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PROLOGO

La tendencia en la industria es construir plantas cada vez mas grandes con

equipo de un solo componente, mas grande y confiable.

La confiabilidad del equipo rotativo siempre se debe definir en términos de la
duracion csperada de la planta y el tiempe de amortizacién requerido para producir

utilidades al propietario, esto se¢ define en ahorro de energia.

Muchas plantas de productos quimicos tienen una duracidn esperada de cinco
afios de promedio, pues el proceso ya sera anticuado al cabo de ese tiempo, mientras

que las refinerias o las plantas petroleras tienen un tiempo de amortizacién de diez a

quince afios.

Las preguntas primordiales para seleccionar ¢l equipo adecuado, pueden ser.

La planta tendra un proceso continuo.

Se cuenta con personal capacitado para la operacién y mantenimiento.
El costo de la operacidn, contra el costo del capital.

Con este razonamiento se podran encontrar equipos adecuados en el mercado.

En los procesos industriales, en cualquier 4drea de produccion, el equipo que

mas problemas puede presentar es el COMPRESOR.



Cuando se selecciona un compresor, es indispensable contar con todo ¢l equipo
de condiciones del proceso, si hay un especialista en la planta debe estar informado
de esas condiciones, para seleccionar el compresor adecuado alas necesidades y

evitar problemas posteriores.
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SINTESIS

El desarrollo de esta tesis se enfoca a 1a seleccion de los compresores de aire.

En la industria se utilizan compresores de todos los tipos y tamafios para aire
y gases.

En este trabajo se presenta una descripcion general de los tipos de

compresores que pueden ser seleccionados por los ingenieros de proyectos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mercado no existe material de informacién para la seleccidon de
compresores y mantenimiento. Por lo cual serd de interés para las personas relacionadas

con los COMpresoies.

1.2 OBJETIVO:

E! material de esta tesis servird de apoyo para ingenieros de proyecto
industriales y en la reutilizacion de compresores. Asi como material de respaldo

didactico en estudiantes de las carreras de ingenieria.

El aire comprimido tiene una gran cantidad de aplicaciones, debido a su
adaptabilidad y facilidad de transporte. Tiene una gran aplicacion dentro de la industnia,

en los procesos quimicos y del area medica.



EJEMPLOS.-
a  Accionamiento de taladros
Martilios neumaticos

Limpieza por chorro de arena

o 0O o

Pulverizadores

Q Bombas
o Conduccion de gases, etc.
La compresion del aire constituye un factor importante en los motores de

combustién interna y turbinas de gas.

Para el transporte del gas natural, y otros gases se utilizan tuberias rigidas 6

flexibles, los compresores son parecidos a los empleados para el aire.

La obtencidn de oxigeno, nitrogeno, y gases raros se realiza comprimiéndolos,

enfriandolos hasta alcanzar el punto de licuefaccion.

Los compresores se clasifican en compresores de Desplazamiento Positivo y

Compresores Dinamicos.

Los Compresores de Desplazamiento Positivos, funcionan absorbiendo una

cantidad de gas en un espacio cerrado dentro del cual le reducen el volumen y aumentan

su presion.

Los Compresores Dinamicos, el gas circula a traves de fa maquina ya sea por una
accion mecanica o por la corriente de aire gases vapor ¢ liquidos que se mezclan con el

gas a comprimirse.
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Los Compresores de Desplazamiento Positivo se clasifican en:

Compresores de Movimiento Alternativo o de Embolo. En la industria se

encuentran denominados como Rotativos o Reciprocantes.

Rotativos.-

Los cuales se clasifican de la siguiente forma:

Un rotor en los cuales tenemos, de paletas, de amllo liquido espiral.
Dos rotores: tornille rotativo, lobulos rotativos.

Reciprocantes.-

En este tipo contemplamos los siguientes:

tropical, cabeza en x, piston libre, laberinto, diafragma

Compresores de Movimiento Alternativo

Las caracteristicas de estos compresores son muy extensas, ya que su aplicacion
es desde un compresor pequefic, como para la aplicacién de pinturas, inflado de
neumaticos, como grandes unidades para aplicacion de la industria minera,
refrigeracion, etc. dichos compresores prestan un servicio muy confiable para todas las

presiones de trabajo.

Se encuentran construidos para presiones de carga de 0.07 Kg. / cm * hasta

presiones de 350 Kg. / cm? o mayores.

Compresores rotatorios
Se construyen para presiones desde 7 Kg. /cm? ¢ mayores.
Se utilizan comUnmente para dar servicio en los hornos, para evacuacién de aguas

negras, ventilacion gral.

Compresores Dindmicos

1. — Ventiladores:



El cual consta de una tobera de vapor, una camara de aspiracion y un tubo
difusor.

El vapor de agua entra en la camara de aspiracion de alta velocidad pasa al
difusor donde su energia cinética se transforma en presion, posteriormente es
descargado a una presion mayor que la de 1a camara de aspiracion.

2. - Centrifugos:

Se les conoce también como ¢irculacién axial o mixta.



