 .711 10 11,500 
11,000· 23,000 10,000112,000 .77 ' 1,100 38M 

20,000- 35,000 10,000112,000 .77 ' 11,400 46M :io.ooo. 5e,ooo 10,000/12,000 .n 8 5,000 60M 
50,000· 85,000 10,0:J0/12,000 .78 8 4,100 70M 
75,000-130,000 10,000/12,000 • 78 • '3,300 88M 

.711 .7 UliO 103M 110,:>00·160,000 10,000 
140,000-190,000 10.')(!C .TI 7 2,600 110M 

TABLA 5,2, Especificacionés para compresores Elliott 
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Para cal~ljlar-el v-ál.or Cle-?rse puede tomar la temp~ratura de-

k del paso. 

temperatura X y

Rc y 

ahora z
2 

usando la figu-

'P2 requerida y T 2(aprox.} · 

requerido. 

determine el trabajo máximo permfsihl~. 
- - -, _·,,' 

-- .• -<e .: __ ;S~/ .. H (paso 5) 
Etapas = : ,(5~3.6) 

· trabajo máx. por etapa 'f·~-;: ·- '"<~.: 
. -~·· •. -;:; .. 'j , ·-·~-,'.~~- :_: __ .. -; -:~ ., - :;.~,~;'" >.:·~-:'.: ~--

. -·,: ·:·".: ,: .~:·;·:';<:'--'. ·":\'. , 

Si el tr~b~~r~áxi~o por etapa, d~ la figura :.'.S,.1~~-~es<~~~ó:~·de 
12000 h lb'rr .. ~se -_· 'r2o.cio1 nt . ; -. ,.· 
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FIGURA 5.13 Peso molecular, M 
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, 

7) Detennine la velocidad requerida 

potencia disipada por friccione~ 

Determine las pérdidas por fricciones 

po de sel lo selccionado. 

9) Calcule la temperatura real 

z p 

J. 

(5.3.8) 

ti-
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10) Calcule el gasto ~ la descarga, Q2 

- 133 -



v1 interpolando entre las 

2)·~·.·· 

del punto (1).-
• 

linea de entrop1a constante hasta alean -

zar la presión de descarga, localice así el punto de descarga iso-.. 
entrópico (2 isoe). Lea la entalpia en este punto (h2isoe) justa

mente abajo de (2; soe>, 
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4) Encuentre el trabajo politrópico, HP 

compresión, 

la figura 

número 

.·trabajo máximo por etapa obtenido de su 
- -lbft lbft ""'lb use 12000 . --,-¡)'-" 

6) Encuentre ld velocidad requerida 

1/2 

. . l H ] Velocidad = velc:icidad .nominal --· _ __.._· ____ _ 
· · ., •e~.,,,,.~"'. · · ·•· 12000 X N.2 Etapas · 

,<~>' 

(Lª:v~rae:i~a:c1 nC>in;BaJ se· dbti~ne: de la tabla 5. 2) 
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7) Obtenga la potencia al eje requerida 

qbtenga la temperatura de descarga, t 2 y el volumen específico, v2 

sobre el diagrama P"".H,, trace una línea verticalmente desde h2 (del 

paso 8) hasta p2. Lea t 2 y v2. 

·' --- ·-,o -

10) Obtenga el gasto de descarga (92) 
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LINEAS DE TEMPERATURA CONSTANTE 

LINEA DE VAPOR 

• 

LINEAS DE ENTROPIA 

CONSTANTE 

LINEAS 

VOLUMEN 

CONSTANTE 

',ENTALPIA 
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5.5 Método del factor X. 

· P~ra simplificar el cálculo de compresores se han elaborado ta 
'· ~ ,_ ":" ,. - -. . .--:--. - ·- ~ 

blas en base a datos. de aire y gases diat.ómicos cuyo coeficiente isoe.!!_ 

trópico se encuentra entre 1.39 a 1.41, para lueg> haciendo uso de una 

curva de rorrección, obtener resultados para cualquier gas o mezclas -

de gases~ Este método considera que la compresión sigue una trayecto

ria isoentrópica y define el factor X conu 

de-

ladas anteriormen-

tenemos de la ecuación 
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de-la ecuac:iónJ.21··c·latemperatura de d~sc;ar:g~ resulta 

compresión. 

o mezclas de ga,sf~,con un coeficiente 

aire se ha desarrollado la curva de la figura 5.15, -

obtenerse los valores de XG/X de ella. Los valores 

deXG se calculan multiplicanoo el valor de x6/x de la curva por los -

valores de X encontrados en la ecuación 5,8, entonces 
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para gases diatómicos perfectos 

. ' : '-_:·: .·.:_. 
. - . . 

l.a figur·a 5.15 .. 

Para compresores con N nOmero de etapas, con compresión i soe!!_ 

. trópica en cada etapa, con igual división de trabajo entre cada etapa 

y con interenfriamiento hasta la temperatura inicial, de la ecuación-

4.6 se obtiene: 

y la 
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o bien, en unidades del sistema inglés 
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....---1r-=-t-~~~--.~-------
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t--llW--+-~t-lH--+~1---4---1 0.1 

--------~ ......... ~---~-'---"--__. o.o 
1.0 l.1 1.a. 1.3 1.4 

Razón de calores específicos 

Fig. 5.15 Valores de "d" y XG /X para utilizar .. e.n el 
método .del factor X. 

l.9~r-·...,.---~--r--'""-t'~--r---,-.·· __ .. ~~~<~<···~·-:.\.-t---~ 

\ ·• ::·:·· .. ·. 
1. 8 t---t--.........--+---t--·--t---t----t----+----t-----t-f 

1.7 \ .. • 

J1.6,~_\-r~-r~-;-~-t~-1r---1~---1r-~~--~~· 
~1.51----t-\+-+--+-~--~~--~f----~-t---i 
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""''--1.21~-l-~-l-~-!-~-t=::::~---+.--~--.¡_--.J.-__J 

l.O~~-L-~-4-~-+~--'~--'~__.~~i...-~~~---___.. 
l.00 1.5 '21) 2.5· J.() 3.5 w 45 50 ~5 6.0 

Razón de compresión, Re 

Fig. 5.16 Curva experimental del factor de pérdidas, 
L • o 
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5.6 Método del factor L ---o 

.La: po_té~cia al .freno es la potencia real de entrada en el ci -

güeñal del accionador del compres:>r. Esta se puede determinar afecta!!_ 

do las expresiones de potencia te6rica con ciertos factores que consi

deran las pérdidas de energ ia que se tienen en las diversas partes del 

equipo, así, la potencia al freno se determina como 

k-1 

HP=_~ 1 ( ·pf )~1J 
pi 

' ~(5 .20). 

·.--·.... ' 

· f Ef factor L toma en cuenta las pérdidas de en~r~ffa tjüe se ma--: ::_:'- ' ' o __ .. , 

nifi~stán cómo caída de presión debido a la friC:ció_n .dé l~~'anillos -

del pistón, empaque del vástago, válvulas y distribuidor. En factor -

F1 se cnnoce coJOO factor de pérdidas en la estructura; se aplica solo

para compresores accionados con motor, su valor está en el rango de -

1.0 a 1.05 no tiene que ver con la eficiencia del accionador. 

Ambos factores se han determinacb en furma empírica. El fac - ' 

tor L
0 

se puede leer de la figura 5.16, donde se muestra como función

de la razón de compresión. Estos resultados funcionan satisfactoria -

mente para cualquier valor del coeficiente isoentrópico k. 

Otra forma de obtener la potencia al freno, que hace uso de -

las unidades del sistema inglés, es mediante la expresión: •·-
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(5.21) 

) 

se puede hacer uso de la carta -

los valores de Fw para distintas 

del coeficiente isoentrópico de 

específicos Cp/Cv. 
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5. 7 -Métcfdo p:.-H/L o 

Tomando como base de a1~Ú)o".~{;éfutd~l,o'.:cte;.2:~riJpr'e~j6rj Jsentróp_i 

co, se puede obtener e 1 trabaj~ te6fi co;de ~C>g~f~st~rÍ"~·~¿:;~~·<i) uso de

di agrmas de Molliere o de diagramas similar·e~~,'.~g~~·.:~·~ el c~so de los

diagramas de Presión - Entalpia. 

calcular como 

so, es decir 

Brevemente, el procedimiento de cálculo es el siguiente: Co -

naciendo la presión y la temperatura iniciales, en la succión se lee -

del diagrama la entalpía que tiene el gas a esas condiciones. A conti 

nuación se sigue la linea de entrupía constante hasta llegar a la pre

sión de descarga de esa etapa, donde se lee la entalpía y la temperat_!! 

ra correspondientes, 

o··:·~;;> , 

Esta s~cuenci ~ se continúa ' .··. z~~é~}~F: E()~pr~sor y e,_ 

trabajo total seob~i~ne,co~6°1a. surn~d~ los trabaJC>sde~~r~nado.s en 
. - ¡ . . 

cada una.de 
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Como ya se ha mencionado, cuando la compresi6n de un gas se -

realiza en varias etapas, es conveniente enfriar el gas entre ellas, -

con el objeto de ahorrar potencia. Esto puede lograrse utilizando un

intercambiador de calor entre cada etapa. 

Est~s equipos producen una caf da de presi6n en el gas debido -

a las fricciones que tiene el fluido con las distintas partes del en -

friador mi soo, así como con tuberías y accesorios. 

Con el objeto de obtener una mayor claridad en la descripción

del procedimiento de cálculo de compresores por este método, el si 

guiente desarrollo está enfocado a la operación de un compresor de dos 

etapas, pero los resultados pueden generalizarse para cualquier:_ número 

de ellas;· 

En el diagrama de Presión-Entalpia de la figura 5.17 se mues -

trán las trayectorias que sigue el gas durante la mmpresión. La ope-

raci6n de la máquina como: 

.... 

El caso típico en el diseño de compresores se presenta cuando

se requiere detenninar la potencia al freno del aparato, el número de

etapas más conveniente y la temperatura a la cual se descargará el 

fluido en la etapa final, cuando se conoce la presión a la cual se ha~ 
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FIGURA 5 .17 . 

ENTALPIA, BTU/lb 

Compresión isoentr6pica del i-butano con enfriamiento 
i nteretapa 
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brá de succionar el gas y se ha detenninado previamente el gasto a m~ 
-- - - --- - --- ·-- - - - -

nejar y la presión final a la que se desea elevar el gas de acuerdo a-

las neces idatles del proceso. Los pásos 

•. . ., ' . 
Se'debe recordar que 
\. ·.• 

exceder de 3.5 o 4.0. 

seg'unda aproximación para la ra·zón de colllpy.esión hacien-

··. (~P)N-1 
- , ·2 

Para,~l,' eq~ip~ de dos etapas de este ejemplo 

R • 
C1 

Como ya sé indicó anterionnente el número de tenriinos de la -

derecha es igual al número de etapas. La ecuación 5.23 puede resolver 

se por ensayo y error o por algún método numérico. 
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... ParadQsceJ~p~~~~Ja soluciª~_es analítica. 

(:tif>J1 
.···-···2· 

2 P. , 

. ,, - . ' . ~,::,:::·;>,'.'. .. : )": -~ 

4) Localice en el Mo 11 i ere o en el 
:·:~-.:- .· : . ¡<>~.--:."~_-y;~~i:J:.·::_ -i~:; :_> ._· ~-¿· 

diagnna de Pres1~n-~~J~l~j,a_Jas 
. ----·-;,,. '- .. 

condiciones de succión, P; y Ti y detennine laen~~).pi'.aiin{cial, -

H •• , 

5) Siguiendo la linea de entropia constante, localice la presión de -

descarga de la primera etapa, P01 y detennine la temperatura, T01-

Y la entalpia H01 correspondientes. 

6) Establezca hasta que temperatura sé'- desea enfriar en gas mediante

e 1-enfriador interetapa. 

T S2 = T Dl - ót ( 5. 26) 
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7) Localice las condiciones de succión de la segunda etapa (T52 y 

P52 ) y determine la entalpia del gas a esas condiciones (H52 ). 

ahora. para la segunda etapa. Determine Hf y T f. 

10.- Para determinar la potencia al freno se puede hacer uso de la fi 

gura 5.16, aplicando el factor de pérdidas L
0

, ya conocido. 

-··· 
donde. P = potencia al freno 

También es común hacer uso de eficiencias definidas de difere.!!_ 

tes maneras, asf, definiendo Dr conn una eficiencia de oompresión to -

tal 

p = (5 .28) 
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.. 

Este método además de ser rápido tiene la ventaja de que se m~ 

nejan las relaciones reales de las propiedades del gas, por ésto resul 

ta muy útil cuando se manejan presiones elevadas. 

Desafortunadamente, no se cuenta oon diagramas de este tipo -

para todos los· gases y el problema es aan mayor cuando se trata con -

mezclas por lo que el uso de este método se ·ve muy restringido . 
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, 

5.8 Método de Hartwick. 

Es te método es un procedimjéntcráli~t!'l~ttvo c¡ue puede emplear

se en el cálculo de compresores reciprocantes. 

Considera que los gases que se están comprimiendo no siguen -

un comportamiento ideal y toma corro base el modelo i&>entrópico, ffi -

ciendo ciertas modificaciones para obtener un método de cálculo que re 

sulta satisfactorio a presiones hasta de 1000 atmósferas. 

El procedimiento a seguir es el siguiente: 

1) Determine el 

da. 

2) Eva1Üe la temperatura de descarga 

k-1 
p -k-

(-f ) 

V = f 

p, , 

4) Calcule el gasto de entrada Q., , 

- 152 -



porcentaje de volumen muerto 

comunes. 

6) Finalmente, calcule la potencia al freno ooroo 

k' 
p = k'-1 P.Q. 1 , 

k'-1 

[ (: :; ) · k' "}il,z~.~~>c .... (5.31) 

Si. la unidad es varias etapas y en cad~.Ó,mtde~lJ~i(s s~ .tiene

la ·misma razón de compresión, la potencia r~~~·:~¡~f.[{'Ie·;.¿6ti~n~ como: 
.;·:.~ ... ¿·:,,·;;:_,.;~ 

k'-1 
k' ·[ ( p f )·. k 'N ·. ·1 . P = N ~ P.Q. ._,,.--- - 1 

. k'-1 1 1 ri 

"', - ·- .. _ ,, -~' ' . 

(5.32) 
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5.9 M@todo BHP/MMCFD. 

Cuando no se requietf?.·de,,~ll;E~lcüJ'.~'rfü~irigyfQ~ s"e puede ha -
.·.·,·:··:,· ' . ·:~.::~~:~:: .. >, ' 

cer uso de este método. 

La potencia al freno que se requiere para manejar un millón de 

pies cú l:icos de gas por dfa, medido a 14.4 ps~a y temperatura de suc -

ción del compre9'.>r, BHP/MMCFD, se utiliza para el cálculo de la poten

Cia al freno BHP, de la siguiente manera: 

BHP = {BHP/MMCFD) { C X 10-6) (5.33) 

El valos de BHP/MMCFD se obtiene a partir de la figura 5.18 -

entonces se multiplica por el gas1D de gas, e, referido a las mismas -

cnndiciones (14,4 psia y temperatura de succi6n). El factor de 10-6 -

cnrrige las unidades. 

Para bajas razones de compresió'n, de 1.0 a 2.5, se deben afec

tar los valores de BHP/MMCFD leicbs de las figuras 5.18A, B, y C multi 

plicándolos por el factor de correcció'n del recuadro superior de la fi 

gura 5,lBA. 

Estas curvas están elaboradas considerando una eficiencia mecá 

nica del cilindro de·. compresión de 95%. 

Cuando este procedimiento se utiliza para el cálculo de compr~ 

sores de mOltiples etapas es más convenie~te evaluar la potencia total 
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a>mo la suma de las potencias de cada etapa, puesto que un cálculo en

ferma global reportaría un resultado menor ya que no tomaría en cuenta 

las pérdidas por friccion en los interenfriadores. 

Estas curvas están elaboradas considerando un comportamiento -

ideal de los gases. Una aproximación al comportamiento real puede 

hacerse multiplicando la potencia obtenida por el factor de compresibi 

lidad z1. Esta corrección debe hacerse solo cuando z1 es mayor a la -

unidad, en caso a>ntrario es más conveniente omitirla. 

Cuando se tiene conocimiento de que las desviaciones de. la ·: -

idealidad son grandes es más prudente u/ilizar otros lliéto'dos de estima 

ción. 
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000 ._ 
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rá 
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de Con la presi6n de descarga -

requerida de 57 psia, la potencia es 12.65 para 100 ft3/min. La poten-
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cia total. requerida será-12.65 (700} = 8 855, 
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VI.- Comparaci6n de Mfitodos de Cilculo de Compresores, 

6.1 Comparación de Métodos. 

~ . ... - ·' 

·. Eh;~la./ta~la 9:1. s~· •. ·.co_mpara~ .. Jos•·.mét9dos para~l 'dimensionamien 
·.', ::,'-_;'_'--.·.:...:·.-: .;. ___ ··;,,:_-:.~:; '" : .. ;._:;\.:·>·:· · .. -,_:_ .,,, . ·~: ·-~~::::,-':'.:.:~·,~-~":_,:. ::'(.,::-:.,.~~-.'<~-,,:·~·,: 

to de.co~pre~br~s'.;'}:•/En'.b.hse•;~ sus c~r~c'ter{stf¿~s-~bd~rrlqs hacer· las con 
. ·, ; _:.· :::';·;-·: __ ·: -- ... ···-< '•' ---·· . '-" -~ ... 

clusf~lle~· si9uTen··rns·· .<· ·.:..> ./.,,. L?'•: ._ .. /:.<· ·r .. < : / : 
_ - . .- . . . , .-: ... _ .: _._ > ..... ~ .. --y·:·~,--.·-·:· ·::,-,,, ~":~;· · · .. · .,. ·-.,. · · -~ '.<:. :· ·i-~ :·.: , l . . . ; ___ . . e:\"_~'.:,.-:_•.~«.• .. · ...•.... ·.•.·.······· .... ;• ... •.····.· .•.. : .•. _• ... ~:_.·.· .. ·~-;:~;<. 

:.::•)}··:·. · · ·.•· ·. ··~.l;·. ·"····· ···.,.e · · .. ::::,;,·. ,. . ... . 
' ;Lt . . .· .. · <¿.,;···(. :<>· ; .... '< , .. ;. · 

<<~1.:~ ··{6K~~~~f aqu¿l.los•mét~dos q~~. usan .. diagrmas de propieda-
::.-··.'.:: .' ··.· .. ·,, ·-- . .-'. ' ... _, ·._.. ' " 

des t¿r~oclihánlicás estánrestringidos a gases puros. Por lo general ·:: -.-. ; . _·;. ~. . : ... :'· : 

. -. ·- .- ... 

solOse.enbuentran disponibles en la literatura diagramas de este tipo-

para sustancias puras. Cuando e 1 fluido es una mezcla de gases puede -

aplisarsecualquir otro ITlé'todo, basta .conocer la composición del gas -

figuos, .· 

a) Método P -H/Effriencias 

1 

1" 

reci 
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b) Método N 
--------.=-_o-_-_-__ ----- --- -- --------

. ·. c) Método '.'Moll iere'~. 