CAPITULO 2

HUMEDAD DEL AIRE

El aire atmosférico normalmente nunca esta seco, siempre tiene alguna humedad,
y cuando nos referimos que ¢s seco quiere indicar que es menos himedo que alguno

que tomemos de referencia.

Se dice que el aire esta saturado cuando contiene el 100 % de humedad. El punto

de saturacion varia con la temperatura y con la presion pero la causa principal es la

temperatura.

Un aire saturado puede retener mas humedad si aumenta la temperatura o
desciende la presion o si baja la temperatura y aumenta la presion. Al comprimirse el

aire va reduciendo su volumen y si no varia su temperatura disminuye

proporcionalmente su humedad.

Si tiene un volumen de aire a la presidn ordinaria, tiene el 50 % de humedad a la
presion de dos atmosferas a tres atmosferas tendra el 150 % y asi sucesivamente se

incrementara. Sin embargo, como varia la temperatura la humedad también y lo hace



duplicandose cada 11° por cada 10° que aumenta, si comprimimos aire a 25 ®as

atmésferas tendremos 250 ° al final.

En la practica esto no sucede pues por el efecto de enfriamiento la temperatura

final no pasa de 40°, por lo tanto no aumenta la retencion de humedad que tuviera

cuando fue aspirado. Una parte de esta se deposita en ¢l cilindro del compresor y lo

demas en el recorrido que realiza hasta su punto de consumo.

El agua que se condensa debe ser expulsada para que no dafie las partes del
equipo. Por lo general el aire comprimido llega a los motores casi saturado, aunque el
peso de la humedad por unidad de masa gascosa es menor que el que tenia al entrar al
compresor a la presién ordinaria. Si hubiera posibilidad de trabajar con expansion
isotérmica, al aumentar su volumen la humedad del vapor de agua quedaria muy por
debajo de su punto de saturacidén. al aumentar el volumen de aire, adiabaticamente,
existe un descenso en la temperatura bruscamente por lo tanto, el vapor de agua se

condensara y ademads se congelara a la salida, alcanzando muy bajas ( aproximadamente
de -70%a-120%.

Si el aire trabaja a presidon maxima, a la misma temperatura y presién inicial,
tendremos temperaturas inferiores a las anteriores en el rango de -35 % a — 60 °
aproximadamente. en este caso la expulsion es mayor que en el primer caso la

temperatura final seré menor por lo cual serd menor la formacion de hielo.

Un procedimiento para evitar la formacion de hielo es calentar el aire antes que
entre a los motores sin correr ¢l riesgo de la formacion de hielo. Otra forma seria trabajar
con una presion mds alta y cuando la temperatura descienda a lo normal se condensara la
mayor parte de la humedad eliminandola, y posteriormente bajar la presién con alguna

valvula préxima a la salida de los motores. Aumentando el volumen con lo cual se



reduce la humedad relativa la cual ya no produce hielo a la salida aunque baje la
temperatura.
La humedad relativa es la relacidn entre el peso especifico del vapor de agua en

estado de saturacion y el peso especifico del vapor del agua no saturado o la relacion

siguiente.

po: es la presion parcial del vapor de agua

p ' :presion de saturacion



CAPITULO 3

ATMOSFERA NORMAL

Si un compresor se instala a diferentes altitudes, ¢! volumen de descarga serd
siempre el mismo, si consideramos el peso especifico del aire con la altitud encontramoes
que, son distintos y ademds menores cuanto mas alto sea el lugar debido a que el peso
especifico del aire disminuye con la altitud, al nivel del mar son menores los pesos

encontrados en cada punto, ya que varian con la altitud.

Por lo tanto, los compresores sufren variaciones con la altitud, y es dificil
compararlos si no tomamos la precaucion de tener las mismas caracteristicas al mismo
nivel y a una misma temperatura, Como norma se establece hacer la referencia al nivel

del mar y a una temperaturade 15 0

A medida que un compresor se eleva, se aspira menos peso del aire puesto que la

presion atmosférica de que se parte es cada vez mas pequefia, 0 sea que el aire que se



aspira va siendo menos denso, y por lo tanto para una misma presion final ¢l volumen

comprimido disminuye con la altitud.

Para conocer el grado de capacidad con relacion al nivel del mar, a cualquier
altitud, se calcula el peso del volumen del aire que se descarga considerandole al estado
libre y con la temperatura del ambiente; es decir, que se halla €l peso de la capacidad
volumétrica, después se determina el volumen que corresponde a dicho peso al nivel del
mar y una temperatura de 15 0, con este nuevo volumen veremos que el rendimiento
volumétrico que le pertenece es menor que el verdaderc al nivel del mar, restando ese
nuevo volumen, que en definitiva es una nueva capacidad volumétrica, de la que

caracteriza al compresor al nivel del mar, tendremos la perdida de capacidad que se

gxperimenta en la altitud que se considere.
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CAPITULO 4

COMPRESORES CENTRIFUGOS

En un compresor centrifugo se produce la presioén al aumentar la velocidad del gas
que pasa por ¢l impulsor, después se recupera en forma controlada para producir el flujo

y presion deseada.

Difugsor o . A, A F
voluta F I LA A B
- - r e i
eetacionario I Bt o W 4N
—
il P Y P
. [ %
el )
: n
= BF.c>
ot fa A
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i:”~.«, F7%E 2 g ey

Perfil de
praslén

Flujo cde gas en un campresar centrifugo
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Estos compresores suelen ser unitarios, a menos que el flujo sea muy grande o que las

necesidades del proceso requieran otro tipo.

Los impulsores para la industria quimica son del tipo de inclinacién hacia atras o
inversa, con lo que permite mejor control porque su curva de rendimiento tiene mayor
pendiente. La velocidad en las puntas del impulsor convencional es de 800 a 900 fi/s.
Con lo cual el impulsor produce alrededor de 9500 ft de carga, dependiendo del gas que

se comprima. Cuando se necesitan valores mas altos, se emplean compresores de etapas

multiples.

Los gases pesados como el propano, propilenc 0 el fredn, tienen velocidades mas

bajas, comparadas con el aire.

Cuando se evalia un compresor centrifugo s¢ requiere mucha atencion al
porcentaje de aumento en la presion, desde el punto normal de funcionamiento hasta el
punto de oscilacion.

El punto de oscilacién se define, como el lugar donde una reduccién adicional en
el flujo ocasionars inestabilidad en forma de flujo a pulsaciones y pueden ocurrir dafios

por sobrecalentamiento, falla de los cojinetes ¢ por vibracion excesiva.

Por la velocidad tan alta del compresor centrifugo se debe tener cuidado con el
balanceo del rotor, la siguiente formula se utiliza en la industria para calcular los limites

de vibracion permitidos en ¢l eje del compresor:

Z = 12000/n
En donde:
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Z = limite de vibracion permisible en milésimas de pulgada ( maximo 2
milésimas de pulgada)

n = velocidad en r.p.m.

Es conveniente colocar monitores de vibracidn para detectar las vibraciones

excesivas del gje.

De acuerdo al sistema de proceso se requieren diferentes controles contra la
oscilacion para evitar que el compresor alcance el valor que produce la oscilacion,

normalmente se utiliza un factor de seguridad de un 5 a un 10%, para controles
automaticos.

prasién, % det punte norminal

Cepocidad, % d pune namiemal

La resistencia al flujo se dsbe s&lc a Ia
friccién
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Cuando se aplica una contrapesion fija en el compresor, se debe tener cuidado
especial para scleccionar la curva de rendimiento de pendiente pronunciada. O sea

cuando se tiene un aumento en la carga de un 10 al 15% de su punto nominal hasta el

punto de oscilacién.

Cuando sé recircula el gas en ¢l circuito de oscilaciones, es necesario enfriarlo
antes de regresarlo a la entrada del compresor, cuando se desea velocidad variable se

requiere un control de presién para controlar la velocidad de la unidad motriz.

El proceso de un compresor centrifugo tiene la ventaja de que envia gas libre de aceite.

La seleccién de los sellos depende de la presion de succion del compresoer, todos

tienen la descarga equilibrada contra la presion de succion.

TIPOS DE SELLOS Y SUS LIMITEN DE PRESION

SELLO PRESION APROXIMADA (psi)
Laberinto 15

Anillo de carbon 100

Contacto mecanico 500

Pelicula de aceite 3000 6 mayor

La ventaja del sello de laberinto, es que es del tipo de holgura sin piezas sin
rozamiento y es el mas sencillo de todos su des ventajas es la gran cantidad de fugas
que permite, las cuales no se permiten cuando se utilizan gases como el nitrégeno o el

oXigeno, por ser muy costosos.
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Laos sellos de anillo de carbon se utilizan cuando el gas estd limpio o hay un

medic amortiguador limpio que incluya un lubricante. , Estos sellos son de¢ minima

holgura, sufren mucho desgaste.

En el sello de contacto mecénico, hay una pelicula de aceite que se mantiene entre
sus caras estacionaria y giratoria. Tiene la ventaja de que minimiza el paso de aceite

hacia ¢l lado del gas. Su desventaja ¢s la perdida de la pelicula de aceitelo cual
ocasiona serios dafios.

En ¢l sello de pelicula de aceite, como en el de contacto mecanico, la pelicula de
aceite se utiliza para sellar el gas comprimido de la atmésfera, es del tipo de holgura
reducida y se requiere una diferencia muy precisa entre la presidn de succién y la de
sellamiento para minimizar las fugas de aceite. En la industria quimica se utilizan por

las altas presiones de succion. La desventaja de los sellos de pelicula de
y de contacto mecanico es que se requieren controles complicados, bombas adicionales
y un enfriador, un filtro del aceilte, si es que sc emplea un sistema separador para ello.

Las carcasas de los compresores pueden ser del tipo dividido o parido,

horizontales ¢ verticales con respecto al eje.

Para el mantenimiento, los que tienen la carcaza dividida horizontalmente tienen

mas facil acceso al rotor que los verticales

Los de carcaza horizontal tiecnen capacidad limitada de presion debido ala

superficie tan grande en la unién



15

La seleccion del material de las carcazas y rotores depende del gas que se
comprime, por lo cual se tiene que informar al fabricante del compresor, de todos los

componentes del gas a comprimir y las condiciones de operacion.