;:: :~:·;~ .. < ::-· 
· : e~~a.:!?fti1nW~~·ºres .. cte·'tJújo. axi a1 ··s6Jo e~fs7i:ti.spo~nit>.íe un· .. método, 

Por otro la do , hay métodos general ~s ¡; ~~gfd~"ti~[; ~~Y¡ i~k a cual 

qui·~r ~Jpo de compresor. Con .esta caracteff;sf:i~a;~nC:g~·t~áffi'.o~·:~·~,. método 

del\fa'~iór X que, por su carácte.r general·.:eéíli::~~?s{ip'fá~·~J~'.~0~~J~~ a par

ti r• .. •de· é,lsol o .se .obtienen. conclus;onespSsi~2~i··.·fb~o.i6~~;oi;f¡L.potenci a 
- ·---' / - -' - _ ~ 7 _._ - ' ,_.'e_:·~·· .- . "~' . - ·:-_~;;-+-_:i,' _,,_ :·' - ·~--: ,;-~ . - · -o:_·~-·_.-,,:~,··,~;--~~~:<.;/~~~,~~-~-

re qúe rid a :y• las .propi e.dad es del .f l d{do-' ~ Ja .~&s~élrga ª~í;i'~qÚipo. 
'•, ---"·'':.' . ., . -- ,., 

• ••• ·• •• • •• • • •• ••• -_ •• _., .~~' •• -·_ :.·~~~ ./ • • • ~.:-'_·:-.~ ••• • •••• ;;--· - ,.! -•••••••••• • •./·-.•.>·.;-... :; .. -.~·:." 1-.~·-·· :_,·-_::~·- ·., -· ~·: -·''.- .C,· - ·;·;'.·j·~~· :·:\:·; . -. 
, ~.: ~).'.~-'j:~~ ~:·' .~·~'·:O/-~"c_.>:·: "' 

:':;:;.,;~~; -,:_:_-,,. ··:'.~:<' ··.':~:'·.·~! "1;,. '...;. .;;;:, :~.: . ,··~ 

·.··;•'.~:,':<:;Ni.~·9un8'/~~.Gl~~{~~i;~d·~s. en.¿on·t~~:1~~;~¿~·· ·1:~·· l~i.~erátura se ba 
,_·/.,:.::;,::-;,' ,. ' . - .;'·<-:·. ·~, '.·-": ,'.;',-.-:. 

san: e11.el módelo is~tª~l1lic¿, Esto debido a que ~na compresión i sotérmi 

ca implica remover el calor generado .durante la comprestón contínuamen-

• te, manteniendo así constante la temperatura del gas, Hay equipos de

diseño especial, por ejemplo los equipos isotérmicos de la compañía Sul 

zer que básicamente son compresores centrífugos cuya carcasa tiene en -

friadores integrados, donde el modelo isotérmico es aplicable. Cabe -

recordar que el trabajo requerido para la c·ompresión calculada en este

modelo es relativamente menor 

Los modelos de compresión mSs' 

el politrópico. 
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El modelo isoentrópico tiene la ventaja . de __ c¡u~ no y·gquiere da-
-- -,_---oo--=-------- .. ... 

tos de fabricante, sólo es necesario el conocimi énto de la razó:i de ca-

lores específicos Cp/Cv. éste parámetro conocido. cornúnmente como coefi 

cien te is oentrópi co, es caracted s ti·cº;füFª~!·i~·a;.y f ác; lme~te acces i -
ble en la literatura. Se obs~rv§ a'.d;~mª'sS:~J~',t~~'():~~\os~métodos para co~ 
pre sores reci procantes u'ti.Iiz'B,5;~és1:~j~,$~~~]:tY/:ig~ió"s~ 'explica porque en 

~; v:::::s::j:ep;:1iJ]~~?:~~¡f ~~~¡~!~~~Í}~~~~~;~:ryp~~t:o:: 1 :e::~ 

.Por-:otr~"--1·ado~~-1·•-~·mode.·1o(p(,_1[JS~P~~ff_[~C1~~le·t~,-:-.~~··I~rifrª.~ª·'"·de--··--
dat0s ex·pe'rfo1énta1es para evaYuar el coéficiente politrópicó(ecuación-

3.31 ···), Este modelo se aplica con mayor frecuencia al cálculo de com

presores centrifugos cuya operaciBn a altas velocidades provoca una el~ 

vada disipaci6n de energfa por fricciones que eleva la temperatura del

gas en forma excesiva. 

- . ·'- º-·~ 7- • 

Al igual que el modelo isoentrópico éste·¡Jte;~:e~~élp~()~in1a'rse aún 

más utilizando la· eficiencia polifrópfEii'~·;:~1·~·~cÜl(;s~:~;Ds::~·effJ~\~Jnos mé

todos y tiene también un caracter expe;imen~al (e~/ua'¿ión ;.!~;~<). 
a 

Se ha observado además que las eficiencias a las que nos hemos 

referido se pueden relacionar a través de la ecuación 5.6 . Esto ha -, 
'I" 
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permitido·seguir una trayectoria ventajosa para el cálculo, en base a -

que la eficiencia politrópica depende del tipo de gas pero no tanto co

mo la eficiencia isoentrópica.y, por otro lado, es relativamente cons -

. tante para cualquier velocidad del impulsor. Fn diferentes métodos que 

utilizan este tipo de eficiencias se observó que requieren de datos de

fabricante, en particular de eficiencia politrópica contra gasto, que -

el fabricante ha determinado para cada una de sus máquinas. Esta infor 

mación se usa para conocer la eficiencia isoentrópica; de esta manera -

se puede calcular el trabajo de compresión en base al modelo isoentrópi 

co, afectando el resuitado con la eficiencia isoentrópica previamente -

détenninada·para obtener el trabajo real. Esta secuencia es particular 

mente útil cuando se dispone de un diagrama de propiedades tennodinámi

cas porque se logra una mayor exactitud. 

~. - Los métodos para el cá 1cu1 o de compr,esóre~ tncÓ~poran por 

lo general uno o más pasos que requieren de gráficas. · É~ias gráficas -

son de distintos tipos. Algunas nos presentan la info.nna~iórl tjüé el 

fabricante proporcion'a sobre la operación de sus equipos, como son las

curvas caracterfsticas de operación, datos de eficiencias y de disipa -

ci ón de}~n~rgi'a por fri ce iones, etc. 
"··,_·~:-

;··o~éó.fti.po de gráficas sirven.,para.si111PJifisarJ~s cálculos y -

otras siÍ~;,~_:~~'füht:~~~ta 1 de 1 cál~~\~~~'t,?~'6 ).~,(i!'~. j¡félíiagrama~ d~ -

propi edadé~ fe~odi ~ámi cas del fl uidé>~.f :> · . 

5,- La selección de la ecuación de estado a usar depende -

principalmente de la exactitud deseada. 

' f" 
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La ecuaci6n de estado más sencilla es la ecuaci6n del gas 
, "'- -- - -- -- --- --- '-=--~---::~ ___ c__. __ ._c __ ~•·•~~-'-'---''-~----- -----------~-~------

i dea1-:--oE!-s9raci adamen te cuandoJ a ptesi6r1::-~úm~nia-i=aTmás(C!eElo atm6sfe~ 

ras 1 a mayoría de los gases ya no ;5~.C:O-rnpb~ta~~-B~'~c~~rdo:_;Xi:ell:·y, por 
·:." ·.>-' · ·,_.:_,;·._.:.·: ::~-,"~-/:..::· · ,:<:·S~>:·;:~;..7.~~:·.<· ':.·,:)e:':-_,;..,~,,~ 

1 o tanto, son necesario. ~cua~i ori~·~-fu§"s c:Ólll~l i 2~8-~~~'.~áf~:}lc)gfar; Já exac-

titud requerida en ingeri~:rf~.-.;// - ?> ; ::_;, ._., :{ 
< - o < ·7_ .:.->\· ; -

- - . -.-,-.:-}:.·:,'~:·:;:\''.>'-'..; -·~. :,:~::,,_; ,. ~. > _· ::.\::i;~ .··.-._· .... ;·'···._ .-:'_•.< ::·\~<>·>.· ·. ·. 
'•,.' , .... ' 

:_ :;·:·~- --::·t<~:~:;;· __ .' ·- ::·.,.; --.... ,,. -·. -.. -_-,-... -- -'~ ::~-~'.:~--;-~'.-~- ,·~-.. --- t~-:::~: .. _·· .-·::_'.~·-/' :_.:.,;·. -·- -. . :-· . .: .. 

Se ha ()~gervad~ 'tjQ-~ ;l~ aproxifriaC:i,ón· qu~ :se, o8·fiéne aplicando -

el prirlctp/qicle,-~~tados corr:espondiente~•es·;·,~~·ti;¿i~~~fK para el caso que 

nos oiGp'a.: De los métodos estUdiados t~d6s·'.h~~~;n:·uso del factor de com 

pres ib{li<fod., :z, . para tomar en. cuenta l~<de~vi ~'¿i6n de 1 comportamiento-
--~- .:·-.·-~~I~:_('_ -· ·.·.: :.~~:~:~:~::\; -=,=,--

·idea tHel gas. '1'. 

- ~ ·. ·~-::-,-.-, 

·Es.·b~é~·• ~~tj190;.e¡J~i;e:8'.i~·1:~EL~t,_r~§ e~ykcJe>nes de.:··~st~do ~~e tie

nen--m~Y~fi.··~~i~~~~!.ity~, .. >~e,:~ª:.;;p:():t~;$~~1.'~9fu:P.1'.~j·i~j'~~·~·~-~;1.s§ijfµ~'.~~;~~.i~~h:,'.f9S-méto-
·~".f.:_---::;_.::.::;.;::· -·-:~~-0-.--.,.;;;:,;;,:···-:,~·;::;",,. · .;:- , " . '·· -. --~~-::···>~.'.'.-:;;-:-,¿ :- ;- '<:~'.::.: .. ,,<·· --- ·- ·;>:-···-··:-./!·e ~º'~-~~-~n~-: _-,_-:-: · · --· ,;-·_,,: '- -e;:;· · 

dos i rv~;~;~;.;;9_,_'.~~~'.9.q~_·{:;·~:~~·~et.§;~:~~-~·:t~J,i5~~ff i{eD.,·:~-~-~ ~.l.,~·¿}i;n'r9_r_•_M~~i~b~:µ:~~µ§pc i on ª -
. :.».'.'".'···· -

· .. ·~ ,-, ~·' :-.~-:,~>:·.,;:::~.::_;~-:~·~'.</.>í.:',:.,~(:}.'::::'~·-: .. :-.\·~· \.:''.(::·: ">··>-<::!'·«; ~<~:. ~ .. ~·· .. : __ ··-. -: -'> r·:-, ."-'_'.·-,,.:_~:;·,,.~<·;<',_:·,::_ .:.,-_·.-. .- -:~::_. :;; ·_:;·;~ ':·-'<<,,:~--:.::·: · ~ 
mente- 1 a .p0Jen~i:a:t~.or1ca;c;part\'.Ja:_;compres1ón de':gases,)los/.dernas meto -

dos_ in~ l_ u~¡~it'.~1.~1¿i~{~bf .6?/á~',"1¿/16t~~~~-~~j,~lo···~-.+~~~or~J~'.·~·~···~Í_a_•~-~'.P.76~¡~~; a que-
-.. _ i,!:1::3''-;0·,,

0 .:::~:.:'.;.;.~~;'~<-:f~··:-:-_,~-:..O·_~~:~~-,'~.-':-.~¿...~;::.,.:o.;-.-.--oE:;,;:,~4"'.-;'~'.'-~fi-có!\-';.: ~ - ·~:__-_~ «:-~-t :'.!..._..._::=·-o.'.-- -- _.. · --" · -- --- '- - '- -- -

Todos-102.mªfod6~ ih¿l,~y~~ el cálcuÚ) d~-,~ temperatura de de~ 
carga del equipo excepto el método para el calculo de compresores.axia

les, ya que en este equipo el aumento de presi6n es muy pequefio y el 



cambio de temperatura despreciable. 

base a considerar el mismo trabajcrde é:ornpre_~:ión'p.or etapa y siempre a

partir de la ecuación · 4.4 . Elhúmer6·~'.~''.~·tapas también está restrin 
'" oi·· 

gido por la temperatura de descarga a}carii~daen cada etapa del proceso 

de compresi~n, (véase 

. Tres métodos proporcion~n :t~dis .1 os datos i nteretap~, estos -

son-.el 'íllétC>do BHP/MMCFD, el-PH/l.\i.}·'el método de Hartwick; lo·dds.ellos-
>,.· '• ,,,., .•..... ''""º'····· 

aplic~n>a·compresóres retfil~óC:~R1:es. 
;_; •.... 

- -.· _ .. ':· .... ·_~'--~ -.···- '· -::> ~'.;-~~~·: 
· · · -·-·o ~-'- ~:_ ""- -~ ,-.-;e=- >:-.'---;o-o.~ ·;o--··-

~>~.<-~.~~-;~~~;¡_;,:;:~~-; 

.·:i;i2 .. ··• ' 
_,,, 

. __ < ____ ,:~,;-;-."-~-~~_.:'~ ..:._/,_,:·.- ·.,.,·._,-:.: .. :· 

-·.s<)lo a)gúriós}foétodos·.;p'~tmiten• cal cúl_ár-laf·\',elOcidad• del -
-· -.:·y;, __ ,:;• -; :.:·.:'.·,:: ' '''.· . ;•'O·\ .. • . •o.·:·_·.··, 

i mpu l ~9~ . .Yt~ .. sJo_-l·_·.··~º--~is_In~fr~'.-~J~~·~-~~~~rfü.?J{~~§s Ré.~ t~::b.fü'~apt~~.'~~-;;~.'1~'i'~o\ 
dos en bai~:a ip~foc:;_pJqs·. t¿ó/;;d()~ ~all}~s/.e~p·ü~sto~: :.: . 

to -

·. 

Se encontró, "sin embargo, unmétodo exélusivamente para el cál 

culo ~e la velocidad de equipo centrifugo, (vªase capftulo VII). La -
• 

base de éste es que no se debe alcanzar la velocidad sónica ( Ma = 1) -

en ningún punto de equipo, por lo que se propone una velocidad periféri 

ca.del impulsor de 50 a_75%de la veloci.dad sónica. Una vez determina

da· esta · .. ve1C>C:idacf/p~fi·f~rica se. sel~cciona Un. dfámetro ... comercial ·y se -
.- •,,•,''._OO.~~-: __ ,_,' ••• ::~» i,¡,'~.·,;~."· •_::._•• .• ~u~"=-•º ·~.·~··/·'. -- -~. '• •. • 

determinan··r~~<'te~olucióne{ pof··-·~inu~g{a>Jas que:·debe gfrar.eFimpul 

sor. 

9.~ El mªtodo BHP/MMCFD es el anico· que incluye criterios pa

ra la seleccion del cilindro de compresores reciprocantes. 
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10;- 'En general -ningún método proporciona datos en cuanto a -

tama~oj pretio del equipo. Est~puede ~o~~ult~~se en catilogos de fa-

' ·-::'- .·:-·:/··.:· "·::-, 

n~· .. '.'.···.·ta· t~bra 6-.Fmueslra loj:r~s:u1tadosdel. cas~ de estudio

para.·•1a.· p9~e'nci'~%,'j·a.temp;:r~fuF~Yd·éidésc~¡9a ob~;ehi~o·s ~ü·h ro5··<listin

tos ·.·.méti8'~~·.•; ··••(¡.r.ta~J~: .. 6.~tmu~~~f~-'.·.1.6s·.ffi·i·.~~~~·~ ~re~~\i.·.;~·ció's ?'p~~~\-ªxpresa. -
:. : . -:;, ·:;. ' . . .. · ;.::- ~-- .· .. , "" . - . 

'.:,·.:~~ :· ,_ •, .·• ' -'.·);,»:"_': __ , __ ·._:'<·:·\~> "< :/_:·_:,:·>.:::,' > .,,_,' ' 

dos .c9n10 .. ;fü(··~orc:~Ht~J~;~e 2 erro_n{l'·< · '• · ····.··· .• < · 
·:_,,'~,'.~. ·.·.•.:·'.; __ .,· ... -::: .. •. •,"', ,,,_"•',•:c. ~·<·"\'·,.:<,".- •-v• ',''.',,·;::.·.··•:··' . ._. '"··»:_:~ ~~-... '.'.i ..:· ~ ._- :. ·;_ .' :;· .. -;· ... :~:·: < 

.·_";·~·:;~-"---.. . ·-.<· -.- _. ---,_··::·:.~-.-~:-:.·:· -· ·- ·. 
\·->:~,--... /~-- ' ·_ ... __ '• ... ""': - ·7~·--~· .--~~ '.~ ~ ~-\_,~:/;_::'._'_/<:.: ~ ... ''/;.-,'' -"'.-

, · ;~:¡/-5~:.-: --, .. _--·:~~:: .. ,._-__ ,. '•; - ., ;.__,,··---··~··_::~~:.-·:___::< 

· · - ~"'~ ,> ~~,;tófüé~'~~;ofüb~_~á s e?a éJ c,·tifüe'~r ~-s:W?h ~~1qs mé todas generales de dia-

gramas-t~~óci}~ªfui~~'.?}f~)tju~~iI~§i'.'.¿'Sti~H ;g9B§truídós a partir de ecua -
:·-:. >~~ :-: ·;·~'.-~::'.;:;.~~É'.·c¿: 1~:;~;)~:-~:.,f·', ·,~<:.'.<~<·';: :.:~ : ' -~ ,·: ' : .. _._ -:_;,_'-~~_:-. ~-,':~'.: .2 . .'.. · 

ciones de ~s;r:~t.•_ .• ~ .. j·~·s···••X·j;.urosa_s.: •. ~.:.·-•..•. :_······-••··· ;·~~x;; ><··. 
,' ,/.,,, - - -• • -••º'·'" .::• T • •• 

,: \ .":··-<~_:,:\·_, __ ;-""··- :, .· ...• _-~-~'.-~-.•. ~.<~:_~- :. '•," .:~·; ', •' ·. :·,;; .. ··.°" > •• -, '.", • 

. _, ·.~ ".;i .. ~,--·:-,,_ - -- .. ' ' . 

··-.o~·.1;~1'~§'.;i~.~~u.lt~<lb~ .···~&ci~~6f-ic·~~~H~{f<.qu.e:-
... "'- ' - • :": : ~-:--· -"';'~'.-'·' _'.· ',:.' <' •• - " - - - ----· -.' -- _. • ,-,:_:·~:,-; "'º -=· ~. ---~',;-=. ~ ;,,. ;;_.--,~-,/ .~::.:. ~ -'-'·"·'. =-°"--·~-,-:'. ... ·.:-o-;.-.:· ~ 

"·'· ->_. ... _ :~.--:; '.-:H;i~--: . , - :.<.--,-'_.~_:.\: .. \./_.-•..•. _.;.··.•.·~.:.·· ... ' • ...... · 
:~ ·.·. :_ ·.;:-~;-::_.,~ _;·:,.'; _··: -~ 

• ; ¡ . '; : ; ' "' 

--·•-·~-·,ls:ª')"f~~~~~i-Bk:t~n-ci'á·s~s,~~~·5~~$~~~)~(,~f--~fó_s;fü~t~~g~'.~8~-~~t~;sfü~r:e•s~res-· · · 
centrífugds .$0n .rnu.Y aproxi!l1acias .. a:,.eXt'~rfc1~Q·{ª~ªqueJ{a C:a lcul ada. por e 1 

métodqdel factor x que fUe ~e~J~·-~i6f1'.~~g'~\~~~~2~nf~J: J~:error de más del 
- . -_:--·--u~::<~~'~;~·;;;:(,:_,~~~-(-?:t::~~--f~-I~Yi':l~'.::.;-~ .. ~:r~:;:-_:: :_ ... :··'.:{.;~:,::._ -... 

15%. La ra_zon es clara, este me~odo,, .. coos.rder;a:.que Ja compresión es iso 
'" ',"'., .... --~,;e'.-.-_ .. _ ·.''--:.<;:_~-e···,-..- .. ~:-··:·~'-'·"··~.·. : 

entrópi ca y además que e 1 gas §~:~'~b~pÓ~ttt1:<l~a lmente, a diferencia de -
•, , - , .· -, e-'~ '.·o,- -: ~·:: •. • <.e; - ·e· .'_ ~·' ="' . -.O· _-.-_'.}e-,_,".·· • 

los otros métodos que de UH~:ú-~()~~~~~iih1:'~~>ill~orporan algún .medio para-

considerar .. Ja di si p~cj6~~·~é~ .. enif~r~;~-~if~'[r;i;cp{()nes .por .. uo 1 ado 'i .. por -
. '.·~· ' -·:.:_:._·, ___ ;·~:<·: '<~--·, ,- :;; - ._,:< ·, •; . .., ·:>'.: '. --

otro Jas · d~svi éicftiri~·~{dé} t.6~p8~t:á,[ii'~~i8 .. ~;·~~e~L deJ •··•·•·. < .. <_; ··•·• ,:·.>•.··•·-.:c·'.>/O··• 

dbfdik~~ ~prOJiíll~:¿,ó;~e :rbS méfodos es ~l ~igUiOni~: 
'""' •".";; .... - . '" ,· 

1} Método P-H/Eficiencias 
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2) Método 11 Moll fere" 

Mét~do del factor L0 
Método BHP/MMCFD 

El porcentaje de error de cada método es 
'· ', ., 

observarse;eh:J~{,táb}a y cualquier método 
"), 
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Sin embargo la selección del compresor no se puede' basar excl~ 

servicio •. ··De aqui que cuando las 

rá elegir equipo centrifugo. 