Ventajas de un compresor centrifugo:

1. Cuando se tiene de 2000 a 200,000 fi/ min. Segln sea la relacidon de
presidn, el compresor es mas econoémico, porque se puede instalar una sola unidad.

2. Ofrece una variacion bastante amplia en el flujo con un pequefic cambio
en la carga. '

3. La ausencia de piezas rozantes permite trabajar mas fiempo entre los

intervalos de mantenimiento.
4 Cuando el terreno es costoso, se pueden obtener mayores volimenes en
un lugar pequefio.

Cuando se genera vapor en el proceso, sera adecuado para moverlo una turbina de

vapor de conexion directa.

Desventajas:

1. Los compresores centrifugos son sensibles al peso molecular del gas que
se comprime. { Los cambios en el peso molecular pueden hacer que las presiones de
descarga sean altas o bajas).

2. Se requieren velocidades muy altas, por lo tanto hay que tener cuidado de
balancear muy bien los rotores y con los materiales empleados en las componentes.

3. Un aumento en la caida de presion en el sistema puede ocasionar

reduccion en ¢l volumen del compresor.

4 Se requieren sistemas para aceite lubricante y aceite para sellos.
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CAPITULO 5§

OPERACION Y MANTENIMIENTO

5.1 OPERACION

La compresion s¢ realiza con diversos propdsitos entre los cuales estin los
siguientes:
o Transmision de Potencia
Alimentacién de un proceso de combustion
Transporte y distribucidn de gas
Hacer circular un gas a través de un proceso o sistema

Obtencion de condiciones mds favorables en una reaccion quimica

0 O 0 0o 0O

Obtencién y mantenimiento de niveles de presion reducidos mediante la

remocion de gases del sistema



5.1.1 METODOS DE COMPRESION
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Se utilizan cuatro métodos para comprimir un gas. Dos son de flujo

INTERMITENTE vy los otros dos son de FLUJO CONTINUO los cuales consisten

i

Desplazamiento positivo (flujo intermitente)

0 Afrapar cantidades consccutivas de gas en una cémara gas, reducir el volumen

(incrementando asi la presién) y empujar luego el gas comprimido fuera de la

camara

o Atfrapar cantidades consecutivas de gas en un espacio cerrado, trasladarlo sin

cambio de volumen a la descarga de un sistema de alta presidén, comprimir el

gas por contraflujo del sistema de descarga y finalmente empujar el gas

comprimido fuera de la cAmara.

Compresores
| } 1
Flujo intermitente Flujo
Desplazamiento continuo
Positivo
l—‘——‘ Dinamico Eyectores
Reciprocantes Rotativos
| [ Centrifugos Flujo Mixto

Piston Paletas Lobulos Tornillo

Liquido Deslizantes Rectos Rotativo Flujo Axial
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Flujo continuo

Compresores Dindmicos:
a Comprimir el gas por la accion mecéanica de un impulsor o rotor con paletas en
rapida rotacidn, el cual imparte velocidad y presion al gas que esté fluyendo (la

velocidad se convierte en presion en difusores estacionarios o paletas)

Eyectores:

o Utilizar un chorro de gas o vapor que arrastre el gas a comprimir para luego
convertir la alta velocidad de la mezcla en presién en un difusor localizado

o corriente abajo. Los Eyectores normalmente operan con una presion de

admisién inferior a la atmosférica.

5.1.2 LOS PRINCIPALES TIPOS DE COMPRESORES SE CLASIFICAN
DE LA SIGUIENTE MANERA:

Desplazamiento Positivo (Flujo intermitente): son aquellos en los cuales
volumenes sucesivos de gas son confinados dentro de un espacio cerrado y elevados a

una mayor presion.

Compresores Resiprocantes: son maquinas en las cuales el elemento que

comprime y desplaza al gas es un piston que efectia un movimiento reciprocante dentro

de un cilindro.

Compresores Rotativos de Desplazamiento Positivo: son maquinas en las cuales la
compresion y el desplazamiento son efectuados por la accion de desplazamiento de

clementos que estan en rotacion.
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Compresores de Paletas Deslizantes: son maquinas rotativas ¢n las cuales, paletas
axiales se deslizan radialmente en un rotor excéntrico montado en una carcaza cilindrica.

El gas atrapado entre las paletas es comprimido y desplazado.

Compresores de Pistén Liquido son maquinas rotativas en las cuales agua u otro

liquido hace las veces de piston para comprimir y desplazar ¢l gas que s¢ maneja.

Compresores de Lobulo Recto: son maquinas en las cuales dos impulsores
rotativos de ldbulos rectos encajados atrapan el gas y lo trasladan desde la admisidn

hasta la descarga. En estos no hay compresion interna; el aumenio de presion se debe al

contraflujo.

Compresores de tornillo rotativo o de lobulos helicoidales: son maquinas en las

cuales dos rotores de forma helicoidal encajados entre si, comprimen y desplazan el gas.