Sin embargo, no 

ra 

debe 
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de gas~s se tendrán que usar otros métodos. rara compresores centrifu-

e 1 ·· ... mffe -~~~<?:k~-e.~}á9 e_cu ª~~O,.:-Y3~ a§:tªJl te~.·e x,¿¡c tp ;· sjr17zeffib ªrg 0;;'9t~e~:~ac_er r1 a~~~ e· ~·· 
- - --~--: :;::--~- ..;.~,;'-- -~,;~"??'':of":'.';'--;-;-,-,'-:-0,'-~ .. - __ .'.'::='.ó'.'c;o :e·\:- , ,-., -,---. _-; , _ :.-,- , == -- • - • ·',~:,-~::=.:.:_:·_~ .. --.;-!:e;:_:~·.:-> "· .. :," ~-:-';- :'- -,- ·--;, ,-, _ 

1 os prlncfr)1·0~;:.ªé;~~2Kü:Bl.Ct;~~1<~ocie1ü .. i'soeht~C5·~rtc>;:i~ajF.:i·¿,h-i·cJ~.?!J~{)Y,!·~úüfr.•.· -. 
sas .e.fi·cieefhf~s,·•: ... 8é••:cáqlii·•qUe •.• puede•····~p1.·;~~r~é.·:t6~t~~~·Ji~~~t~e-:~:i·l1 .•.•••. ¡·11¡·pC>r·:. 

ta r ma r2~,·e>;~f abf'i''can.te•;· .. 9 ·li_i~n·~·· ··paf a ······e6mi\1~·~·.···~.Ü~1~Q{·~·tic~r-~Jy';'c:i'o'···e·s· .. ··· ;. 
.- ~-'.' .-~ '..~·':··~·.: . .'.;~:.)'· o-:·:·:~··~y~;- :;·¡·-, ---~'.'-.. ~:·¿ .. ·.'.)"o','.·/·-·.' -.~:·.:·--,<-···-· 

más 'conveni~nf~t:evéliúar: 5~~'.ipr;opf~d~d~~~pf:blllecij_~ ci~1t;;r1ü'fcÍC>'}r;' h~~er-·· uso 
- '; -_,,,~~ '•'·-~·~,;.:.,'._ ·-·;;,::·)~··> ... ·.;·: .-.--, '.-.:/ .· .. ;;·'';:!:: ·: ·:<,~ 

de 1.os·.••n19ª~\q~'ú1e:;~oTP,ft~si a,~·:He?;a:Ero1•f~,dª'~E.~n"'e1>c:·ap5tuJe> aI1'F~f ectados, 

si_ ... se··•••.re@tg~~-'.~'~§,§b,::;~x,~;~J5;;t'@'t;.ÍJOf-,1.··~·~·:e1j.~;~rldj~'s,,<~9~n~s'.r,<?rici;~ntes -

~ ,,,~A~~'ªr,a;~·co@~r~s0r~.~lr~cip,rocªhtes recomendamos el método de Hart

wi ck que•.:Íis:,basi,~~t~'~*~ct~,y,~Üede~aplicarse a mezclas de gases, ade -

más, que pod~~()$i'~y~T~.3.r,l~.¿2_e:c)M;«:i o~es i nteretapa que .son muy importaD_ 
,< ':'_".~. :::~ '.:::'.(''.'.; . '!' (" '..:"'·: . < • • •• - ' • '.;o-.. ~·:_ ~' 

tes para,~es't:o~, ¿¡i~,Ó~·.dgncl~ ~~{ipB~.fble alcanzar condiciones indeseables. 
;: ::···:. ·-, -·----~; ;·, ... ··:· '· ,':·;:_}. : .. ·. ·.·< - ,\'. --

. ; ::·.>:'.;- ,· . ·: .. ·.·.·.'.•.·..:.·.·.·.··: ... ·.·.::.·~,::.•.' .. ' ·-. ·_' -'; .-·.-.. .<:: ~-·'.-
:.·;:::,;·.·:,~~;-:::-~~: --~'. / ·:'- ·- ·. 

_'.:~-\~,:_:~'._:_.:;? .. / ; .. , -.-"' .; :-~-< -~,:-_:_:--'.-.•. ·.~.·•,Le··:·.·.~.-'~,:.·,·,.·,··_;: ... :~ ... ' ... ·:~.'. .. ·.··.•.. . 
-o----~-0,'-.-c-;"-;:L:- -'-~·:;~-~~~ i;,,: .'... ¿~-·--~ .-· • -;>;=.;~~~ --. , - , '-~~ :-~~- ~_,:i,-,.",;,~;~-~'.._.: ~'._··-~_,;.,->: ~-- ._ 

;~· .. · \ --~ ·;·.'. ::.· . :·.·::. ~~:::~ ·.; ~-_:·'.:.;--:,,\·~)>-~ >·,.,·_5; .:> :<':'· -:\··,.:·· ::.··:···'.:··.e·''.'~······.·.-~.·.· 
_.··::~>-·.:_-- ··-- ;~~---:.:..':·.; _, ... ;.:.·.·.: ___ ~~.:~;·,·~-T.· .. _.;-:: ... :;:;,·;::: .: ·:- ·_,_;···;_.< ;:~-... :·,· .. •.· __ :~::"'.:_;-: -. ~-~/<~ ~ . :· ' . -· . _:·; ~::_--~~· ::~- ··; ;:~._,_,_:.;,;_;.--"'·-~: ' ·-·--

. ·: :-"-. E-._~j-.'-~·r· t>'.~'~-J'.j; -~" __ :;·.~~:~-~~- ·'·~-:- .. ·. --~~.· ··= <,_\'.,~-'~,·:·:·,. 
;:"''~·e--:~-

1 
1" 
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Hartwick 

Factor L
0 

BHP/MMCFD 

.. 

! -

ial 



• 



1-·' ....... 
U'1 

., .. 

TABLA 6.1 

Características FACTOR 
X 

GAS/ 
1) GAS/MEZCLA MEZ. 
2) TIPO DE COMPRESOR 

a) CENTRIFUGO 
b) RECIPROCANTE 
c) FLUJO AXIAL 

3) MODELO DE COMPRESION 
a) ISOTERMICO -
b) ISOENTROPICO 
c) POL ITROP I CO -

4) ANALITICO/GRAFICO AN/GRA 
5) ECUACION DE ESTADO IDEAL 
6) EFICIENCIAS CONSID. -
n~,Jn .. " /n, .... JriD / n ,...,. /n ·-
7) CALCULA 

a)POTENCIA TEOR/BHP p T 
b)TEMP. DE DESCARGA 
c)No. DE ETAPAS 
d)COND. INTERETAPA -
e)VELOC. DEL IMPULSOR -
f)SELEC. DEL IMPULSOR -
q)SELEC. DEL CILINDRO -
h)TAMAÑO DEL EQUIPO -
i)PRECIO DEL EQUIPO -

8) INFORMACION DE FAB. -
9) UNIDADES SI/SP SP 

.. 

TABLA DE COMPARACION DE METODOS DE CALCULO DE COMPRESORES 

FACTOR HARTWICK. . BHP/ PH/LO MOLLIERE N PH/EF. CORTO COMP. 
LO MMCFD AXIAL 

GAS/ GAS/ GAS/ GAS/ GAS/ 
MEZ. MEZ. MEZ. GAS GAS MEZ. GAS MEZ. AIRE 

.,. 

- - - · .... 
' :_•: l :4:-:~.,.;.;., •.... ,. .:':.•.• ,•' ·:: •.···. -

..... 
f ;:/:!' •. ,;<;' 1 Ot/,;~;,i~J.F,z:.:' i:'·;:'/. ',j .· ' >< .; \; }: ····. -. - - -

.. ~ .. ¡ i~{·ú1-i·~:~.~~} •• •·f.:,'. ...... :·\''. 
:•.:;,.:•· .. ,.::::.,,. itir~ ~:11,, ·· ·· ···-··· ·. ·• .·. ·· ··· ,·,'. - i-'"'(""::\::l;·iL'0 ·:.••'.'.'}•'.'C'_;;;-';'.'.'.''.; -..;•,.> :.::;. ....... : .. - ... 

" -· -
? . . _,,;'<:( ".é::é•:·. .•·::: '.: I• : •. :.' 

. ·' . ·. . 

- . -- - -'~ - - - - -. 
- - - - -

- - - - - -
IAN/GRA IANAI IT IAN/r.RA nN /r,on llN /r..Rll AN/GRA AN/GRA GRAF. GRAF 

z z z DIAG. DIAG. z z IDEAL -
n .. u n11.1. 1n~ •. /n ... 1. n ....... ílD / nuoe, n .. /n.-h . ....ln./n_. - -

BHP BHP BHP BHP BHP BHP BHP BHP BHP 
-

- -
':"I - - - -

. 

- - ..... :·· - I• ·. ·.-- . -
....... -... ,'\ .. •:Z·.' :::2,-·;zr '.'.Y:./\ .. 

·ce .. 1---. --- . ,. . l::i',;:; .. : .. - - -
. . I•· .. ,.;·,":i,:i.,\•:?'•;;,·:>:•'•··'· ·<·:::· -""~~· ,:,~ .:.,::_: . :·:•,> .. ..... : ......... ~·. •. ·"" .... ·' I':. ~~ . .... 
·.·--~~ ·- ....... ·: .. · :,·. 1·c -,·,. ,,,., . 

. · .. -·. .:>: ,• - · .. - - -
". - , __ ·--.·-,,-,. . . .. , .. 

- .--- ·, - . - - - -
-- - - - - - - -

- -
SP SP SP SIISP SI/SP SI/SP SP SP SP 
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6.2 Caso de estudio. 
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(3.14) 
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d) Ancho = 73 in 

179 



= · (O. 955) (36.69) (500) 

(20) 

4.- ·-

= 658 
= 1.26 831 400 

668 = 0,6 
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(2805,33) {66365.9) 
( • 77 ) ( 33000) 
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Características 
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X 

X 

d 

y 

XG x 

XG 

XG 

T f 

. . ; .· 

= (40+ 460}. (0.48 + 1) 
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Tercer cilindro 

400psia 

-+ 
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BHP = 
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BHP = 6572.5 HP= 

de presión de 5 psi 

temperatura de 30ºF. 

! 

'I"' 

(6.1) 
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esto es 
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',' 

0.945 
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PR ~ 
02 

k' 2 = 1.098. 

~~----------................. -~19~5~-. 



de la_ ecuación 5.-31 

z
53 

= ,89. 
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, 

V - -S3 

( 

(0.89) (1544) (591.637) 
{42.08) {141.24) (144) .• 

1 
t" 
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z = 0.78 . 03 

) (141.24) (2665.067)-
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QSl = 24. 589 X 
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VII.: ~ SeleEéión de Colifpresóres-~ -· 

7.1; Rangos compresores industriales. 
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,. 

altos gastos son más 

7.2. 

oper,~ci6n 
'-
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E1 estilo m~s simple de compresor centrifugo es el diseno de -
. . 

-
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Se usan arreglüi ~i~ilar~s de impulsores; en carcasas divididas 
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través de esa etapa o sección, y (c)·co!!_ 

tamaños de impulsores y velocidades, con-
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daños ª~Jo~ g~~Sf?~ ca lie!n!~s- ~n 1~ ~e~:carga o problemas asocia dos con -

1 os, materia 1'es .. s~usanintereri-

1 
t" 

de 
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la. figura ]_.2. _Si se_uJili~ª es!a_Jig~rª ~d¡:b_e~~~_cers~_ ~n ~ase al tra-

se -

com 

im -

esto-
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i'..:· 
1-' 
1-' 

TABLA 7.2 

METODO DE TRABAJO POLITROPICO GLOBAL 

IDENTIFICACION. 

Capacidad, MMSCFD 
Capacidad, w, lb/h · 
Capacidad de Succión, 
Presión de succión, Ps,.psia .... 
Temperatura de succión,-º 
Temperatura de succión,. ~R 
Humedad relativa % 
Presión de descarga, 
Peso molecular 

Constante del gas, R=1545/M 

Razón de calores específicos, k 

Factor de compresibilidad, succión, Zs 

Factor de compresibilidad, descarga, ZD 

Factor de compresibilidad, promedio 
Volumen específico, v, ft /lb 

Flujo en masa, w, lb/min 

COMPRESOR 

100 

16.04 

96.322 

l. 35 
0.98 

0.97 

0.975 
l. 79 

3010 .11 

SELECCION 
ALTERNATIVA 

Idéntico 

FUENTE O EXPLICACION 

Dato 
Dato 
Eq. (5.3.10) 

·. <Dato 
. - ', ~·· --:-

Dato 

Calculado 

Dato o calculado.Ver Tabla.5.1 
Dato o calculado.Ver Tabla.5.1 

Dato o calculado, Ver Tabla.5.1 

Calculado 
Ver eq. (5.3.1). 

Ver eq. (5.3.1). 

Relación (k-1)/k 0.26 Calculado 
·1·1---------------------t------t-------t-------~--------i 

Velocidad acústica en la succión, Ua, ft/s 1502.3 Ua = (KgRTsZs) 112 

Razón de compresión, Re = PD/PS 2 Calculado 

Coeficiente de trabajo, 0.50 De 1 a Tab 1 a 7. 4 



' 

Eficiencia politrópica, nn' % • 738 De la figura 7.3 

Diámetro nominal del impulsor, D, in 19 De la tabla 
Relación (n-1}/n = Y 0.351 y = (k-ll/k 

nn1v .... 
Rey 1.276 Calculado 
Temperatura de descarga, politrópica, TD,ºR 701. 64 TD = TS(Rc)Y 

Temperatura de descarga, po 1 itróp i ca, TO, ºF 241. 64 

Trabajo politrópico, H
0

, lb ft/lb 40538.4 Eq. (5. 3. 4} 
Potencia teórica, (HP}, HP 5010.47 Eq. (5.4.4) 

Potencia disipada, cojinetes, HP 27 24 Selección de la figura 7.5 

Potencia disipada, sellos, HP 23 18 Selección de la figura 7.5 

Potencia disipada, engranes, HP Ninguno 

Potencia al freno, BHP 5060 5052 
Máxima veloci8~df~7~iférica del impulsor 900 u O. 9 a l. O ( Ua} 

Velocidad periférica del impulsor real, U, ft/s 807.87 722 ~ .. 
U = H,..g/N 5 

}1/2 

Número de etapas, Ns 4 5 De la relación de arriba 

Tamaño de la estructura # 2 # 2 De tabla o fabricante 

Velocidad de rotación, N, rpm 9737 8702 N = ??Q 11/n 

Coeficiente de flujo a la succi6n, 0S 0.0565 0.0633 Eq. ( 7 .4 ) 
~ ., 
N Coeficiente de flujo a la descarga, 0D 0.0370 0.0414 Eq. ( 7 .4 } 



1 ·1·· 

N 
........ 
w 

Sección o Etapa 

Gas 
Peso molecular 
Razón de calores específicos 
Compresibilidad, Zs 
Carga, w1, lb/h 
Carga, w1, lb/min 
Carga adicional, w2,.lb/h .. \ . 
Carga adicional, H~,; .. lbfiniri'. 
carga tata l , w·1 + w2,>JB7~'1ry ~ > 

Presión de Succión, Ps, ·· · 
Temperatura~~e succiónj 
Temperatura de succión, Ts, ºR 

Entalpía de ... :h1, BTU/l b. succ1on, 

Volumen Específico de succión, Vs, 

Capacidad de succion, Qs, ft3 /mi n 

Presión de descarga, PO, sia 

TABLA 7.3, 
CALCULO DE UN COMPRESOR CENTRIFUGO 

ft3/lb 

Amoniaco 
17.03 

-748 

5.8 

4833 

110 

Carga 
Lateral 

-744 

Ental ía de desear a, h , BTU/lb -710 

f:li", i soe, BTU/l b 38 

Trabajo isoentrópico, lb ft/lb 29564 

Eficiencia (politrópica), n 
' % 73.7 

Eficiencia (isoentrópica), 11. % 71. 

22 

Dato 
Dato 
Dato 

0,94 Cálculo 
Dato 

:-:)~~'.-~;'.::_ .).' .• :'. ~---~ /;· -

5·~i6- ;. > ' 
(6 .. cálclJ l ádo) 

-718 de Tablas o diag. P-H 

3.0 de Tablas o diag. P-H 

4750 Eq.(5.3.l)ICFM=Qs=Wu=W/S 

330 Dato 

-652 De trabajo o dia . P-H 
66 fln:.:_~ 1 2; oe - ;,l 

51348 Eq • (5.4.2 ) 

73.7 Figura ( 7 .3 
\ ... 

70.2 !&... 5.6 



1 
6h (politrópico), 

P-H 

P-H 



Para realizar los cálculos para· los ejemplos 7 .1 y~7. 2 ne ces i

· i nforinaci ón adiciorÍaly Uria;e:xplicación d~l~s 
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Para impulsores convencionales con 
aletas inclinadas hacia atrás. 

77 
Eficien 76 
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........ 
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Fig. 7.3. Eficiencia de Compresores 

fugos de m6ltiples Etapas 
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de 
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fl 0.56 
0.54 
0.52. 
0.50 
0.48 
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Pérdidas 

Fig. 7.4. Operaci6n de un Compre
sor Centrifugo 

• 
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tes del diseño del_impulsor. Es necesario canta~ con informacidn es-

aña-

te para presiones hasta de 2 500 psi. 

- 217 -



instalación de 
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La curva característica de una máquina axial es ma~ empinada -
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Los 

por 

hori 

Los-

pro

de 
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Tab 1 a Z . .4 •. Valores_p_ara_Jé! seJ~S~i~~ de ~p111presores centrífugos de 
~ ~Qltiple~-etápas. 

T amaKo .. . Rá n g b : ele . f1 u jo ·. '- Co __ ._e_· ___ -.. _f_._-;_l_._~.-.·-·_c_·_ ,_._-_-.e_-¡_-_n_· __ ---..•. -.. _t_ .. _,,_e_._·.·_·_--.• __ · .• •·_d_-_· ___ ._-_._e_. --.· -· ,, i ; .·o i ám._·.-_-_·.·_._e ___ ._·._-.'_t ___ -. r_ .. •. º· - de 1 

- .- ··- <>{1:~JAf;h·'.··---.-.---- ------- (fapájo~ prom/-• -- .iíllp§1sor, o 
, ._,·~::<: _:' ,~·,:-:: :; .~/} :··_ .... ;~.-·:; ,;·.'. '::· > 

,'" _,·,·>'' . 

,· . .. :,,;:.·· ~:.'."·.;.·:;"~ -··:o~',>i-<:.:··_.::_::·): <:·~_':.,''·"o.·· . ."=. • - ·,,- . ,_.;;.:-i(::·:;::· .. ~,-~::·_'.-:': -
-_-'_-__ -_·_-_ .. __ :_.·-_.--.•_-_-8 ___ ._--o·--_-o">a· ·_:_-•_·_-_---_- ·_-_'.-·-·-·-·2··0--··o··"·o· '_.•. -· -· --·-· .. _ ... , ·· -- -- --. · -- ---• ;:--.. · · · -__ · _, ·-"-'"-- ···-· __ ,_, -· : o;Aat·*· -• · - -_ >_·-._·_•_t:_:;_._1_·4 __ --·_a_16 
.. ·•"•··: . ·.·. '•\'_;,,..:._." •' ·- ' ,' 

'.,; /•15()0. a:<- 'ifoob: ' Q;4~ -._~ 12Q~_5ó_'., _,;·. ,\ 17 a>19 

·3·' "~'46()Ü.K··· ·hoao- o.:56- .>á'r:o;.o\~i' C-"t_> á1._-a 22 

) 4 .--~Hao ª 11000 .o.51- -~/to:5'2 _,- , '" -' 24: 

5c· ' 

1

~600 ª- 35000 \,º_, __ -._._-_:_-.. _•_•_5··-·-··-·-•·.1_. __ -__ ._._._._ .• -_;_:_;
0
".ª.•.-_._._.'._;

5
':·
3
'.·_:_º __ :.-._-_._._·_.--~ •• _·.-_-.·.·_._:_,•_;_5_'_-.:_•_•_-_· ___ 2_-_·_\ ',, .. , .• _. )) .• ~<32 

. -~-'.6--27~·-35ooó á 65000 42 -< 45 

7 3--": 6sdóo a 100000 •. ' ; L •. fi§ciS5~~~;{(~f .~: >~;~~~2~~:f~~j~~~º -
:' '-· -~-;-.. ,; - - '·.- :'- ~ ." ._~~,o, -

·~-··· En·t>iª~~--él \mp_úlsore~' ton;¡)~1kt~r inclin~_ªa\;}·haciafktr~s·,<los impul
-- sores··_conpareta.s .. rac!iaJes'tielle_n Wal ores·,ma.Yores·; - -... ·• ··· ... , -. 

., '"'" .. ,·">. · . · ·. , .• , ,- •· , , . · ·, -. - • :-- -. - t-; ;.<-·· -,-. ·-- -.=·.,_::".c'.·o"•,"'.-;C: : ____ .,._:.·: -·- ...• _._- ___ -~ ·-'--

Bastidor de· 
Cigüeñal 
simple 

Bastidor de 
velocidad 

·· EmBaUda 
Típica/ in 

-----_-----;;;· 

5,7 
7 9 .. · ' . . . 

9,11. 
11,13< 

alta y media 5 
Horizontal 6, 8 
Cilindros 
Opuestos 
(dos o más) 9 

,' ,' ., .. 

···6oo·a· .. 5if.-.. _.,._. ____ • 
450 ._ i i 

227 á 257 

1000 
720 a 900 

600 

. 8ári9hfé!e_tp'citenci a 
·/~ 'Hp . 

hasta 35 
30 a 60 
50 a 125 

100 a 175 

200 .. a;BQO 

3000 a 10000 

150 a 400 
1000 a 4500 

4000 a 8000 
f' 
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Tabla 7.6. ·· Tipos de compresores~reciprocantes. 

Hori zonta 1 
En línea recta. 
Duplex 
Duplex, ángulo 
Accionado con 
Accionado 
Cilindros 

Verti ca 1 

Horizontal 
Duplex · 
Angulo 

e·""~-~. Rango~de~~p()tencia ~~"~·=!giJJg!L~~-Pr~s i ón 
<:•L.é· ··•···.·······:~;· L./: _ ••~<!EÚ~~ª9JQ,-}[;~x:·p-sig · 

700 - 2000 
200 - 1500 
150 - 5000 

25 - 450 
600 - 1000 
100 -

:·~: ·:'':~. :.:-~'.·_·.~:~:·.-,-rt:-"(.~-~~-

'.'.,z .. 5oo· p~ig 
·1~.000 :psig 

·-.. .._, 

15.000 psig 
15 000 psig 
15 ooo psig 

1 000 psig 
5 000 psig 

15 000 psi'{¡ 

... ,..._··· 

- 222 -
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y empaque del vástago. La eficiencia global de compresores reciprocan 

tes está-en el rango de 75 a 80%. 

sores centrífugos. 

los 

(7.6) 

223 



donde L es el recorrido del pist6n, in; AECA es el 

Fe = Pd AECA - Ps AECI (7 .8) 
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descarga 

~x~remo del 
qgueña1 
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- -

y, pistón se mueve externamente alejándose del cigUeñal, 

la 

ro 

para compresores 

Ejemplo 7.3. Realice·una selección preliminar de un compresor

reciprocante para manejar 41.3 MMSCFD de una mezcla de hidrocarburos -

- 226 -



co~_un_p~s~_molecularc_9:_2.925. Los datos pertinentes y los cálculos

necesar1C>s semuesty-~n.é~ la-Tabla 7~;8; 

. e--·,,:,·:~ ;.-,. ; -. ·_.:'.~ .:·<~ _: - . ;,__ ·.:.: -, ::_ , ., - . -- . '< ·_ . . . .. "'" .. :,·' ·,1 , 

I ns tal a ~;e) n_._'. .. · .. ª.·•_•••.e_·_ :_'._·-.•.-··.·e·.·~---· .•.. º. fu~~~I~F~ i;~c; ~f Otán\~S : ••... ·· ·•· ·•• ··••· :._•_:,:_· .. ••_:_; . '.._··-.-.-./_.-. __ · _. 
' --.:·,_---·.,· .•. ·•··.·. ;'_.·.·_-.~- . ,·.:. :>. ·'.'' -.. '': - -

' . - -. '.'>_::·.,:':/~>: ;'' ' 
-. '·-" : .. ,,> ",_, (,.'>;)'.'.:~·;·:·?·;_< <-~-~:::;_::··;:,- i> ;:. 
---~-:;·;~--!·:'.~~:,~- ~- -~/ ,·-;,- ·;· -:·:.·,,."~-;~·'.·.'·· -,-·- ~···:-.. »-.::-·~ .::>l]·.~-._:'(:..-·~;:_ ·-

do y ~s~~~-·-º·_.·_i_._:,r_·_._·.~-º .•. •_i·~·d·;_; __ ._P_·-~-·-··r.•_;,:_:_•.:_~---.~-·:·_:_[_·· .. ~ .•. ·_:_r ... ~_;_:_~_:_~-~~~d· 
;"'._-.,-,:':,·(;:.:;:;:;.~~- ..;:---!' --- -- ' ' ~"-·,;·.:· 

que 'e l?e~pu"j~ 'im8w~·thi'·'~cib~~ :,1a\•C:'hne~:tac{6'h,2é'¿·,:~· ~~g~: ,~:~~ri·¿;t~~ái~'ia··d~ -
-,,,'.--,-\' -- : .. ~::·~-_,.-~:.;, -~ ·---,, __ .;f:..;"<Ó; e::- "' ·. '":; -~·."~, ... - .-·:,::-·-,,. ;:-.;·,'.:'-' '- --, -;-~-_,.-;;~_'. ·-:·.--· 

, ª ' .. máqu}H~'~ :>~()n.~iá~ ~181 .é~~~te .;~~~Y6ri-··. ···•R·~.f~>éO'i:t~~·~f 6tl~~~s'-~cl~,é~9i sa -
./.:_·"'- .:«' .,, '"' ,,_·;:--:. - >:;:·:;/":t~:~~::;~~-'.:·--_,:::,:," -. 

e i -~ n.~s/:~º~n~:i:t.~:b_~;~J.~-;.~~~I''.g_~C:~~s~'.tJQ~~·'.~f 8-8.9rt[1~2c~Ú •·-~~f .~IJ~~ fürioti ~ ~ada·ra s-

d e pü1s~ci()~e~ ,-~~1frc3'/~n,:·.1a suc:c~ &11··calllo\~r1 Wa ;;J~~car9I\d~1 · egüi Pº. 

En g'ene~ií tJ1ai :t~b~~lg•i_'.(J~'~é Có1ot~a\'1~'~ sTmªtH cament'é: 

,. .,,( aGciémador:::'par~;.ctj~p~é.sotes.~re!·i~ri()cantes .es-

f un_ci 8n'..~~·<rá,'cii'~rºDf~i)" ;'.~ª-~tY·;·29:?.t~ .. i~~·;,;iH~'r{~.~'U:~iº~·;·_·;s~r.pue_d~.·u ti 11 

:~,~~,· -
·- ·.o,.: .. ;·,><-¿:~!,,:'-.>: .-,·~'::?<·:~-1:'..;~·:,_:,, ,,:;J_ ;,r:~ .;1;.·:;··:·-~ ·-'~ :·.-;:-·:·:¡~~·;·: ~·;:~,;:'· .. ·, >:z>·"· 

a bu n dél·~c):~'j,~'~:i'~i'~W h~f}!B~1,,'.o;,,~i~·~~;~ a~Ja~·s'e2tio 1I'~-c:~á íléio . s.~ .di sWciNe . tan to 

de ··ª~·~. ,.·c'J~i;<~i·~~e1/~~·~~ol1v~rji\~rit·~:··~ ti íiz,·~-~.,::(J ~;~"¿¿~ó~:~,;:~-~d i e;~~1:.···· I nf o r 
'~ -.:~:~~-'..'~:-: .- ".) ·~2:\> :.::.-.' '_,_\' -~ . ·- ~ ' -.-: ~-~~---.--º··:· :, . ' ._,._:__o_) :.:e r: .. \··:::· '· ·.· ... -~.-, .,,..-;-: -

mac i ón rniis detallada ·s'~b~~ j()'s:'cljsti ntosC.acciona'dcfres;pu~d~ consultar-

se. en el Cap itul o:v1I(};Cc - .. -, 

7 .5 Selección.de C:ompresÓres rotatorios.· 

Los compresores rotatorios son máquinas de desplazami~nto posi 
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TABLA 7.8.- Cálculo de un compresor reciprocante 

Capacidad, MMSCFD 
Capacidad, lb/h 
Gas 
Peso molecular, Mp 
Raz6n de calores espec,ficos, k 

Presi6n de succión, Ps, P.si.ª 

Temperatura de succi6n, 
Temperatura de succión, . . ... · . 
Presión de descarga, !'[), ps'f~. 

Raz6n de compresión global, 

Número de etapas, Ns 

Etapa 

.Razón por etapa (aprox.). 
Presión de descarga aprox. PO, psia 

Caída de presión interetapa, psi 

Método BHP/MMCFD 
41.3 

Hidrógeno + Hidrocarb ros 

1904/206 = 9. 24 

Pérdidas en el amortiguador de pulsaciones,psi 

Presión de succi6n, Ps, psia 

Temperatura de succión, Ts, ºF 

Compresibilidad de la succión, Zs 

Dato 
Dato 
Dato 
Dato o calculado 
Dato o calculado 
Dato(-pérdidas en el amorti 

guador de pulsacionesT. 
Dato 

Dato (+ pérdidas en el amor
tiguador de pulsacio -
nes). 

Considere (Rc.=2.0 a 3.0) 

Para identificación 

Re. Ps 

= 0.1 (PD)O.? 

Dato o calculado 
Dato o considerando enfría -
miento erfecto. 
Dato o calculado 
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tivo, en las cuales un elemento rotatorio desplaza un volumen ~~jo d~-

ta-

desde la atmosférica 

como bombas de vacio 

presion~s de s~ccidn 

carga 

Este tipo de compresor produce hasta 
º• 

bles en arreglos para alcanzar presiones· hasta de 125 psig, en un ran-

1 
1" 
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también se=usa 

, -~ ,' .·;:,_1,,, ·; · .. ':;· - ', '' -. '. , '. 

como compresores por~átiles de -

aire, así como compresores en sistemas de-refrigeración para refrige 
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rantes fluorocarbonados~ .· 

El-

7 ~ 2 de' ye loci dad especifica 

un compresor rotatorio. El trabajo, el gasto y la potencia pueden cal 
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cularse._de ·1a_mis_mél_lll~D_!:!rcLg~e pa_rª~~l~s equipos centrífugos. Sin em 

A} 

11.-

12 .:.. 

2.-

lación es menos notorio. 

la efi 

la -
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3.- AH::anzanpresiones-de operación-más altas hasta 400 bar. Los 

op~ 

de-

presión. Pero cuando se·requieren presiones vacío más 
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drásti_cosc~ ~s-~p_rects9 recurrir a 1 as bombas de vacío o compre -
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400 

o 
Raz6n de compresión 
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VIII.- Accionadores. 

tur-
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ra.de combustión, donde eLcombustibl e.es quemado .con a.ii:e .en exceso -
-- ---=- --- - -.. - e 

a presión constante~(ciclo simple.signif-ica .. que.los productos, de com-

busti~;n·~s.0.¡'.~.zmeisx~:~g~:i~E~~i·~~;~e,}·::E:~e;fe~~º.:~~ .. '.· .•. ~.P.itª.~28f~pgrc/~x~~?~~SCT.º.·····~t~.tz-
~ ··;, , . ·: ... ·.,: ·: :·. . 

~e~e~P¡~~~~~-~~ltl;'.S°'~f «~~:;:~:r~j~i;~~~~~~[~~'.~a::ijJ:;f~?Jf~~~j~~~~t1: 
cua1~ aCé'i~n.a7ei'compresbr:de····.ªif~·.Yµroporci ona .. ·poten~i~:.·a·d;~·~;rial de

sa 1 füá.:; Cd~o dltimo paso;ioip~od.uctos de combusti6n\~·~h·~X~elidos a 
.. -:__'· -.-__ .:· .. ·, '.~ .. ·· ·; 

1 a;·at~é>sf~ra-. Esta co~figÚfadoh·tiene serias dfficú\t"¿<lkk. Primero. 

requf~W~· a;)t;i efi ci en¿iá;·t·~~~~i:paraJ el cqmpr#sor.c9mª~.P~h~'.;;\a turbina. 
-·--~-~ .. _,._, ____ ,,_:__ .-··::- ·:· .. - -- ·--<~ ·- ~e,·-~.:..:·--'·-,._-.~:·-~-/-·.'.>. 2-:.::,_, ___ ~ .. ;.·,:-·: ~~(-'.~~:{:!~~-_:: -·:.:;·::.-:.· .S.'.c:·.\c'-:-'.'-"-:_·:··:··_.:_~ "·-

Seg ü ff~o,··· ~t~Bt9.ff~ª :Pt.~Ri~~E~tto~~·J'.~;i}t~TP:~.r-Cl t.~.~:á ;~~wn~.e~ce'?~h~.é:; erto s. V! 

lore~·'.mfriiN6;~ ~antes ci~Jtjue:~ualqdi~r ¡)pf~~(j~ de sá1;tja;;1J'.4~9a ser pro-
ducid·~·. · "···· - , -_ 

La f tijJ~a' 8, 2 Íl u si:i'~ 1 ~t~f Je i ktiti[ ~ \€"1i; cá S ~[J~iGab 1 es pa-
-•' ;.~.-,'~:-::-.~.'.:-¿.~-'·_· ::~ .·- ~-- ·~ -- . . . ' '· .. ; .. «;; .. ·.::::_:,; ;·(>.)< 

ra turbi~~; sirn¡il e~. ¿c,~g··Jn~ Ju~ti5fi{d~'J~l/áz6il;cie:·rir~~I<5H;~;/; .. 1 ª•·te~ 
•' ,,- :.?·.:·. __ ... .'_. .. ::.: < -~.:· . .: '.::< ,, ~ · .. ,,, ;••.~:·:; 00. <::.~::>·:;,·:.• ·:~ ,-··\.~,:;··:•f.,';::,"·~;-,··,-

peratura de e11}~~E.ª ~ la tu~bin.a_oc_~~~~r~;_@~ .. ~r:~~ .. ~.§D~~i~1~Id~2l?f;e: tem-
peraturas pr~ducen eftciencias ~~s: ~lf~~~ .• • . · .. · 

, ... .. . 

' :· ,,_ ~ .. _ _J,.,: <.:·_ '/'.;./-' :_:· ·::;_ .. ~,:·:_,_·.-:/:~ . 
,·, '-

. La relaCjón entre Ta 'f~iáíl d~,~r;éJl'~~~~A·¿i)!\ fe~~~~¡@·'1 de e!l_ 

t rada······ª·· .1··~ •.·t.9rqiD~• , •.... YJ~:Y~.i.óíl •.. q~; tf ~~~49 '~.~;~.~·~~}C> .. ~·~g0;~llY.~e~j º to -
ta1) ·y· ei0.;2~ri5ú~o"ci~-~~a+f!~''."~~fffitie1{~á,V;~.~·.i~i·~~'tiªÜ~á·;>~.c:~E,28ffió,fefemp1.o, -

-... . _ __.,.-~, ·,;·~ .. ~-,:,_;~-:~/,:::.'•,',(,·:~" ... :.'.< ,·,.: .. ·~ . ~.-. ,", ·,·,!·:.:_.:.;.'~~ ... -; .. , "'. ·:-.~":.··>J>:; 

1 ~.··.~g~z:§fü¡g~',d~~~,~~~~c?·-,a~·n~1~:Y~i~:f'~6~~~~~~;~,~-tB,'.~~'~1~-tt~~t,~~.:,~j;,~~·:~i,~~~~·Jtem·~:ra 

::: ::~ 
el •····.,Cdmpr~;~%~,~~~{·cJf~~'.·r:óé1~1$d9~;# ,::· ;:,:1';~~····~ii~~,: razaíl,,·cf ~':~;te~'~jg~:~~j;,~ ;·.poten -

.','~, .. ,'---': '''·'.;• •. -;,< ioC,· ~ ;)~:,·:·;~-.• ,-.·- ,' •;.-\ :;·. ~07:.:_} ~:-\-..,• <: 

cia, 1a·f~~ónde trabajoau~1en1:a a más de 0,5, es detirf·'dáuna poten

cia de sali.da de 45 000 Hp. Esto también indica una di.s~i~ución en -
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Fie. 8 .1 1 .Arree.lo de una Turbina 
de cas de ciclo simple. 

Entrada 
de 
Aire Combustible 

Compresor 
de 

Aire 

Potenci 

otcncia~:.---
com11resor 

Poten 
cia ce 

oal~da 

rbina 

Total ... _ i--_.-----M 
Potenci ~otencia 

ro o.to 
o 
• ,..¡ 

e 0.30 

'<l) 
E-4 (J.20 

m 
.,...¡ 
o 0.10 
i:: 
Q) 

·ri 0.00 o 
.,...¡ 
f;-¡ 

~ 

,., ... -de sal ida 
14----__;:.~ 

Temp. de entra a 
t W ºF 

z 4 6 8 10 12 14 

Haz6n de Presiones 

Fie~ 8.2 La\ef:iYC:iencia __ Térmica 
depende éie::~~'·:ra.-z<s#:ªe~~pr-esiones 
y de la tem·!Je'ra.:t.ú,r.u d~--~ntrada, 

Fic. 8.4 Las modificaciones 
mejoran ln eficiencia pero 
provoca una mayor caída de pre
si6n. 

Entrada 
de 
Aire 

Cornb. 

Compreso . 
Turbina de 
Baja veloc. 

Interenfriador 
del compre 

Regenerador 

Compresorj 
Turbina' de 
al ta velo c. 

o.1;0..--------------, 120 ,e: 

,....,. e.so 
~ 
.~ -; 0,40 

·n 
ro 
~ o.30 
f.¡ 

E-f 

Q) ().20 
rd 

i:: 
~().lo 

ro 
P:: 

l 
PI 

'ºº :i:: 
~ 

L-.L.-i---l----:!~-:-1:--~:--~·0 
4 6 J 'º lt 14 2 

Haz6n de.Presiones 

.. -~ -
Q) 

s-. 
·r-1 
< 
Q) 

rd 

o s 
ti) 

i:: 
o 
o 

Fig. 8.3 La raz6n de presiones 
y la temperatura de entrada u.el 
gas en la turbina afectan la ra.
z6n de trabajo y el consmno de 
aire. 
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e 1 consumo-de aire ,~1 b. de-.ai re .-.requerido/_ (potencia. de. s~a Jjda L ( h), 

con un aumen,to en la,raz<Sll de presiones.,Y,en. li~temperalurá.del ciclo . 