Flujo continuo;
Compresores dinamicos: son maquinas rotativas en las cuales un impulsor en
rapida rotacion acelera el gas que pasa a través de este, la cabeza de velocidad es

convertida en presién, parcialmente en el elemento rotativo y parcialmente en los

difusores estacionarios o paletas.

Compresores centrifugos: son maquinas en las cuales uno o maés impulsores
aceleran el gas; la energia cinética adquirida se transforma en presion en un difusor

corriente abajo. El flujo es radial.

Compresores axiales: son maquinas en las cuales el gas se acelera y desacelera
por la accion conjunta de paletas moéviles montadas sobre un estor, este cambio

continuo genera un aumento en la presion. El flujo principal es axial.
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Compresores de flujo mixto: son maquinas con un impulsor que combina

caracteristicas de los tipos centrifugo y axial.

Eyectores: son aparatos que se valen de un chorro de gas o vapor a alta velocidad
para arrastrar hacia su interior al gas que se comprimir, un difusor localizado corriente

abajo convierte la velocidad de la mezcla en presion.

5.1.3 PRINCIPIOS DE OPERACION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE
COMPRESORES:

Un compresor basico consta de una etapa de compresion, la cual a su vez esia
conformada por uno ¢ méas elementos basicos, sin embargo, muchas aplicaciones
involucran condiciones que estan fucra de la capacidad practica de una sola ctapa,
debido a que se presenta una relacion de compresion (relacion entre las presiones
absolutas de descarga y de admisién) muy alta, 1o cual puede causar una temperatura de
descarga excesiva y otros problemas de disefio. En estos casos se hace necesario
utilizar dos 6 més etapas de compresion. Normalmente el gas es enfriado entre etapas
para reducir su temperatura y volumen antes de entrar a su siguiente etapa; el

interenfriamento aumenta también la eficiencia del proceso de compresion.

o <Compresor reciprocante
Un compresor reciprocante estd compuesto basicamente por un cilindro dentro del

cual el gas es comprimido por un pistén que efectia un movimiento reciprocante ¢n

direccion axial. El aumento de presidn se consigue mediante una reduccién del volumen.

La admision y la descarga del gas se hacen a través de valvulas automaticas, las

cuales se abren unicamente cuando existe una presion diferencial adecuada a través de la

valvula.
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Las valvulas de admisidn se abren cuando la presion en el cilindro es ligeramente
menor que la presién de admisién Las valvulas de descarga se abren cuando la presién

en ¢l cilindro esta un poco arriba de la presion de descarga.

En la siguiente figura, se muestra el elemento basico con el cilindro lleno de aire
atmosférico (inicio de ciclo). Diagrama teoérico de presion contra volumen .Ambas

valvulas estan cerradas.

Desplazamiento

descarga
admision

En la siguiente figura se muestra la carrera de compresion; ¢l pistén se muecve
hacia la izquierda reduciendo el volumen original de aire, esta reduccién de volumen

viene acompariada por un aumento en la presion. Las valvulas permanecen cerradas. El
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diagrama muestra la presién en el interior del cilindro igual a la presion de descarga al

sistema.

Desplazamiento

descarea
admision

Compresion

El pistén completa la carrera de descarga. Las vélvulas de descarga se abren justo

después que el ciclo alcanza el punto 2 y el aire comprimido fluye a través de estas hacia

el sistema.

El diagrama siguiente nos muesira el piston completando la carrera de descarga.
Las vélvulas de descarga se abren justo después de que el ciclo alcanza el punto 2 y el

aire comprimido fluye a través de estas hacia el sistema.
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desplazamiento

Descarga

Admision

descarga

Después que el piston alcanza el punto 3 las valvulas de descarga se cierran
dejando el espacio muerto lleno de aire a la presion de descarga. Durante la carrera de
expansion, tanto las valvulas de admision como de descarga permancceran cerradas y el
aire atrapado en ¢l espacio muerto aumenta de volumen causando una reduccion en la
presion. La reduccion de presion contintia a medida que el pistdén se mueve a la derecha,.
Hasta que la presidn en el cilindro queda por debajo de la presién de admisién en el
punto 4 ; en este punto, las valvulas de admisién se abren y el aire fluye hacia el

cilindro, hasta que la carrera de admision, términa en el punto 1.
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> i

desplazamiento

Descarga
Admision

Expansion

En este punto, las véalvulas de admision se cierran y el ciclo competo se repite con

la siguiente revolucion del cigtiefial.

desplazamiento

Descarga

Admisidn

Admisién
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En un compresor reciprocante de dos etapas, los cilindros esian proporcionados de
acuerdo con la relacion de compresion total; la segunda etapa es mas pequefia que la
primera, debido a que ¢l gas habiendo sido ya parcialmente comprimido y enfriado,

ocupa menos volumen que en la primera etapa de admision.

Observando el diagrama presion contra volumen : las condiciones antes de

empezar la compresion son los puntos] y 5, para la primera y segunda etapa

respectivamente, después de la corhpresién los puntos 2 y 6, y después de la descarga los
puntos 3 y7 . La expansion del aire atrapado en el espacio muerto a medida que el pistén
se regresa nos lleva a los puntos 4 y 8, y en la carrera de admision los cilindros son

llenados nuevamente; el ciclo se repite nuevamente a partir de los puntos 1 y 5.