. 1-~~:é3iit.l.~~/ra.*§~_1B.~:.Rre·g•i§9~;· .. ·~~·iaNn.·~x~i~h~~:t~fü#~-~atp.~a·;· como 

se de~~g~}'~~¡;~~~(\~~f i~íí~'d~;i';~~:~~i~;i~.t3'.'&~i:~],f~;i1~i.f~f ,{c'f ~'.~Ji;~~iados -
de ··1as.e~{cfeñ~{~s'-d~f/.~·0~~piesóF§'lá\türbii6~;~5¿b-re -1a:xe:f:;cJ~.rici.a. tér-

.· '°··:/-º/,,··)¡.,-. e :·¡•, :;;; , .. l'-;_.•:/:0-:c~·.;· . ·,; .<··,-,;'.}"'i',--·.''' -, '• ··.--·,,··,::. ~-;:,··~_,·.-. 

mi ta\~lc~'hz~bf~·e'r1·· ¿Ji~;¿:ihl'~r.. ,•• ; '_' ' f :· .. ~ { ' ; .. ·.-· i), ···._.,·. ;·,; /, ;, .. · 

._.•:<>.• . //<·) :;?·.( .. ;.·_, -/,: • ........ ::'.~.: '.', }"/''. ;>-;· ,· '·<<\.> <. ··. 

sobré J~~:l~i;f tsm,~~~f úi!~~~(ti~~f É~iif ~!i!iit~~~0~f~~~~; ::ci: 
,_. ........ ·:: :-\'"º-,~ ,'.' ···. ', .;;. ..· ; ; .. ~ . --.... .:_,~ ··.·"". • 

::::::.::o t::::r; :~r:ai¡'.¡f f ii\~lt~~}¡·;\;~~~~1~f ~1~~~tiii!~~~i~i;::::~ ~ 
1 ientan el a1're qÜe desc~~g~.f~1.:~ompf~'?6r a~~~·s de;'.qúé ésté 'pase a 1 a-

'. <»:; '. :~~·:~. ::-· :<.''· .-

cámara de combusttón } lJt{1iz~Hclo i:nterehfri~dóres para reducir 1 a 
., ,: .-···.:.-, '' ' 

energía requertda para l~.co';presión;.finaÍmente se puede añadir reca-

1 ~ntarni. en to i. 11t~reta.~a para ªÚrne.nt~r 1 a potencia de sa 1 ida de 1 a turb i 
. -·-- --- o.·o-_--------=7----=-'"7--=';:o~--;-,-~'-,_-·--o··-~_.:_ -•· --------·---

na, Estas· moftci.acione.s ·p~ed.en apJJcarse indi:vidualmente o. en,. cual 
. : -~ •'•: .. ., 

quier combi:Mción,· '. El· •. usO'.sirnültáh~o de las tres modificadones se -
" ,-,:~-~ ':-:-'.;;;·,:.·· 

muestra en. 1 a;'fi~úf~:;~8:]:4~·x?~·{> 
.;·,/-,;-, ~_.:':::.: '>'."' -t:-'. . • ·- ':·':i';)~j.:(;> 

-· ··· ;~ o::·yx·n 

Los diseAos·par~;:'se;vi,ci.o pesado se han desé\rrollado para sa -
. - ·' ·_ .. ,_ -.•,,":!'::· - _·,.._ 

tisfacer los requerimientos normales en las plantas industriales cuan-

- 240 -



do no se tienen limitaciones en cuanto a peso y espacio. 
--=-=--==---c;c=--=o-:_~-=--

· ··~ • · ;>. c._ •. '·>,.~(,,,- , •.. -·:7~--c.~~~ -
· ·_··bos fequ~_rjmi~n~ci~ 9e9~l~Yes:J)ªy.~·; fáf~GJ8ina,.e1··,si stema de l u 

; - !. :oc;'<:,-:·;,:."-:;;:):..",'.'. ,/,": :_ ·~-~~:>· --~- '~"" - • - -- - ·· ·-- ~-</«,_, -'.. 

bri c~·e:_; 6fr,}Jós~-~~hvi·¿i b~~~aúi<i'.ú ~f'S~-J(··i·ri~tf6ni~~t;¿i~~~ •'ést·~h estipula-
._.::-.- ", ' --;;:_:¡;:;!'._'.:~--->:", : >;:··,- ,;··_,' -i <.~f':;,' '::.-·. ,_·-- .• >'--;;.··>.· ___ -! '-!. './_.'.;:.!_. --~-- -:·- --~- ,._,,·;,/ .-:: ;_ ;. 

dos.B6r' f65··~gif~riáél_Y.~~{f\pV:.61:4:}yf\'pf:; 6f~-~ ,'\ ':~ · >• •· ··· 

_;;,. "'>-..... _ ...... y. - <: t >~; .. ·. ..-.. · ... -i-~·.r·:;; _ •. 
>-<-~ \;; · -:::>··:·. · ---.. -: -- -·- - ·- ',_ c-/·:-~_:~.----~----_j ;·. -·_:.-.--.- -;' · · ·_ ·-_- : /:~, __ ·-.S·,_ .. º'.-.~:.-_-_:,~· --_-;-_----.'.~:: '.;····-·· .. :_·_._· · · .. · · · . .. .':,','--,:,-,,~-~~~-'-./~ ' - '---- ':>·><~-:>-~~-~;__,- -- - -,,_= __ --._-- ·>-~::_:;~~.-

'l.as'l~~g1ñas deriV~da~-~ci~'.'i~ aviatJ611_·~ '.'~~ ·f6rlt:f~~~~~-:.'~s una ·má 

:~i:: lf:t~~::~·· ::r, :s ::·:.·:~H~t~~~~i~~~~~i~~~;~i~fok;~~t~:bi -
-;~:·';'··;:--: ···''.->·;_,·~:"'" ,,._--~~. - ·-::· .. ¡.:· 

que,proporcfona gas a una .turbina ~c()!}V~fr~i'.on,{{1:;~~t~.s~r:v\Ú;c(.pesado. 
___ \_:_i~_')~_,:·~~, -ce-- - -:, :.:.'·~ '.-:::j· =~:·.~-~ '-.-:~· ... , .. ~'.-:,. ___ Y::~:- "~ 

.- -- _,-__ .~:-,.~·:,-_;~-- ~~~--- __ ¿~-'::~==- ~ --e-=·=-, J-~:>. /<-~·:oo-L:,~;~-;~-;._._~--(-~--- ::·-_ -~~~:_: -~""' --
. -;- .. ,:: ;-'·-: : __ :,,_:-:_· .- ._, ... ---:~-~·:< -;::~:--·---;~-:-:o:· 

'turbinas•· ofre'é~n:-cie~ias·~da~~'ft'e~Ht;;~i~s~: ·{·(;tl~;s,e,_puede· -
t=-::':c~-'..'..o ':.o-e'- t~ .· '-.. _--/.~=-~)·:; .. ~.-o .'-.-,~·':·· <..:·: ;,->( ;_,~~,;~;}_~_:_:: _ _.:",·~ ... -:·_:;_,,·_::~:.S~.·:~.-~.:.·,,~.:~.;·'. :>;~~Í;·~-:":·--- " • ' : ;_:;,-.':,:~·'.~--,:, ;:.,.~--

'_;·,. ' - - 'e; ->: ,• : .. -~ .--:"·"-~._-.. . -·_. · .... ._ :""·. <- " .-_;-, ,',,- :· "·":_ ':; _ _-_,;-- ~~- :"'.::-:',_.,. '."_;" "-~ ·:_, ----:.::>;·, ,, », :::--'' ... -. '-": ·,-_,(' ::· .. :·::,,' ""~,; -~ -- ''-·--:·. - ;: ;:._: •• .--~:-:;--~~·-:::_;. :.:.",' .,. ". '", 

utilizar la :tecnoJ ogja al;tamente;sofi stica"da:de:i 1 aavi_ªd on:.y.J os ser-

: :d:: : 
ttiáCá~.1a av\~C:\án tiene'ii un bénencio· di.rectB~1>~?a";:1a''pfqdugción de

esta~ tórbinas; (.3) Están disponibles los c~~trd~ét~ºs·~~~~it~d~"para la_s 

máquinas de chorro de avión, con sus requerimientos rigÚrd~~ffi~nte cer-

tificados en cuanto a partes de re~uesto y pruebas, 

Para grandes rangos de potencia esta~ turbinas son más eficien 

tes aan que 1 as tu,rbi_nas de gas para servi.ció 
.-; .. ; ''.. 'Y:j- - -~o_--,,-_ 

.:;_.· 

Sin considerar ~l tipo".de turbina de gas, la eficiencia global 

depende de las eficiencias individuales de la turbina y el compresor -
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8.1.4 Combustible. 

;La~?turbfnas de gas pueden)perar .en base lis ta -: 
:/.-' , ___ ., __ ., __ •"·¿··-·-

de chrnbu;sti ~1e"s1 íquidos\y·g'~,~~g~Js~< ~~~}ci~bu~ti~Jét::g~;s~g~9ypueden 
-"-,' :"t:~-.··r_.;<,: -·:·.·:--, . .-,<I_·_ :-: • ;: __ ,,,,,,,./,::.,,,>"'<·;:- .; . ; .·;.:\. 

ser·· .. butanh·~····.·propano, ··ga~··•na~w~.~J?<>.~J9gn,§s.i;_ª~·s:e~:·:·~~.~p@~~~:~<?,;c8mo· meta-

no, ... gas de horno de. coqtiiza·¿{§fül~,<#9B~~i4o.2~.~·j:~0~f~()Q·~}p~~ViI;·f'.n ··cuanto 

a cornbus ti b 1 es l ~qui dos .t~pein.ª~.;~~~g~.il~dgs· .. 1;t9,@C,s.;·~~es'~l.~ gafoi 1 ' 
- :'.A.- ;·"-·" >·_, . ·- "· . -.. : -... -_.-J'.'-_ --- . . '5 ··;· ci{;. ····· ; ;;;: ;f c •. ~· .. 

-~ ,,. : __ :._ ~~~,~~·},,. '--~.:-- -:~<-~·~: ; .. ;~-~---- - : ·:·~~:_\.:,=:-· ·_',>-:-:·.'.'· ' ···. _,_ "'; .. 
- . ,,·-_,,_~·_::_y_: .. -.,, ·º-"" .. · : .. v;-·-, ··-·- -"!,:·<>;·.'~_.'- :...:·:;.;;;:\·~-~ <-;,:~~>':··>>· 

etc. 

· · ···•· >L.·~· ~~fa~C:é;6~r·dJ1;''cgrnbü~titif~~es'tá JjJrt{tiáél_~p~t·~·c~ni·i~erac iones 
=·:~·~~;-_--:;::-~~- .._,, :J · ,; ··. ,. ··e - · l<_ >.).~··;~·':·;~ '~=· . _. ~~:~~:~r · ···- ;; --,-: ', -.~· ;:;, ,. ,_ :,,, __ =-.-. .:<=·,~--- - -

práctiC:as;, .. ~fúriC!afüerif~1,{!'é'ílt·~v~:~·;cüarl~ó :a:su~+ctTslJó[lthii{c!~d~.Y: co~1:a·. 
< . . <:·-.::.:.: ·_. -~~;·'<.:-;··;~~--~-: . :::·,,:.'::.'.t.:.· '~":\; ,, ·~· .L·. ~--, _. .\;_~~-'- -_:. ·:-~<--· .:_.~,-'.~~- _. -· 

=··'--. ~-""''-~-" .·· -.---.~ -.. ,..,,, ·-- --··- - ·i:;;-~·,~;_~- -.. -. 
, . ''-- -., º-~·.-~ .. :· ·~·,-·;_~;~-::~ .. ~- - c.-·-~< ' .. --.'.- _; __ , ::.;_, --

, "•-··.- .. ::; 

-.: ... '.:·-"·.· 

~-< ~:'.-·~?: ~ L ·>·~:-,:~{~ 

a. 2 r.io:s~~J;!·.)~St·{_ .. ••.···:·i·i··.:.•.c··.···.· .•. º.·.·.~.•.·.'.;~ . .· · ·. •• J ." , 
.- _:_ ._ -;<<·-~>;. ;.;,~;;_':·:)~ , -~ . ·- ·:. -,·,:· -

/Erff·élc~pa;ci:dc);; éJ ·µ~·:ó'. ~~3il119tbr~s ;e~l¿¿tfi~ds . como élcCi on~clores 
,- Jp <-"· .,- .--:\·.~~::_2,;:t;¿~~}~,-~ ~-:~-'.(:.'.o,;-.:..·:- e. '· · · 

,_ . ·-~ _, -- ",,_-.;_:··:::~.- :·_,..) --~r;::··.~'/'>,__;_ :-.-· _~...... • - . 
turMnas .de gas, Actualmente esto ya(n.ó. 7es ási, principalmente como .. 

Por otro. 1 ado ·se 

Se· ~on;t~Üy~H·~~and~·~ m~tores con incrementos de tamaño (pote!! 

cia) de 15%. Por ello al seleccionar un motor que igua)a o excede los 

requerimientos de potencia al eje para la mSquina accionada, ªste ten

drá un márgen de O a 15%. 
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··Es una práctica·· común añadir 10% de l a.potenc.i a al eje .. calcula · 

da y entonces ;ffsar el motor estándar:con potencia inrri~d.;afalllente supe-
,·', -: ':·~':·::.:·-.:.-. , - . ,. - ·e·-. - --··,· .-- - -

ri ar J.o\;que~:C!~rt;llr(nl~~g'éri\cj~ ;\6<~..,2~¿3.,:) .. 
. -(.:: ~:;:, ·_-\: ,-~:-~'.:_::~> ·<:~'--:" ;: '.-_:;··~-:~ > ::: -~: ,',<~<_·~·-::,{ .:::.-:.:.-·><?f}·-~'.<,-: --.--, -

.. '.<· · .. ·'' . : .. ;,~ ·><\r: ,, 
~~-\ .\·.··_}"! .-\·.:~-- e, .. ''.;\~."~---~<:.;.• -

·s.~2f¿~f v_9ifa.J~ ~·i~~rE~B~~~-; 'c.<·c[·· 
':o:·:•;·::.,-;"_'," ' .. ·- ~'-· '.~' - -~ . ',' ·;; :L~~',;X~~-~:-~:,'·', '·: .-.··.·:::.J;-._~::~ e' : _.~'_:··.e_.::'·:·<·_-,-

•• _-,-:~·-_:-.::~ ·.·.~·· '> - ',, ,-: :·":<-.--/-'.;:.~ '. ·-)-i~-_)>J 
: _.,-.~~~ ~,-.:~~- .\' :·: . ·'.-~~--::· ~-' -:~~ ::;: 

-·· ·-·:~~·-··~·k1 ~;~cifa~··d.~X?&9}t~3'.~;:}c~:~.~~;.~~i~~&f Q~·~ ª;:~ºr :.~dE~i{~~mª • .. el éc-

:: º::: 

u t i•1 i.~ª.{Y:~1·~~g.~s.;:q~.\6&9g~~~~ÍerJ9.~J~oJ~.~i;·:a~t1~'~H~:~9.~.~;~.·~ ... ~.~J~t$fit~f ';~·é .. d i s -

tri~u~ióH.~i~p·~ri't~]:~:;- ··•·•· ··t.~:' · _;:\.. ... .. . /7y 
~-- ... ___ ,, . ~ ;_-~:~·-<· ·-· ,, ~-,i~i-C ·-~~\._ •: .=--. ', . • . --· ·~·<;~~~ ... <>~~~,~-'.\~:·_ :\::,~ -.::·~- ~::~ __ ::·:<2 ~;<(:·:" 
;, , :~'"___:;;, .::· • • •'_;, • >· ¡ .J·\.;··;·.v e·. é._·:;Ll~-· ·-,]•¡'_-~ ~--~~-· ~-···; _,; ~-;)-~ .. ~·~:>·:~-· . • ~ ,- t /_.,_ , •' - .··:- ~ ~ -~--- ~~::-

·.:' >~ :· .·.-· : : __ •.. _.:_-.·.·.~-~.·.·.·.··.··:.'.= .... ·.· .. •_,:~_··.:_: .. ::,'.~ .•. ·.~-~~·.: ~->:'_:::_~:·:.~ ~ -·-. - - . . .-.- '.' . < ',~- -;::;: ._.,-,. . .-: - ,:--; ,:. ~: ;-_: __ --:~ -: ?>:~ __ ::_.--_- _,, -~---; . __ · : ' --" 
~:~\,·::-;~·.::_-_~:¿:,,,_,,.·: . ' .. -~-- ~-: ... 

" • ,•:.',;':c.:Y··· ,_.,- ,.,,.,,. ··;-'·/,·,:·.~·~":":.:·~··_:•.,~::::~·:> 

corr.i~n~~~f ~~~J:~r!~~¡~~,~~ttiil~~{titf~~~~!"p~H~ ·::1 

~:~::;. d:~. 
pende. del tamaño del sistema éf~t't'Ei'~t;;f:tEf;.to~que···del motor varía con 

.· . ..; ; ./".-~·:''> :<::;';;:,:-~-4,.; ;·;,,::;_,,_,,, .. : .. ;í:":c . - · '·", 

el cuadrado del voltaje aplic:ª<toiJL~_gÍ1~~~~ir>~! torque disponible ge-

neralmente es necesariO que lo{i.Móiªt~:~,"if:f~~qllen con las paletas de -
:: :,-:~;~:· . . :-;~:~:- ?>: ,::,:_~~~i.\;.'Yi-

entrada o gufas cerradas. 

ciones por un tiempo corto' (.de 60 a 126X~'.~9§~'.~á~(.,~i:p 1élñ?s por ·cale!!_ 

tamiento o pulsaciones hasta que el motor~.{@~k~~~.!.i~Jo;S~lócid~d·total .-
• ,,,;-.:;·<t-":,~:·t,··S· ·";_::;'.~·~_._;·. 

Los .tres <rnªtocfos comunes para a r~anca:r: a ·ver{t~~jé Pt~JJ'C:j'cla:,lsó~;~> a rran -
' ' ~ ~;. ,_ :::; - .,, ... , -:· ": ' :::"': ; ·:: .. ~ '· ... ; . -~ .. ; 

que cc>rl,:tea'cfor, arranque con autotransforfü~'dÓr'~Y árrantjue con trans -

form;kºX Urittafto. . ... · .. " 
-,.-_;:-:i-:·:/.· 

.. . ' 
-·'.·:.· '.'.. . - ' 

• - ~ (_: i - ""--' -.-.- ~---.:. • - .. , 

·s. 2: .. 3 Tif)b's. de~rnotl:íres eréétH.cC>5.- · 

Los motores eléctricos adecuados para acci.onar compresores cen 
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trífUgos son: 
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. ACCIONADOR .. 

1. - .sao ·avts .. ·aJJ9VHi>:._ 

2. - 6o9b)~-~'.ó{9~~o,~~· 

MENOR COSTO 

_ INDUCCION { fsoo rpm) -

; :'y-~;.· ·. . . 
. ~~Ü· ·~·c~f b~~cl~r'~s ·~ r~n~es; ... P~f a rfü i ~.·. dO ~~}b;g;H p.;;;~ s pos i b 1 e 

~:W.m~~~~~fa~fr{[~iit~~í·~·;~iili~~~~~!~·i~~~~t·~i~~~~~~~~~~W~~~ºs -
.. -:. ,- "'';:.-. ,.~.- .'.:"c:f:~ "~ ·.;~·~:-~.'.«·-~;.-:. i:>: ; -:·e:-_-_: --.;~, :;-'.-·;:;-~·:( . ~:·.,~r~';/:;~~º}·;~_~}-·-~;-·:,·~-·-:~.:~.' ,·::·<?~!\r;'.~:?:T:o:~:::~:>~-.:~1~f .:-~'~\-~/ ;::-'.~~{;i\{;~/~le::··::~'.,_:·;:·~,::; 

:~.j.~::: 
' •.. ,.,, - -. , ;,. ',:-; --~- .·. 

· .. _. __ , .... 