Cualquier compresor de desplazamiento positivo de varias etapas sigue el patrén

descrito en el siguiente diagrama.

Segunda etapa referida a la
primera

Reduccion de volumen por
interenframiento

Primera Etapa

o Compresor de Paletas Deslizantes

El compresor rotativo de paletas deslizantes tiene como elemento base una carcaza

cilindrica y un rotor, no tiene vélvulas y los momentos del ciclo en los cuales se efectia
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la admision y la descarga estan determinados por la localizacion de las aberturas por

donde pasan las paletas.

Cada vez que una paleta pasa por el borde anterior de una abertura permite que el
gas fluya hacia la cdmara formada entre dos paletas consecutivas (camara abierta). La
camara se cierra cuando la paleta posterior rebasa el extremo de la abertura. La abertura
de admision es normalmente amplia esta disefiada para admitir gas hasta el punto donde
la camara enire dos paletas es mas grande, para aprovechar la maxima diferencia posibie
en volumenes. A medida que el.rotor gira, €l volumen de las cimaras disminuye y el
gas es comprimido. La compresion continiia hasta que la abertura de descarga queda al
descubierto por la paleta delantera de la camara, este punto es determinado durante la
etapa de disefio o es ajustado durante la manufactura de Ia unidad. De manera que el gas
sea siempre comprimido a al presion del disefio, independientemente de la presion a la
cual se este descargando, lo anterior nos da como resultado los diagramas siguientes, los

cuales son aplicables a cualquier unidad con aberturas fijas, compresién interna y sin

valvulas,

P
Descarga
P -
Disefio
Vv
- . v
- - racion a presion
fl}pslmcion a la presion g}:;mr P
e disefio
Disefio
Descarga

Operacidn a presion inferior v
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Para trabajar con relaciones con compresion mas altas o para mejorar la eficiencia
de operacion de bace necesario la utilizacion de varias etapas de compresion. Como en

el caso del compresor reciprocante, la segunda etapa es basicamente es otro compresor

disefiado para operar en serie con la primera etapa.

SERAMGY .
Como-eser do Faleivs Deslizanics

Compresor de Piston Liquido
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El compresor de pistén liquido utiliza un rotor con paletas curvadas hacia delante
alrededor de un cuerpo central que tiene aberturas de admisidn y de descarga; las paletas
actuan sobre un anillo de liquido atrapado en el interior de la carcasa eliptica. Los

elementos basicos son la carcaza, las tapas y el ensamble del rotor.

ROTACIOH EN SERTIOD HORARID

- Compresor de Pistén Liquido

Una cierta cantidad de liquido esta atrapado entre las paletas adyacentes, a medida
que ¢l rotor gira la cara del liquido se mueve hacia adentro y hacia fuera de este espacio
debido a la forma de la carcaza. El principio de operacion es que las
paredes de liquido son las que se mueven y hacen que el volumen de las camaras que se
forman entre dos paletas consecutivas, disminuyan al pasar de la abertura de admision a
la descarga. El liquido en movimiento reciprocante gjerce un efecto de pistén sobre el
aire atrapado en las cdmaras, las aberturas de admision y descarga en el centro son fijas

y no hay vélvulas. En cada revolucién se completan dos ciclos de compresion en cada
cdmara del compresor.
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El enfriamiento en los compresores de anillo liquido se hace directamente entre la
frontera fisica del gas y el liquido que comprimen en lugar de hacerse a traves de las

paredes de la carcaza, por lo tanto, la temperatura de descarga final se puede mantener

muy cerca de la temperatura de admision.

La cantidad de liquido que puede pasar a iraves del compresor no es ¢ritica, la
unidad no sufrira dafios.
Es posible lograr dos etapas colocando dos unidades en serie.

o Compresor de doble impulsor y Lébulo recto

Un compresor de desplazamiento positive de doble impulsor y 16bulo recto consta
de una carcasa que confiene dos o tres rotores simétricos idénticos que tienen una
seccion transversal en forma de ocho. Estos se mantienen encajados en fase mediante

pifiones exteriores acoplados y rotan en sentidos opuestos.

No hay compresion o reduccién del volumen del gas durante el gire de los rotores;
estos ultimos simplemente mueven el gas desde la admision hasta la descarga. La
compresion tiene lugar cuando los lobulos entregan el gas al sistema de descarga o
tanque receptor; el aumento de presion no se debe a la reduccion de volumen para una
cantidad fija de gas, sino al aumento en el nimero de moléculas de gas presente en un

volumen fijo. Hemos identificado este proceso con €l nombre de contraflujo,
El sellamiento se consigue mediante tolerancias muy estrictas y no se requiere
lubricacion dentro de la camara de compresion. Un impulsor es movido directamente,

mientras que el otro es movido por medio de pifiones acoplados.

Puesto que ambos impulsores hacen la misma cantidad de trabajo, cada pifiébn

trasmite ¢l 50 % de la potencia total suministrada.

La operacién puede ser visualizada en los diagramas sig,
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El sombreado claro indica ¢l gas a la presidn de admisién. El sombreado oscura

indica el gas a la presion de descarga.