'; -.::~·:·' ·_ ~· <:?~:-;i'j_",' 
' ",. ' (, -· ' ;.-. . . -~ -, , . ~ . " ' 

. , ' ·• / .··,-., . l" ·>'::;-~-;:'.·-.:'··~: ·, _.,-:·--., 

la·. vida; del devanado .del ;rll,ºtóf.p~ed~. ~Ü~e'núfsé sÚ~t~ntialmen-
te :porja:elecci B.n adecuada_ de:_a~fa~f~i~-'. · · ',j-· ': .. ·.· ·····.-. ·•••·· ,':< ·_.;y;;-,:n· · 

'. -.. ·: .. · .. :, _,. ., -,-·,-:-;·--;-··-,--.,-/;;-;-~'---~\-,. ~- -=-~ -~-__::_~~~~·~::_____ -'_':,-'~-~~·4:.~4\~c:.:~-·----'---
., ··:>:. '~ ~ _. __ •. •. -, ' ', ...• 

'"<.:; -''\·:>.:. 
.. . , . "' . '"·: :-::,· --~' -·. , '.;: '.: .: 

· ..•. l~~ ;Coraza Resist:~nté a la ;rJl~rn~~tte, (~~<tf).ipa~~ usarse· -
----~;: \-J; -·. ,¡1-' ;-.;· .. ~_;': -: :··_ ·,, >- -

en· exter'J~F~~. ·. ... .L/ -

en -
, ugares -~~1a:t.;4aM~B't~i(irniJf~5-., ; . "· -·-7 ,< • , _v~ 

:~ .. :.":·~/'~'.:' . ,.- :.-. r ·: '.'"··> ,\-\•·;· ., /.'. ·~ ,· .. '. . .. ; . . ':,'';o·;; =-o.---,-_. 
--.-.,,,.,,-,~;';:c:;;TO--- "--~-:~.~·--~-_-: .... ··: --'•' ---cc--

0
·--- • -·~. ·:_:.__, <;~·-,'_-~:··:_:/-

res y•~~º: 
ª g uª ··.···r~~~~.u~·-···~1··<¿~1&~~f~·;i~·-J2fJ·6'.ff i:g:E;;··~1-;1~~t~~:~ -;ptf'falíiB~,~~;¡~·sr~··\;íio ·de -
motores .. e.s··· 'ade~~ad()····-~ara ...• i.·~st~·~··a¿·ic)·~·es-.é~\~~q·~.~ños·•····c·J~~·i~s·•.,•·.····. 
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4.- Coraza Totalmente Cerrada, Enfriada con Ventilador, 
--------=------'--=-=--e---

- -= -~-='.,7_--=:-_~:-'-==--;=;0-: __ .;0o_-,=o'._c;é-_'==--=-'=--·=--~___: 

(TEFC), 'Estos motores son arreglados para~C1,IJe_,eJ,calor;~séaStralls'feri-
, __ --·'": ... ·:'· 

do.del moioh al-,·ambi ente medi ante',,uri -iÍlteY'¿l~8; ~dÓ~d~f2ciíci~/~ontado -

sobréel- ~~:¡t;~:~~~ del~motor,•·o,, c~~~t~u+~~ cA~~:~,,u,'.~'~~,~~;t;~ ~·:,;.1?~otor. 
-· .. ;-... 2--~F~· . ·~-, 

.:·-.-.< ·- -<-r<':·;~<:,·,·· .. ·.>·· 

Las turbinas de vapor ofreE~H!.l~ C:~ráster:tstici de ser equi - .¿ 
' •'., • · •.'\;; ~ '. ; ;-! , •:' "··> '·-·-·, ·,,, ·. :::o,";r, -

zan como accionad.ores de compresóreisfy(lf:cfü~'.plI~~ell ajustarse a 1 os r~ 
·: :'··.:·~.:::· ·.' (\/~' : --~-,-~ ,"'.:;'~·':'.· 

querimi,e.ntos. de energta para c:~aJqg.}~rOf~~~ii?'i_ 

>: /3·:! ··,··-,.·;_X.~t-S '_-, 

¡j~¡~~;º;JJ;~~~:.·:,~lf H{~c;,~i~~~~i~~{Í&1~~~~i1w~~t~·~~;~i{;f SM.f %;~~" -
. ¿ion~Y'§ a\.veloc1dad;;,'const.ante·;j:atjn:par:,a.;cargas.~menores''1 a)}a("norina.1·, -

estrangulamiento de la línea de succión, o de una derivación o reali

mentación desde la descarga del compresor a la fuente de succión. 
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Cualquiera de~e.stos re~lj[~~~ ¡:>rovo_ca desperdicios de energía. 

Cuand~ ~lvaporsale a presión i.nferior a la atmosféri.ca, 

se denomi.n.a condensante o de escape no libre, 

De 
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• 

-tennodinámicos.básj_cos 

nos 
- . .,·.;. ,------~,-"., ·-, -

ri os pár~··s~ apfi,t'áéi"6fl.~':> 

~; ),,f .'j]' 
·. s,,3:2 E~p~rísj§n 8~1 

·. ::;C,9n~s_·~.••~.'1.~.~d_.··~~.~~t~~~~()Y~ti:~~.:~IR~n~s··~··•§~s1.s.oén1:Fár1it~·,}p8.9·~n,~sri·á:J)íic.ar .. e.1 mo 
: .. · .. «/ < :( ; :<.}.:;. ;}'~·-.º-~ : . ,' _ ~- _,--:c:o\ ~?/~·::i:~,:_:;~f,·;.~~·-~·- < ;_:,,;;" ;·.:·.·;~ .(.'_ \\:;:~;:(~· 

0

/:~--:;·". <·._,--, ' 

delo•.•.des'.aff9J:I~1;9=.~·~gr'.c~rt~f!;4r-I~~d.pa@·:~,i> ~~~(>~.d~.T.c:qw8.~~i.Qn).s.oentró .. 
pica~ -ver:~·~,~~-i6n 3.1. 2.~ ·~-~---"'--- ~-::.- ~ . . . 

'~ ·>·-~-;-'..·'.c.; "'«o: ,'· .. ·-~/ 

. ·.···.··r ;~.;;'.J¡l)~·Hz :'. ...... . 
-·,... ~ -; -· . ,-"- ·: ~- : • . • . - • - '"· ·« • '):;.:'/ :;\;·:.,,':~· .. e->-;~, 

_ , -~~-,- -.·.:: . -· >·_. :>,Z -: . , .- .. .- . -< ~-i;_r_~·J_)Z·-~:'_ ~----- - --
_,. d 0f ._:·-' ~-

es .decir, e]·trab·aj() te6~i ¿o obtenido por la expansión ~~1}.V?~~r·~s -

; g u·a1 · ·ª··1 a~·difer~;~faa~\;~~-~·eBfa1·~Vis'.·ae1;·vapof.'.ª•;.1'.if?~~t>:·~~\;~·~2-~·~¡~ª6s.·a1; -
.· ·~:··:--·/_:,-': .- ·,¡-.;, <·'.': ... ;·}f< . .. ,, - ':··::~~,</"·.· - ,.,'< .... 1;,~ ;,.,,,;~~>·>···. 

da-d'.e· __ .·1~;··~~1~Ir~~,~5,·c:r~·gr~·~.~9~'.j~~Ji:t1.i~~,~-~~.ec·~~:f~J.e.·;ta.;b~r"fftjµ_}.F·P~~ª va-
--~-_-,, .. _:>:.: .. ::~,'.;----. _. . :·, !_ ,. } .• -_;_r .··:~·" --< ::. -. , ';:,· ~ 

por .. ?:}~g~.a.S·.~J·~~f~\;~.{~.~)'~~effc:~_rit\.ªmos:ei··pú_nto.H{••·que•••corréspon~.~"~ -
·1as cÓñcl~.i·i'6Wé§\:i\1TciXiesd~l vapor, después de una expansi5n·t~6rica-

~- :' ;·:~-·~;:<::-~_--;;:_ 1: :Jl~\~~;:.;':i,~~'~:· .: . 

mentéLis~~Wt'fópic°a se llegaría al punto H2 sobre la línea de ent'ropía-
··.;:_,. -- ·.· 

constante~ A causa de las pérdidas de energía por fricciones y por -
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ineficienci_as_~n l_a turbina, el vapor realmente sale a ciertas condi -
- - ------ ---'-----=--==- -~- -=-- ' 

\'ncl~yen la carcasa, el diámetro de paso del rodete, los álabes, 

ejes, cojinetes y las boquillas de entrada y salida. Ver tabla 8.1. 
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TABLA 8.1. TAMAÑOS TIPICOS DEL BASTIDOR PARA TURBINAS DE UNA ETAPA. 

La figura 8,7 usa l~ raz6n apropiada de 

/ilabe~ para pequeílas turbinas ,como se muestra en la figura 10,6 y dá-
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El 

la ta-

bla 8, 1. 
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t. 000 2 000 3 OC(J 4 000 50~ 

Velocidad,. rpm 

J ()00 

20 

1 000 

Velocidad, rpm 

0.6'-------~~~~.;.,.,_j¡__ ___ .J 
o f(JJ . .. 200 

Sobrecalentamiento 
aro 

inicial, F · 
Fig. 8.8 Factor de corrección 
por sobrecalentamiento para tur
bin8s de una etapa. 

~ 000 3 O<lO 4 ()()() 

Velocidad, rpm 
5 ººº 

l•1 IG. 8.9 Pérdidas por fricciones para turbinas de un~ etapa 
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4.- Encuentreli~eficiericia base de la figura 8.7~ 

el -

La brtda de entrada disponible, 3 in, en la estructura elegida 3C, 

- 256 -



como se ve de la figura 8.10, es capaz de manejar 35 000 lb/h de modo-
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la sali.da, l250 ft/s para turbinas no-condensantes). · 
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Fig. 8.11 ·corrección por velocidad para turbinas de 
mdltiples etapas. 
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Area (in2) x Velocidad (ft/s) 
H~GasJ:oAe_HV~~or_== __ __ _ . .. . 3 

0.40 .x-vo1um~n-Espec1f1co (ft= /lb)._-

eta 

Si-
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ellos cubre aplicacio -

re 

con 

El

aqu~ 

gen~ 

4 -



--- •-- -~-e • --

-·-~ -= _._...,_: ~- --=-=- ,--= _:_ ___ -.~·'-.,·--,-o 

de pr.Q_ 

es -

co 

Los estándares proporci.onan, en fonna conci.sa ~ un indicador de 

·1a filosoffa ·completa, calidad y aceptación míni.ma. ,El uso de suple -
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·· 5)- Mejoramiento.de. la segurjggs.1y c;onfiabilidad de operación. 
. --- - - --- --=- =- - _-_-, __ "===-----.-,__-~---'-==-

có-
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Es una asociación de fabricantes de compresores de. ~ire yco111-

ha desarrolladoestánda 
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dos con los materiales_de constru~ci6n, equipo y contenedores de gas -

esta 
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Los estándares para compresores que ha ,publicado son: 

ti tute). 
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Std 618. Compresores Reciprocantes para Servicio Gene-

So 

tu 



bería de interconexión, separadores de líquidos cop drenes' automáticos 

.Y. ~~Illl§l)l~!r:g~~J~ªr=~;~ª.<:l~-P~~s~.-~~"= .~·~~~~.~---- --~---~---~-~ -~ -~~-~-
;:·''.~ ,·.~,·,/~~ :-~'._'·--: '.-_,_:; 

------.----:-.---,--_-_-'} 
__ : __ ,··.-·-.. ·' ,_;·. 

resp()nsabiJid~di'cie la Ingénier.ia:·cj~ i't"()y~cto Esp~cífi ~od~ toda 1 a unj_ 

dad (Cd~p~eso~~-Reductor (si es.nec~sario)~Accionador), incluyendo aná

lisi-~ J()rsional, de vibradones, esfudi'o analógico de pulsaciones so -
' ... : ' 

- . 

br~.t()do el sistema y asumirá completamente la responsabilidad técnica 

debida a los análisis ante -

y descompensaci6n de carga, el fa -

bricante~ en su dtsefto~ deber& prever cualquier desviación a condicio

nes tales como l.a presión mínima de succión~ la razón de compresión -

pennitida así como otras posibles limitaciones, e incluirá en los equ.:!_ 
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pos, disposttivos de seguridad necesarios 
afin de 

º'" 

ca-

en 
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deLeci!J"iP9 _cieberán estar -
,- _ · - - -- --------e- - - _-o -- ~ 

ci ':' 
.. ,'.,·. 

g'úeñal y .sus cojinetesL podrá ser por chap-~t
0

eo-~-a presión. El siste 
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ma a presi6n deber& tambi~n suministrar la lubricacidn a las partes 

del acc i on~d()r·•·c~~nct~- esÍe ·s~a :~i)a-(!·.~~ ·{füegf~-J;~ei~cO~pyesJ>f:~-~ -~·-· 

- '·--·.·_;(:, .- '>:~: ,' 

.. ·-~) •·.·-··E1 sistema p·or~Ch~pot~bi,s~ l:i~if~~§)~5ib· i;co~'pr~~ores ho-
, ..... <' ·~\. - ··: · . .-;''.·~--· ;·-· :J_• •• -:-' - , ,•,: .-··,· 

ri zontal es ····~·eqúefi~~ §c)fi'.'.t!fr~-:.pÓ~:~p·siE·4e?r12:·l<~f(:fsb.1-lpf o;~e~Or~s, de

biendo sumrh1Tft~f lub'1N¿¡:t{5;, :~Bntilúla -~:~.{~~~~ :1~s-~-ª~f~s ~~~~v1m1en 
'. -.:· .. ·-·· ,·:.'_\_:;:'?/{:<- ,._·,_·--·:.>: - ' -·;:::·>":.>.--.>.· 

'''.>.. - '.' .• .,'')'\>\:~·:;-,~-~ -_ .. , ' : ::· ,-- .,:., _.':,,, ··:-:\:.:-_:_. /.<):--·- .. -.. -- - --,·-- ---·--·~--- ___ -.. ,<.·: __ ~ ... ::·_; ... -.. >- ::T'.:·_;_,: ·:r~-; 

. ' <; > ...• _;_;_ •. ~~--·-·_·-~-·-'.···; __ ._· .•..•.• ~.-_ ••. ~_'._· ·/ -_~:.i.''.;_ ';-;'-' .:·... ' 
- . <.· •• ~.·.--\:.·:~· :,::· ~'>·'-··'~> .. · .. ·"-·"· 

. \.fj)\)D',tí;·~1ste~~-·--de 1 ubri caci ón ··a '.~t~~i5A ·J~ti~·~i~:clJi~>uha bomba 
- "\ .,.·.·-.. -.. :• . .<:,·' ' _;·; .. - . ·:-::;:_ . .,_'-.::.-.:':,./f :·.:;~._-:--'.'.:'-·:-:. ~?"f<' º'··-""'.---~·-,,<~:.~~;..;:{?"': 

to. 

·-. '.- . :c .. :·~.--.- ,._' ;~-'.~'.;,'.' -::_·: .>': . 

de a.e:~Ita,-:<~o·nftoradera ª la succión/ si~"t~~~~iaéEsüm;ili1.~trici·.y:;a~ retor 
.o-----·C-co-F;· ~:;_-;¿~~-~~~-= '.. ' -~·-',..:~ce.,:, ~-: - ~ • .:·· > ¡· ,. - ">··--~_L.,(.¡:_,:;:~;~\;:.?~:::- _>, ,_·,· • o>.~:-·~º-'::.- o,..•::·~-. _ -~~' o'.:-~-~----~~·~-~·.;;' ' - o· -

no, .ffltf~:·4ot>J~>enfri ador. de a~éfteicqa-fi~O'.~~~;;'re'quf~r~'.~~~nt~Qer una-

te~~~iat~~¡· cle1'~~ei~~··.~·~·· .. ~º·:~~ c;cl ;:íí~S'.h!•o;E> /• l ci~(f ~~t~llN?ntos -
necesarid~Y >/ ) x _ . . - •···.· >:-> '>:;T· · .. ::·~.,·~;·: ·. :-·> ;\~·/i·.D? .. 

','• _. ·.. .''.·~·---/.-:··.· .... ··.. .·_.:~::·~- ::;:; ::~_-,_ /_i __ .. _-'<.·.-~.:;.::~·'..:'·.::·:.,,. ··- ·-··'~.-
.-,·:} ~-\ -,.;.:- .•.. ,, .... ·' .:-· :;·, ·' :·. ~-- ._ .. , ·:_::\:~:_ ... :~:; , .e;-".<;·- .\'. _.'-.' ,•, ·: 

<:.: . , .. ; " )~.'-:/:--/_;:~;:.· )·' .. '. ·. -~· . ::', /''.·:·:-:-. ::_;· :.' -,, ',: ... ;._ . .-,~ .. ~--; ··.: : :,"'.~, .. ;. ~; :-::-: /.-/'. ~:_;,_..:··' 
':_2."'-.-=-· .. ·.,;.-' _-: __ ::_--·'.;':·';._._;'::'_-".'·_'Co; '- {·<,:::.·.. ·-,">-'''·• :.·;i-':.''<'~;;~ :-:.~;~<.;· ~--·-;:.?::''.·.-, ·,· 

lq~~·~g~;UiJ~s ·d~- ¿tj:ri{~dt; ~•··.B:'~~~'f·:· ·t.~· ···· -·-·--·" .:··-·· 
'··.· ;- •. " - ·' - oc - ~ --=\\ --

· _;.·.:, .. · ·;;:-,-•.--.· 
'O '>-·:· .~, 

ll control de la capacidaden-uni9a,d,~sg~~~veJocida.d .constante, 
···','- ,_ 

se obtendrá por medio de una vá.lvula descarg~~Ór,éle~' la ·succión, bol -
.,,, -·"-"· ·>··-,,· ; 

sas, una combinación de bolsas y descarg'.ci~~~~'.~·-·~·p()r un sistema de de-
,_ •• c .• _ ... ,.,, •• ,<-.: ... , '~: .: ,., ... ,, '· ., -

ri vaci ón, SegOn se especifique en 1 a hoj~~a~:~~·~~tC>·k; 
,'.\-,;~;:: .. '..\;~~~\\:\) .. ,:~--, ~-:·::,, .· ... -

: .• <, ' . / :' ! ,-.;.. .··-~·. 

a l El con zrol de capa~ i[~d-é~fl?u~jf ~~;cJ~~;;if~'~}~Crd~~;y1í:i ab 1 e

g ener al ménte seóbfr~B~.7por ~cónT;b; ci~J~L~~rB;ct~~ci, p~f~~pu~~ª~ iur1é; 
mentarse por los ~~t~dos-~~-,c,~ht;~~l .señaládb's'ewel. pá~rafo ahteridr. 
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9,3,9 Instrumentos. 

8) -Flujo de lubricación 
y vástago. 

9.3,10 Pruebas 

X 

X 

de 

ser 
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Partes Presión Mínima de Prueba 

1/2 veces la maxima pres1on -
sible de trabajo, de acuer

con el Código ASME sección -
!, Di.V. l. 

centrífugos que 
• - 2 mayores de 0.35 Kg/crn 

unidadcompresora será entregada completa, incluyendo 

coples, protección de los coples, base coman y/o placas de apoyo, equi_ 
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po ªuxi.Uélr 
tuberia auxiliar 1.todos los dispositivos nece-

horizontal, fabricados 
acero fundido o de secciones soldadas. 

1 -

di 

de 

Se -
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usarán~para presiones- hasta __ de46J(gfqn
2

J650 lb/pulg
2

) man, a 117.ºC -

cuando manejen gases con pe-

fund1 

un 

mo 
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9.4.7 Control, instrumentos y dispositivos de protección. 

' -.. -~: <> ., . -,o ,' ._ 

Altapresi.óll diferencial 

Alta temperatura en 1 as chumaceras 'del 
compresor, unidades de engranes y chu~ 
macera ~e empuje de la máquina motriz •. 

Alta .vibraéióll del 
motriz.· · 

d) Temperatura de 

e) Dinámica 

' ::.C':::···>'.f.''{(>:"c'':c'E 
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f) Fugas 
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du 

. · .. · .. · .... ·· ... ·· .. ·..... e· . . ·. 

para elaborar la curva caracte;ísticaqüe el fabri -

cante utiliza son las condiciones nominales indicadas en la placa del-
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' 

sor es 

vez es 

La ecuación. 10. LmuestrLque~Ja~cabeza.,pr:oduc_i<:la. por~.un jmpul -

so 1 o .. fuhciór ,de ·~~·éve}6cidad~, .{~1,~y-~etco~fi_c.ienfeµ <~;que··· a su 

fu n c i_cSn;··~~·~'.~;·g·~.s.~o:,ah~·~~-~·Üc~i6~X·.,.p()·~,:1o·:]ta.nt~;·;'•~·a•·•.•c~!l·eza '.·p rod u-
o-;_· .-: .o;..o,: ';'-'· ~-.o ·- - - --;r;-,•7>-_-:C/-¡;--.··: -~-·-~7::0:::'··;.: :-=--:>'-~o~· _-_,~·-!;.O ~·-;._::;,; ~ _-_, -'~:;- ._ '· ·~ .•".o_"'c- ·_-!: ,~.-'-;~·' -.' _:, ·---~---'_, ·, ·c·:~_-;o-._·':0 ~:::.::::,.,,'o:'.)-.. ~·:'_-,_ 

c i d ª Pº r .. ·•~.n-.i·in·P,u 1:s'9['.>~•. Y-~~,·y~f óc.idad~·· i1_.3.~,x.·••ª·-··-u~~-.isxu~eh.·~:~:;éi~t rad_a 
fijo es• con~f~~nf~;: ~s~~;:·~{ifm~2;~ri-tó~ili~··.i~ báse J3Bf~! l aécua l se de-

-· :;:··.-,:~~ _.--· ·'·.'~·- __ :"- .,_-::·· .. :--,:·.:.-_ .. :-; .;_._.,~_::_,_.; -'<:· ., ·-~--.-·:':.:: :. '·' ',·.-: .. ,.· 

ri van ··1 os p\"6:C:~~ciJm·;é11to~1J ;'· ' . > ic·:;::Cii · ····.··· "··i ··e-· ... · i} < ;''.·>··· 
.·.·.·····.··.··... . >< .<"·/ ... >;·; · .· x r:r 

__ -:··,;-- ~.:: ... '>":' ... y::··;-~::_: ,';:::~_-,-<:.·"~~\~; .. ····, -, . -: > . --<)_' .;:- .. ...:<.' _; , __ : . . ·· '· ,' .·.:.\:_·_-:·-.·.~_-;_:~.--.··_.·,~_:.·.·.· .. , .. :~.-~;: .•.. ~.::;·_::_.;;;:t~ -,. ·· .. ; .. . '.: ... :·:. ::.-.~---~··,.<./-
. -.·.· ', -~;:.)·'~<.::.:'··.-o· . ·, -· ,·-.·-o\·- f.< : •': :·~_'./_· .' ,., .-.·o·:-· ~· ·_, -:·-~~;.:··· :~.t~:'~---'.~");~·-_::'·/::.: . ; .. '•'/, ~/,/·;··'.-:'./ -~< ,;:-;·_<:\>''>: 

··• .s·;·-. cofüi'~.ramo.s·· 1~~ ~'.~.cuacion~s, J()/gjLio.•~·· pa:~~\·u_n;~J~~~trfijo, 
encontra·~~·s••.···qüe·1;~? •. '.J~f·;~2;·()ri~g~>:n~l'.~s·!:J2'6n~ic'.i·g~~'.~<fi~;~-~Kr~icf~;·~fecta -

" ;.-·:;.-.~~--:·~->---<"-- >:~~:·¿:.·;;·~:~--~ -- "·::·.: - ----·:: -_-'-::::_-_·-><- -- ;_·.;~_::~~:-::--.->:·. ·--~/- ~=-~--~:~:~\:::'..~,;.~':,~;~:. 

rá n J of••roe·~'.~~,füfüi:~nt§?" ~~j:ppt~~ci~i~cflYn~·~g~~~n:f()~;~~:~i~.t~@p_e~~J~[a de -
succión dismir{J;·r~:So~: te~u~~Ifu;e~.t~~·'.<le>p()ten¿;~·y,.Úb<~tÍ~~oto;~ll-· 1a -

__ ,. __ _,_,: ~:~·-::))/,_.;;:, -:>.·:~.~',;<;·,··~::_:°~\.·'~> ··~.··~·;.<,.'.,_¿" ':· ·.'-'~."~.~ ;. 'c",/ó_~~-~-~::·~·2.i·~.'.· .. -. 

pres i ór1~de?~uccic3~·;auln~r&?r~.· \él·~8ot~hci ~·q~e~U.e/id'~: .. : .. ·~·stqs·.~.f e,tt,os en-

1 a pote ric i aN~?;"Wll~ii;~e; ],"~ 6~111bi ~~ ~n A~ ~~hS.i~ad cJ~i;f tf ~~{"~ , de -
aquí~··en elfÜ/J&f~ñ.ffiaS.ci~Fi, ···'·· .> .. ··+:L ;· .. ··_·:/ . ·2 · • ··•··.·· .. ·.···.·····.· · 

· •• ··~L ·;~:· ., . i ~.,;+ ~ ; ' ··.~ . '?"2~ .~¡s·~'. .. ~:C 
:,; : . ..,:; .,,~, - - .:- ;::-'",' :-:- . . _, ' . ':·' ·:.::· ' ,,. :; , -· --.. - - . -., . -,-- - . . - .. - . " ' 

·. · .-.'·"<·'..-.-·:: :':;<>'·.:·e,,_.,·_.:.;:.·.-~-::.-_.· ··.- :·:··;:~·.·.::.~<·:::_,. .. ; < ~::~,.-_-.. · ...... ,·«,:·.~ ·.··-· ::-'·:';"::;·;·:.;.·~~--:~:\.~ -»:';:i-1.'· 
:> ___ .'·:..-: ... · ,·:_:-.\,~~-~ :::~-, ~ .. :, . -·.::. ; '" ., . ~.>.- ·.:·. _:,, ,-·. 
;_\ ':~,:::' .::_.-:;·'; i :,:_'):•';:;.:: ,', : ,-e:<~-:~.:::.' :~,:~:;~:·:·.'.'." .. ,,,-, .;.é'; ;i-. :· .. :~.·~::.e: -~.>·::.:~ .. :,·:'.~:.:,_::',:'.\' .: :~: ~:·.:· :·;·:. _ ... ,¡' .:'.: .' _; '{ ~ ' 

c·c··~ ~~x~~!.~;~?,~;R~:!,.;,~;c~i~:c,~~~Y~~,·~1~~F~1~,~-~ .. 5e;Uca.,t~Bi ca •para un com-
presor 2~rit~~~~;~g'cf~{J~·a:{~·fª.~~:f la~;·,c~oriCiiC:io~es' nominales de succión-

Y con 1 ~ ~J~¿~~~;t;~f ~~~~~~~~;~T,~,jJ~~~1.;iiOeritrópi ca . La figura 10 • 2-

e s una curva:siriíil;ar/C:ontla.dei,scarga;,~d~l¡ compresor expresada como pre-
,_''-.':.,..-. .:,e, .. : ', - '"· 

sión, L():~if~~r.i~~rj·i~.~i.d¿l·.cort1~~~,~·¡j'py:;~'ro.porcionan estas curvas ·para d! 
. - ~ ·,-_ ·:"-.::':~. ·\~·,)::.:. .; ' ·'(:.:;-~_ . . :·,--.::.:~;.; :(\>>··,;.>·' " -

finiF;·e1·Jurícf6ri~~'i 1~htc)~'.clé~;sus::'fo§'q~iñas\ La .. tubería de succión y de -
• -~'- '(.' ,e ' ·:;_;., -..(- ' ~' ~:.:··;'.'.-~' - , . , •· .,_ ; ;" 

desC:'arg'a·:t.1·9:~'hl:tros)~~. l~~··eWft~d~.~<1.asLválvul as ,a .la ···sütcicSrl(y. a la-
d es e á r_. g a: rib;~~1.;·~ .. ·e_':bte:JnJ ~¡~;~::co·n·~.~· dé~~:,d--~~\··-¿·u a"ríd~ ~· .s e~r-~ it~81·~~~h;•:t~ i ·es 

.,., .. :_· ;'";': ~ :. , ·~"- = ·:~;·,:-.;:.-· .;! . . ~·,; _ ...... ',,"< =-;- _; <,_;· - ·:'· .. ; .... ., ..... :v_.~,:.~,:>'~};:;· ':º' ... -

curvas· ... · De ~tjU·t\~tjue!
1

cl~be~C>srf()m~r::e~)~§erita·1:~ ~~fa~·; cie µr_es,;ón· ctebi-

do a los aC:c€~()fl«>s exterÍlbs cUanHo/se'ús~n-estas:·C:ur~~s. 
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FIGURA 10.1 

------ - - ·---- --- -------'---=---

a la ~uccf~n, MICFM 
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50 60 
· basto ·a ia ~U.~c:i?Jn,: MrcFM 

~'. -' _;_,.''. :" ··"' . ' .. :.·'., _:.: •···.·e·."·· .:'/. '· - .# ·• 

FIGURA 10. 2 ;;:.curya;=cq~ac:::téristica para 
' . ·- ,· ,"'"·. :-· ;'·.·;·.:.. .·-· -;-.· ·:=:-·: ·( ""--=-=;;'¡;--o---ó=-.- - -:--

el traba'.jb y/ Compresor 
Cent:l:'íÚígc/de .una etapa. 

pres~o.n.: de descarga .. 
compresor;éentrífugo de una 
etapa.· . . . -_ -·.' -: . e:;-,~ 

.. :.·-/.;~:: _:,;.~<; .. "~-~;\>:- < -' 

~ , .. ---;':··.. e'., 

· ·--·-.· ,,--:-Jo- CONDICIONES NORMALES'· 
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10.1.l Presión a la succión. 
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Rearreglando la ecuaci6n 10.2, obtenemos: 
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tendr§ un efecto mTni~o en el anSlisii; En otros casos, ~in embargo,-
' ' '· _- > - • 

l ~f-~f~c:t~o);Ta~71.·a.r~~~;~sJr~c.tª~;d[f=~-i;~~enia~.s on .g ~ar¡~g~;-~Y_-~H~Q7~-~ef~n i rá-

rea l mente.la.~p-~r~;~cl~~~del' .c,o~pt~sdr(,,, . :_(~_;,_.. ·•-·· .... . '·· ····•,' 
,_ ._:~· ,~~:-r:~/::,:-~,;~~-~~~~ \. ',· -·-.~i;:'-}: :: :: ~;;: '. .. - __ ' .: " : e; -,-·: _:-~::/ _:~-,-~--- - .;-2. • _.,_ 

-_:=-~- --O..:= -- --=-., ;-• -·~~; ::· ;.,_./-~;> ó:~:, ':~;~;~·,:: . .-:'.-' ~ ~~:~~:~::: -. . . ; _-, (" :: ,\:.·'/:~' ;':'·;·-,,_ .. ·;_,,_ 
r :··:-re/.?·· -0.~_.;.·_:c;" ~-'<~\~ _ .. ~:.) ___ ~¿ ,:~~?;·::._e;_ __ ._~-~~, =--:-":,·"·--'· 

·,····-·· \p¿ci¿'íl16~·; ~~h, i~· B~si'st~n~1~:NcieY::·}i¿té~~>E61na··1a· su~a· de i as pér 
;,-.: ', :-~·:~.::·-;_;.'.,:¿ _.,~>• ·. . ·"··-~·:.<\_,~;·- . :~'.<::<-::~:~·~<~:-.--: .. ;.;.: ·0 

• • ~ .;·>''<, 'r':":_:-: :·, >,e·_ ·,: __ :<_;'· ,"", ·.,_/'_' ,: ..... : 

didás:cfe:e!}ergjac_erf'eJ}sjsf~ílla\y efr;}a iuberi,a Y las- caTdas de ··presión 

en~los·,'.~\~rv-~c;&~;.': ~fua,~ári'.7'.ei.~asto a iravés del sistema aumenta las -
"··.· ,· "· . ;;:·.; >}:l~ .. _:/ -..~ :, _;\>~;,~:,:; ~-- ~~'.--~ 

pérdidas'~-ª~~·~f:ri~gib~ks'Wumentan y se requiere de una. presión mayor a -
., •" ~~~'·;" : :<t·~·:· ;' í ;· :';":''» ·-:'.; 

la·'i,d~-s¿Kp~'i;~_d~J:_:~~fü~rgsor para ·poder 
",·.·, '· • - ·'" :¡« ,. ·.- ".- , •. ,;·.", -¡·, ··-

.,. . :: .. ·: .. ~ , .... _:. . . ·. -_·-;, :!. - -~ ·_:_.;- ;'·"· 

. .. : .. ~-/-"''' _·-:, :·:,_·.;":.~"·:>=.:;-::·:'. -<·;·~~-~(:::· -~·:· ;-_:; •;\. ·. 
~--~-.,_:.,.·::_:~:_<·~ :\:.~_:.~::·:~-'.~:-;: ~i'=~~-2::~:~~~-?~~::~'~-, ' - .. , . 

/_· ~-~ -~>:~;::~<~":,.: ~~:~·-~,-::··.>D) ·-..:~ ----;~_ .. ,_ i .. ::(~.:\:·::\: ::·~:;,~- :::: - · · , : · 

-ii-.Y~ t!~(ffffg~F~~cl0:;4,muestra una Hnea tJJ>r~~~,.'~e t~~i~teilC:i~Ldel sis 
-~- ·· '_,;·,-.- -:':;y)<.-:.-.:-,::-·,-'" .':·:::_.~·:--~-.:{L.'·. __ -., :-'··'-2-<·f:..~L~ .. ··.·.·· :·· .. ::.:__·::.·-· 

t:ern~3,~oHfa~eú~~ta.~L~9fa?~~ºP.s _~ut'vas.'E~ra.ct~ff~t):2a{,_~e.1·:'~()m'rfésor. .La . -

cJ;v¡(;co:~;ii':bÚ~I~r·;~;·e;~~nta~N~s··-•.·é:ond;~~}6h~~s-::~~-~i]-~-,,~5·.~.~ '.~Úté'ión:·.• La -

cútva.á;;\;~~~-1:inGamJestr~·ffb~~é:ficto§F~é!:.ur1a0.~edúcci6ri \:~~~-1a>presión -
,:.,:~~ .. ·.:;·:~'~;~~;;.·;.- ~-. ::::.;~·tj;·~:·. -~;~ · -" · : .. _ ·:;: ·,_ i\~::)._·,>·._, -_,., -; -, e·· :.~.-~ ,· _':'_',"':·~· - .. ~ · -_. ·.: - · ·' .·. . .. , .. i . - _. 

_de_·. s·uccJofr óf})cAfüeh~é>:-:TEl::'punto.·•·Asobre fa~dlf§a>c9rítfrüa .'e's ;el ·punto 

de ·-•o_pe~Á2'i.§p_~e.n :•1.~·s;c~~~di·~;i:~~;~~;~nQmi•~.~'1'.~·d~;~u'.~~i·~;:.;-{ \ ••• !/. t)~·,··_·.'.x.·,··' 
.. - ,.• ,, .. "'"-. ·' , -.;.-.· ,.·.' .. 

- -~·,· ... , ... \'~~i~ .'.S;~~~;.~~,+~~¿:.L.~~~i·~-~.L ~-,·e·_.·.,<·... :<<' , ··•'_;/··,·· ·,,. i.::<·· 
. _\" ,..;,_ .. ~.'.-'.·. •'c.: •. -- ~-,--~o--.=:=--·-'--' ~~:'.:Li.~.'., -¿S:'=-_¡ .::_;_ - ;~:-~_-_ ..• _·_::~ .•. '_:~.: .. _· .. ·,• .. ,.;:_,_·.'_' ;·_·_.·,~.-:~_.:_.·.·,·_::_~_-,··,'_:;:r;_·C,···Cc 'e· ~.'"':o--.,-.·'-•_:;-,.:::;"''•< ,o•'•.:_/c'- - -- •, -

· ... ···•·.·--~ff ;·~§j~~; ~j~pl Q:,· s.~c·tl~'cé,~~.i.ci~rél~~{.~f>rist~:~l~ i~)/(9-~,s.t?''cje·· ent·ra-
:·:."_~- d., ·, - - ,.,,,··.··-;...'· ~~- ~ ~ ·<.-·;,;-;__:·~ ·:·'····'. 

·~:.· r:~~~~i~J~iit~~;~~tf J~M~~~1Y~0gf ~~~l~~~~~~í~~~~~g~a~~{::.:;::o .:~ 
-- ;<,~--. 

·e l_.~;~r1~~~º~~-'''..;·~·i ~1.~cqmpfe;:farj~~ ~s·~~\ejem~J'gfgpe5aLc.o.~---··· resisten e i a de 1 

si.s.teílla".se.:#g~,~;f~i~~ff~~q~va~cc;Ur'\iK'.c~r:a2t~rJ~.f:iC:,af{'l~'-·.línea .. ,·,Punteada -
- . - ·~· <.:,.;;~:.-;;,,_,; -- ·~~~-~~;~_i'.-<.'~- ' >);·, :'.~_.'.., ):. <_ '>:.'( -,.": ':. '. .. ·/. -..:··.e·· '.'' ,. 

en ___ 1a>~·J.iy;~~rlt?·~4:P~~.~~~~,9-µe::.:fpt~.~~~~i-?~~"~;tl.º;s'.·~ne:~ge~imientos--~e l · si_?_ 
tema. EW·'F~,~~Itª<lk~s.~hT~:j;a·op~r·a~·i6n-eri.~lpürito B. Por lo tanto, -

:. . . :: .... - :·:· .. ::·~.- -.-. ,;;-,-.·---: ,;-:.(--:-~ ~,; '·,: .. ; -, ·._;, '· . ,. . . ."_- ' ~ .. -,. 

elgast~(~:Í·a·~nt~~dá~efía ~l~o men~~ que ~l nominal y la presión·de-

descarga sería ligeramente mayor que la calculada. Refiriéndonos a la 

curva de potencia de la figura 10.1 ó 10,2 veríamos que los requeri 

mientos de potencia serían menores de los calculados. 
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k-1 
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Nuevamente, hemos despreciado los efectos de la ~esistencia 

dad variable, De lo cual hablaremos después, 

nnr 



l 
l1l 
01 
H 
l1l 
u 
Ul 
(!) 
o 
(!) 

ro 
i:: 

'º ·r-1 
Ul 
(!) 
H 
p. 

J .. 

,·.,,, .,. ..,.- . . ., ·._ .:. - .::r ,~: : 

Figura 1O.4, •. •.... . • >'. -· p~~~fc5,h~·~~/ .... L 
succión en el• .. funcióriamiento dé;co1nJ?r~ 
sores centrÍfugót;:.~;t·•J-;:?'"s·;t'.;;:r•¡' <;..• ···~·.;.; -

t 
f1l 
O'l 
H 
f1l 
u 
Ul 
Q) 
o 
Q) 

'Ó 

i:: 

'º ·rl 
rn 
Q) 
H 
p. 

norninaies_ de 'Sticc~~r1 •. ~... '-
excepto k < k '. . •,· ~ - . - .. -·--- ·-~-~ ~~f-'fr; .. ! 

Opera~~§n~ ~n las con
diciones.:•inciminales de 

'~:-·._<_-~>.:-··, ~:~_r: .. ;.~- .. ·"·-.. -.' ~ 
._-,..n. · •:•• .. •· ·•: .. succion 
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-~1_ estrangulamiento de la succión también disminuye los reque-
=-=·---.--:: 

rimi en tos Ci_e-potenci a, porque 

pe -

va es 



lar es aproximadamente de 28.4; 

- 2 98. -



donde: 
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La figura 10.6. ilustra-el efecto dé la resistencia del siste-

ma par_~~es-~a7~~ftuacJ_ót1~:-~~q~5~~uf1á-:re~~ uc_ci,ón~~en~eJ"iie ~Qccll}Q1~E~1l\!' __ baja

l a Curva 2araCfeHstii~;-<l~Tc;~~~escirfrrh"ea1:~ü~iea¡d'.~i. ·fsi;-~1·-···-·resu1 
.'··~'--··!' __ ,_:,~.-_:_~'": ·--~-·--: -.· ~:;:· ._:·>"-:.:_-.:-~:·-,· .. 

ta do ;:cie;·u~J~-~~fti19~eh_-k_1.;,~pe'~c>'.íl}6l~_d~'.1~~,~-~:~~i~ri-·.:.i_á':~i_s~a\_di i~ccic3ri que e 1 
. - '. ' ••• · .. \ ~, .,. ., __ ..••.. ·• ·,. ___; -·=~; : .'._:·'.« 

provocad~ pO,'r' 'ia···•-'.~.-.·_ ... v. ~ria~i5~},~~ h k _§f~si~n. d~ .·-~ .••. u .. ;c··-····5ief r1. ;~. ~~ i.},i? 
··-~:-~·-:->;'.i ::·.e;:;_·_;." ,. ''-.' . .".~ ,';<"'• • :,,: . ·. i•'. , .. ,· .. ~ --~¿·"<·-~.:~· ' .. ;·.':.":·'.::, ,- -·,·;-;· ' .. 