Diagrama A
La camara del 1ébulo A esta llena de gas a la presidn de admision y la entrada de

gas estd a punto de terminar. El 16bulo B estd entregando gas a la presion de descarga.

DESCARGA

ADMIS ON
Diagrama A del Comprcsor de Lébulo Recto

Diagrama B
El l16bulo A ha cerrado la admisién pero aun no ha pasado el bordé de la abertura

de descarga. El lobulo B aun estd descargando.
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CESCARGA

_ ACMISION
- Diagrama B de] Compresor de Lébule Recio

Diagrama C
El 16bulo A ha pasado la abertura de descarga permitiendo que el gas fluya a la

camara, comprimicndo el gas que alli se encuentra. El otro lado del lobulo A esta

empezando el ciclo de admision. El 10bulo B aun esté descargando.
DESCARGAR

ADMISION
Diagrama C del Compresor del Lébule Recto
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Diagrama D
El 16bulo A aun esta descargando en un lado y llenando su otra cdmara con gas de
admision. El lébulo B ha completado la admision para su segunda camara y estd a punto

de pasar por la abertura de descarga.

DESCARGAR

ADMISION
Diagrama D del Compresor del Lébuloe Recto

A lo largo de este ciclo, los rotores han girado aproximadamente 90 grados.
Los 90 grados siguientes completan un ciclo similar, en el cual el 16bulo B realiza

lo que en este cuarto de vuelta hizo el I6bulo. Hay cuatro entregas por revolucion.
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El diagrama PV tedrico es un rectangulo debido a que los cambios de presion y los

cambios de volumen se realizan en forma independiente.

Algunos disefios pueden manejar una cantidad de liquido considerable con el gas
de admision, otros deben ser protegidos. Estas unidades generalmente son enfriadas por

aire. Se puede tener doble etapa colocando dos unidades en serie.

0 El Compresor de Tornillo Rotativo

Estd maquina es una unidad rotativa de desplazamiento positivo con dos rotores
helicoidales que comprimen el gas en las camaras que se forman ¢ntre las caras de los
l6bulos Helicoidales encajados y la carcasa. El elemento basico es la carcasa con un
ensamble de rotores. Los lobulos en los rotores no son idénticos. El rotor macho o guia
tiene una forma que coincide en la cavidad del rotor hembra o guiado. Alrededor del 85

al 90 % de la potencia es utilizada por el rotor principal; el guiado requiere entre 10y 15

por ciento a lo sumo.

Hay dos tipos de mecanismo de tornillo rotativo: uno utiliza pifiones acoplados
para mantener los dos rotores en fase todo el tiempo; esta clase no requiere lubricacion y
el sello se consigue mediante tolerancias ajustada. El segundo tipo usa un bafio de aceite
a lo largo de la maquina para lubricar, sellar y refrigerar el gas comprimido; este tipo de

mecanismos los pifiones acoplados generalmente son omitidos.

Estas unidades tienen compresién interna. La relacion de compresiéon esta
determinada por la localizacion de los bordes de las entradas, la abertura de descarga y

el angulo de enrollamiento de los 16bulos. No hay valvulas.

Usualmente el rotor principal tiene menos lébulos que el guiado y por lo tanto

opera a mayor velocidad. Los disefios varian en el 4ngulo de hélice y en el contorno de

los 16bulos.
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Esto muestra dos secciones transversales, en la seccion radial el drea de admision

en un extremo. La seccién longitudinal muestra flujo del gas a lo largo de la maquina.

UNIDAD DE COMPRESION \

ADMIRON

Selecciones de un Compresor de Tornillo Rotative

Las porciones sombreadas muestran que el gas ha sido comprimido paso a paso
considerando una sola de las cdmaras formadas entre los rotores y la carcasa durante una

revolucion completa del rotor principal.

1. La camara del rotor guiado estd totalmente abierta y llena con el gas de
admisién. La camara del rotor principal esta abierta hacia la admision, pero
todavia no estd llena en su totalidad.

2. La camara del rotor guiado sc ha cerrado y la cdmara del rotor principal se ha
llenado aunque aun esta abierta hacia la admisién.,

3. Los lobulos se han entrelazado, las camaras que casan se juntan y comienzan a
disminuir su volumen.

4. Las camaras espirales se hacen mas pequefias. El gas se comprime a medida

que es llevado en direccién axial hacia ¢l extremo de descarga. A lo largo de la
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secuencia de 1 a 4 la cubierta del extremo de descarga ha estado sellando la

camara.

5. La abertura de descarga se descubre y el gas comprimido es entregado al

sistema.

Mientras esto ocurre con una camara, las demas estdn siguiendo el mismo
ciclo,

El diagrama PV es similar al del compresor reciprocante para el caso en el
cual la relacion de compresidn es igual a la de disefio. Si la relacion de compresion
real varia, la unidad sobre o sub comprimira. El efecto en la eficiencia s pequefio

para un intervalo mas bien amplio de relaciones de compresion.

Es posible tener doble ctapa haciendo un arreglo de dos unidades de
compresion en serie. Ocasionalmente las dos etapas ¢stan en la misma carcasa

comunicadas por conductos internos.