. -· . ~- . . ' ·<_:;:>;' '~- '.----:~-: ,-:::-<:'.:/ :-:·:;~ .. ;~·->_ .:~:.~ > <:. -~ <<' ... --- . '" :"--~~t ',- {:->: ~ '.'. --~ ... 
·' •'.'·".:.,·:~~'.., ... :~-.-./fa•:;:.; ;:- -~~o-~:~; ~·~·\:· ·~ ·ú~;:~i-~-:~'.~.:,:,. ;;~=:·::·;_~~!,-,--:i":~· >o:· • . :" .,~., • .·<-. ~·.::;:·:'.i·'._'.~:· :~ "- • .,. '..'.' .. : - ;:• . .e·~~ • • ·' 

·::··._,~-.'.:º-·' --·.:-.-:\ ... _, .. ,,, ¡¡o-.--'·/ _···~'-:·i~-.i/)/~: ::-~.·:.>/:" - ._.:.-__ ·. '.' · __ ;:.·~ ::~:.~·· 

-·····19 .'~·,~fici;.'E~·s~O,füd~·~···s:()fupre··5:;h1;,.1·aad" ;·:'-·r~z·ªm.d·~ ;~;1.6&·~·~.· -~·~·µ~I íf; cos . 
. ,"_, ,;__,-:·; ¡'· .·.; ··,;,",;,-",;. <-~ , .;;,;o.5;;·, :-;~:_,;_;-:.=:-·-:;;¿ ,"·i·': • - -~','-~·-·-";~.·'- -~~s_;- -',· .. :·. ,_::,·;:·,-·;;;,·,;~~ .. -~;,<,\'.;.:('~~:~el;;_·.<'.\: 

e " ' -;. . .·~ . ')~'..=~.-~-;';'._·> .. : _' 'i· ).' l:-,:~~;:;_-,,~'~/ -{~ ;.:~;:.:;~~:::~· ;;'--'.;/ -').~:~\ :.;~~~: :~;:·.~:_'..-:~.'- -. . . .;- ·:~'_;.~=: ;-: ~;. ~ ~':~\" :".:_,'~1 ' •• _,• .;f . ,~:",~ i:;~-; ·_.:;\~~'.~\;.~;; .- .·· :· -... ,7- - ,e ' : -~· , • 

, '':º·~\:':·,.-.<:"';· '.:'·.<· ··.,~" ~,t~·.,-. .. · - '·.-·., _-.::\.">·\7•' "·" .,, .- ""· ~\~~:;:::; <:::.L ,.~- .... :; , . ._,,.,,_..:;.";::~.'~.-·., 
.; " >.'. •j ;:_ ' '·:~; .''\,,<~"<.:.. .. ,-. :.:·::/:.-:;_·~:<::._:/:~·· "'., '·" '.( ·.,~;,,'.:·;· ,'.,:_·;.:;· .:.:,.-~; .. ,> 

dad~~::: ~ 
;,· ~'· :~;-.:~,·:._ .. ~;' ~,-:<'._ .<· ::·: -,:-;- ;-; -": \·: '~·,·-::¿._-- ., ~ · · .\~~;·:~:::;~-~~ ·> __ ' :··.:: - .:.: , __ '>·t~:~ c:t-:..:.··:~:::; .>, ~.~:,:':_,_~;::,:.' «f; ·· ' 

que-·"éa~1"~j·~~~rJ;ru~~e'RA; 9n'cir~~~-é·;,c·ua,nd§s~i8.D~leif ~:~·~-~1f~·@J2h~~~ en to. 

s i.n· · ·ernb~'.i§~b;·'.·R·ª~~.;~~s~J~ ;·;~~if~·t¿ht~·s1 de.1(;~i!~·~···.j 6~·• c~~b'id~FE?:~·· eit·o~· pa rá
me f~~s·' ·; U~dªh··.-~~0Y'-si.9Wi {; ;~~fi~~~·! ~;~_ .....• :.· :~:·-·· ···:·· .. -.:;·~•-: :·--~:'. .. :/:;···· '.;~i; ·::~=-_:· 

- .- .- ,', · .. " -- ".,'.- - ,._ ' .. ,._., '.'.;··'-.;'. .... '''" : ' <..... ·,, '""""«-- ;):·~._i::·:~~·:>:<>;~::'" ·•. '-:: ·;·.c ... < - .•.. ,_ .• ~,, .:L.~:· "':_·. > _ .••.. -/_: ;~8:~:;' ···.-:;::; .. :. \.• .. · ...... -· .. · 
. ~ ~ :i. ·<>·"",;_;·-' '.;---~ :- ":?.~:--:":--/\:;\::· .'>.'':;,:.-::·?.-:.': <'····:-. ''• "/'."• ... , . ·~.; ::,'~~:~:::~-~.-(':: ;'.::<//;:·;~:_i:,~":··::->;_: 

····~ :-:t:fx:Ij-~~~'r,~s1-~~<r.~ué~áa··e1 ···efecto .• sohr~ .··1~ª.'.sü'rx~:2~N~~tetísti ca 

cuandC>:sefü·E!s.énta'.úllicamente un cambio en elfactci;;}~de1ic9~-presibili -
. -', ·:J'. --. ·::-.,' ~ :·~.~ :--~>· . ' · .. ;- . :·· .. : • ·,.·L; :' ~. • , ~·-:,; _. .•• 

d~d,";z:iAv4~'ü'~~do.cso1o se presenta una variación ~n·11Lr;'~iªrl.ci¿ .. calores · - --, ___ . <<~~ .:- ~·-\.~:::··::, :'( .... _ · - -- - ----- ___ __,: __ ~{:.-- --::-==."'~~:?~:";:;-,~~~~f~~~~~;;bJ;;:~~-~::;:~~L- ·: 

especff.fCos; . I<. La curva punteada indica qu~:un".~~fY.~J!l~Dfg.\é)i\Ja' com-

pr~s}g\{{&;~~ provoca una elevación en 1 a curva caf~cteri~t:i~~.(cuando
és~a,>esís::~~pr:esáda como. ga~to contta presión de des¿~$~~)}'.· L~;'.hÚrva
pÚ.nte~d:~· ind;d'iiqueu~:decremento en la razón de ca 1 ores. esp~{fricos -

tamb;~~~· pF~~·9·¿pJ_~·-?'.f~y·a~i6n de la curva caracterí s tic~~.::~~ e :; . 
:, .. ,_ .. · 

"---;~ ·-.d·~.:. ' . ~ ,; - · -··'.~o:···· ~--·~--~i~~-.. > .. e, 

' · ESÚ:z.'ri1i'ifo S ~ sta ·basado considerando >que ~{ Jriü1~~.~~~a tope
ra n do· a u~~-~~lb~i~ad fija. De aquí que cada gas{()'

5

de ~·J¿~·i6r1.esÜ -
. ' - :.:~·~~~-~ ~-- -- - -_¡-.·--- . 

asociado con uno y solo un valor de trabajo. La curva de trabajo no -

cambia.en cualquiera de los ejemplos previamente considerados. 
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10 .. 2 Funcionamiento del compresor a velocidad constante del 

.• 

1 
f' 

si mi 
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como k no varia apreciablemente par~ diferentes mezclas de aire y va -

po -

la 



10.3 funcionamiento del compresor a flujo en masa constante. . . 

im -

da 

Q = (42200} = 44500 ICFM 
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de suc 

- ~ . 

ción para la temperatura 

la curva característica. Por ejemplo, la p~es·ión de de~carga a 44 500 

ICFM y 90ºF es 20.5 psia. Considere esta nueva presidn de descarga· -
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la relación previamente establecida 

.:e.m- ....... 

la 
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Retomemos consideramos un cambio Onicamen 
----.-=,.-- -.-succ1 on causo-

- -· . 

nal en-

su valor nominali 

'I" 
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de aqui podemos derivar la siguiente ecuaci6n para la velocidad de ro

tación del impulsor 

línea para la ley' de fan, Siguiendo esta línea hasta 4490 rpm llega -

mos al punto B, que representa el trabajo deseado para el compresor. -

Reduciendo el gasto de entrada a las condiciones iniciales se obtiene-
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el funcionamiento del equipo en el punto C. 

, 

' f' 
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el 



XI.- Seguridad y Mantenimi~nt~: 

- - - - . __ --. ~---- -- - '-

11.1 Seguridad y Mantenimiento. 

fundamentalmente 

2.~ Se puede predecir oportunamente una temperatura elevada -

en el cilindro del motor de combustión si el tubo de cobre en la válvu 
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- - - :_ -

la de inyecci6n de gas combustible. se há püest() negro. Esto sucede 

p o rq u e?l ~;_Vá 1 y u lé1f ~e";i ny~cci6n ~t-i E!n~~combu ~t~ón~~extét:n ª .~pr_ov()c~_n_d_o .ca -
_· ~·-,:-'_,__:.-~_:/_(;_;;,;: '--·-'-··· ,,._._·: --·.::<.·-~-~~~·S'. ~ ~=~:;~t-:: ;~::L=-<:_;; -°::·S.~-~-~·-.:_,--:-·~ --"' :-~:=:_.::~_:_"-',· ·~··"· .. A_._ 

lor ex¡:esivo~efrél<:i1{ncirti; lo .. cúáksé~manifiesfá;;en el•· t'~Boc:·· -
::< ·,;,-; .;. .~ __;_ ·- :. -:- ·". -~ ---· -;··. ' 

. e·.:.-_'-'·.-·---.- ·.· .-~--?~-;·~-:'-~:._,./·:· :_>_':--..... ---- .·-: \: ... -~-~~·.:~.: 

·.:_.~; .~ :2. ~-~.~ . _);> . . . : __ ;· - < .. -> . .. . :o; . --~\:; ..... 
. ··.3.··~ !<h·as-~pi':a~~$ &e·.~:~-~ cJtN~~~ª~·· 'df\~~-i~~1vÚ1él~.:ae1LcKm~resc~ 

son u~t.f ~~~~¡ffi~'·f -~~¿ 'de •·gas y~· ~¿~. é~t;i~ ~nWJ,i~;·~,c1J;~Üi¿á~Úgo de 1 

pi stór)d~f·-doinp'~ksrir .•. Si existe una fug~ d~ es~ath~yµy.~N~a>~r:.gas 
deb:~ \ie~1~~ts~ fuera-' de 1 a. casa de .compresor~~~;y·~~-t~':'pq~'.@~fl6§rarse -

La más simple es cone'ctar/ur\.}u'b();~n';.lá\ta]a del 
·;~_ :: .:-· ... -~.:_.:-i:.,:/~.,.~, ~;~-c.~·-.:, ·.-,:-.;~'.<.:\~~~.; -::_:::~·: ,." 

vá~.tago_~J ftiá l conducirá los gases hasta Ull .vefite()' átrncis'.f~Y.i:Co eleva-
;:,:,.-,.~-~---::~L;·· .. ~~--:,_> -- ._-·_ ·-:_;';~,.:::;"!:·~~~_:_::~ ~/:--::-"- ;s: i~~X.~;~_- .·":~<---~~·:·_.<~~~~-.:-:_;~ 

do·,·<;.~ •. •>>'. .<·?... ;.-_·-~··-··-"--- ::_--_-.,·.:·-··.··-:·-·.·.,. > '':;·:>·,_,~> ··--·" '"''-'~'--~:}~~L::~ ~'.~:;~.i.::.~~::~:~:~~ :·~_:,¿_~(.~~'¡~"'";;~;i::\.~~-i:_~- o: · 

·.; ,,:, ··~: ·-- < {; :.> . . <. >, .... ~};;::. ~r~::"", 
.,-.,.-,,-·-- .- .. -.. .<.~::.:- ~:·,,.;;;' ".~;_,: ·· .. <~·~:·,~·: '.' .:,.,· ,-.<.'- .. · . 

. :: ·~L~-}~<·:~-:-~~< ··/- : . _ -~~'. .::>.,.. ,,. · _..;:c.·.· -._ ·. º\:};· ~~\,2~;:._:: -:-~-·~~-;~~~~~~i~-:''.~---:~'L:.'.~~ ?:~~:~·;")/<~.- .. :·~~:~.:<._;)·;_.>:_.-;,,._-.-

. - {A;~ :~;Los''. gP_._-._,_e .• _,_ •.•.•. r.·_._.ª_._._ct_, __ o~es'·· cóJ1.i~~p'~FJe,hs';~}f~g6ffci~~n<'q~~'·?.}~s_._·Já 1 vu l as 
. , . , . ; '~( :~,- ·- . ' " ' . ' 

de l'<:()nlPµ~~bf"/ri~: Jstáh :~~érldcía~ <M'~ndci:·sUC2Ubié~ta--e~t§-d~1ierite. 
Son·:··d~s-,~~·~¿áusa·s:n~-i~···-···¿cimu.~es·;···.•bie~·'~U~<l·e·-;···~§táf .. ~;b.t8 .. e1•.·r~~6rte de la 

válvula o tal.:.vez ci~rtos depósitos obstruyi~ ~{/~~i~~~o ... Cuando el -

compresor se encuentre parado por mantenimiento tenga presente que se-

debe examinar la lfnea de descarga en especial los resortes de las vil 

vulas y la presencia de depósitos. 

5. !"'. Los compresores de aire frecuentemente se localizan cerca .. . ·" .. ·.' .·. " 

de l.os~som~.t~~-pre$--de gas~ -Los -c1epósitos de carbón cali~n~e\~rllm. 
~- ·~-,.~ ; _., -_. 

comp.res~t:~~.·'.~,t~~kf~~·rJc.a9o_ pq~cj~n J:ausar una· expl osi ón:h _Lós "lúbri can 

tes:S;Bí~1:1,2·a·~I1:¿;rdf§ri••s're~'pte·~:1·ypfoo1··éniª.---·de.···•.l·o_s.•••d~p¿i.i~6~;.>~;Pet"o•· 
éstos>~~~d~H!;ªn'8d~ifi?·~-~ ;-~iC:; alm~nféte~·~r'..si s~fe~JJ!W:5;7~~J'.~1<1ubri ca~ 
té_ti;e~:· c-~~-;i~ capacidad para remover1,a•J1h·~11~~;:X.·~ª :pTntura y otros 
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Los espfirragos deberán reemplazarse cuando sus roscas esten -

gastadas, corroídas o rajadas. Los fabricantes del compresor especif.:!_ 

~---------------------..._ 



colocar las tuercas, de modo que la carga 

todas las tuerca-espárra-

va. 

31" 



10.- Vigile sihay problemas de enfriamiento. 

para 
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beza del cilindro deberá que el-

el 

pre 

y 
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__ , 

18.- Las tuberías de escape pueden causar quemaduras al pers.Q_ 

-naL 

tu 

trepar sobre tubos ca -

rutina. 
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23:~. ReVise que~los perrios que sostienen gua~das metilicas se 

roza algún 

' -

obj~ 

ca -

su -

incen 
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26.- Antes de iniciar ~ualquier trabajo 

Si-

ha 

es .. 

gas po-

sobre 
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2.- Este tipo de compresor consiste de un haz contenido den -
-- ---- _;-c=-==o -~---=~-:--'.o~--=-~-~- ...:Oo,~-o-='-~·.::_ ___ .=_:.,_c;_- ',_"._:;--;____~. ~-=-----~-_o;~_:_~'.~'-~='- -°'"'--~o=-=-~~----=-=~~-~~-------"::._'---~-_:_;__-=---=-'-,;~=--=--'--='"~=.=-=- =--=-c--=..--c __ -~=,~-'--:;_-'=-=C;o"~;_~-~=_:_:;_=;=-=--=;o--_-=-"'"-·-~ '- --= 

tro· de uh l>arr~i;l.' .La}aliineacióri ~tre'cuenteménte;es:.def'Jciénte y el haz 

se mueve·• l;~fe~~nte en u~ ¿i erf~ ~rado. . Lá longitud ~~l haz es criti -

ca. · Pueden ocurrir fugas i nteretacpa si la l ongftud de r·haz no es la -

correctt, como se muestra en la figura 11.1. Puesto que el haz está 

sujeto a la presi~n de descarga en un extremo y a la presi6n de suc -

ción en el otro, se transmite una fuerza progresivamente mayor.de dia:-
. -·· '- - - -

fragma a diafragma, pro~ocando una di stribuci6n de cargas ·~n: .Ja pared • . ·. ., .. ·.· ..... ,_._.- -.· ,. __ ·-. . -,··:, .. _. . .··-· '.· . - . 

"~•:- A diferencia de los compresores divididos horizontalmente 

donde las ménsulas de cojinetes normalmente son parte integral de la -

mitad m§s baja de la carcasa, en los equipos tipo barril las ménsulas-

están ~mpernadas a las cabezas del barril •. .Tanto las ménsulas de los-
·-:·- "--' --:- - -;~· ,- -.· -- -,_ - :·- - - - - ., 

coj i rietes .. .. ,. ... .. cabezás se rem~~~en dur~.nt~ la ~perasióri de de sen -
-;--,-,_- -- - ~= ·-. --_-

s amo lacio, p6r·10 .·cya1 tr~q;uigren de urí. nliev.o aJineafuie~t() d~ Iodos los-

internos cada vez .que s~.:le da mantenimient~. 

5.~ La magnitud de las infiltraciones que atraviesan los se -

llos donde el eje pasa a través de la carcasa frecuentemente limita el 
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.... 
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tiem¡Jo ~e funcionamiento del compresor. ·Los sellos de se dividen-
' - -- - -----,-~------=----o;---=--• r 

=·~~~~~~·~··~~~~~~~~~~=·~·~~·~~~=~ 
en 

be algo de gas dep~~¿e~o e~ el 

gen~ 

por dos 

con 2 o 

15 psi

El aceite de sello flüyeen-

tidad de aceite que fluye hacia el interior debe ser mínimo, en parti-
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- - ---

cular si no se usa un ~istema 

vente. 

1 -
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XII.- Conclusiones. 

equipos 

sa-

es 
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eficiencias de compresión que se dete'rminan experimentalmente o bien -

reciprocantes son los 

siones; en contraste, 

to. La comparaci8n de estos parámetros de sel 0éc~ii5n, en b~se,~lmismo 
servicio es desfavorable a los compresores reciprocantes. Esta es la-
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razón por la cual los compresores centrífugos han desplazado a los re-

ci pr~~~ªc~~t;5:-~~-ililJc-ff[;~a.e_1-,-e:acJon~~~e-,r"r1arrtc1ts-mod~rna.~~-~~.¿·_,._ .. _~~.~.~~~.·---
.. · 

/, . . '•-- "-· ' -·~,· :''.,':,: ::._,~> ->.:.: . ...-_ 

·Lél-~PTi•c~cip~;ªei1C>~ ;ºn1Bt.~~~r~;~ ~~·.•·.··}, ujo~ ~~·ia t~.;s ~§'ás .especí·· 
fi ca.y~ .9·y-~/p:§A\~:-~·r~.~5ó)~~t$~.•·r~·g·t:r';íl~idos·.~·-~r'f;(:~c:.+one·~ ·~µ~ .requi ~ 
ren .. ga stdi,~ü.Y 9raridé~;\P~'.r·())p~~5·:;i~~s· <i&-aes'caW9ª .. !Ja.]·a~~.:"',<~r¡-~· .~·:· 

~ . . -...,::;.<·.;··>.: . . :r ':----~::'./~ ·:::~:_<:;:··,: :.· .. ·:.:;::·~~.;-.~:;,_>··':·-,:~\ ~=.,?->><-~-- :~----,:.;¿;,::·._,_--. ': >-,,. ___ ._·· .. ·.· -. ;/;' _:·. ·-

.<J/·;' :>\ . ''?•> "<··: .-_ ·> D·:< ·.<• .• "T<~f ;;: ... 
· ' •> · · · · · ··· ·· . , :<> ' U -- / ,•,\/' : óC'c,,•< 
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