Proec: 2 ur Compresor ce Tamu, o Bosative
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a Compresor Dindmico

El aumento de presién en un compresor dindmico es consecuencia de la
transferencia de energia entre un juego de aspas giratorias y el gas. El rotor realiza
esta transferencia de energia induciendo cambios en el momento del gas. El
momento es convertido en energia de presion mediante la desaceleracion del gas

en un difusor estacionario o en otro juego de aspas corriente abajo.

La designacion centrifuga se usa cuando el flujo de gas es radial; la
designacion axial se usa cuand.o el flujo de gas es paralelo al eje del compresor, y
la designacion de flujo mixto se usa cuando el flujo del gas ticne componentes
axiales y radiales. A pesar de que estos diferentes tipos de compresores se

construyan de manera distinta, se basan en la misma teoria acrodinamica.

Los compresores dinamicos no requieren lubricacion interna y pueden

suministrar gas libre de aceite.

a Compresor Centrifugo

El compresor centrifugo tiene un impulsor con aletas radiales. El gas es
induciendo a pasar a través del impulsor por accidn de las aletas del rotor, las
cuales giran rapidamente, impartiéndole energia sintética al gas. La velocidad asi
generada se convierten presion, parcialmente el impulsor y parcialmente en los

difusores estacionarios que siguen corriente abajo.
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ENFRIADOR DE AGUA

SEPARADOR
DE HUMEDAD

Agua de AIRE
Enfriamiento COMPRIMIDO

Compresor Centrifugo

Los compresores centrifugos de varias etapas utilizan dos o més impulsores
dispuestos a operar en seri¢, cada uno previsto de un difusor radial, y conectados
mediante interenfriadores, los cuales remueven el calor de compresidén entre etapas

para optimizar la eficiencia.



39

a Compresores de Flujo Axial
El compresor dinamico de flujo axial es una méquina de gran capacidad y de

alta velocidad con caracteristicas diferentes a las maquinas centrifugas.

ASPAS DE ROTOR

A

St v 1S L AL '——fﬁ‘IK
T

. l L I}l
T EERG
il | ASPAS DE /
i ' ESTAROR / f
-, " ASPAS DE l
¢ GUIA DE
DESCARGA ADMISION —, pavjisionN

Compresor Axial

Cada etapa consta de dos filas de aspas: una fila giratoria y la otra estacionaria.
Las aspas del rotor imparten velocidad y presion al gas a medida que el rotor gira,
la velocidad se convierte en presion en las aspas estacionarias (generalmente la mitad de

la presidn se alcanza en la mitad del rotor y la otra mitad ¢n el estator).
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@ Compresor de flujo Mixto

Entre los dos anteriores disefios se encuentra el compresor dindmico de flujo mixto
el cual combina caracteristicas de disefio del centrifugo y el axial. Sus caracteristicas de
flujo hacen de este compresor el equipo ideal para aplicaciones de baja presion. El
impulsor de flujo mixto puede mangjar entre dos y tres veces ¢l flujo que manejaria ¢l

impulsor de un compresor centrifugo de igual diametro.

Compresor de Flujo Mixto

a Eleyector

Un eyector esta constituido por una boquilla que descarga un chorro de vapor o
gas a una presion relativamente alta y a gran velocidad a través de una camara de
succién en una difusor con forma de venturi. El gas cuya presion se va a incrementar, €s
arrastrado por el chorro ¢n la camara de succion. La mezcla en este punto tiene alta
velocidad y esta a la presion del gas inducido. La compresion tiene lugar a medida que la

energia de velocidad se transforma en presion dentro del difusor ubicado al final de la
unidad.

Los Eyectores son usados principalmente para llevar un gas de presiones por

debajo de la atmosférica ( vacio) a presiones de descarga cercanas a la atmosférica; los
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eyeciores, sin embargo, pueden efectuar la compresion desde una presion de admision
de aire cercana a la atmosférica a un nivel de presién un poco més alto, en cuyo caso son

conocidos como compresores térmicos. A pesar de los principios de

operacién son idénticos para ambos tipos, las velocidades y otras caracteristicas de

operacidén varian entre uno y otro.

El principio de operacion de este tipo de compresor se muestra un inyector de

vacio que utiliza vapor como fluido motor y aire como fluido como inducido.

Los cambios de presion, velocidad y temperatura se muestran en el siguiente

diagrama en el cual observamos los cambios de los mismos.

DIFUSOR DIFUSOR
v SUPERSONICO ~ GARGANTA - gygsoNICO
A N\ . I /
P R K 4 v
o - ‘ ‘
R {1 SALIDADE
R
T | AIRE Y DE
> ——1— VAPOR
L IR
y \ r-,-_
-lA[-I PRESION DE
S BN A . ° OPERACION
I == e =SS5 DEL VAPOR
! " T
] . DESCARGA

— ' '_’/“1 DE AIRE Y

| ' DE VAPOR
I 7\ PRESION DE
I ' AIRE A LA

( ENTRADA

AIRE ———— MEZCLA DE VAPORY DE AIRE
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Descripcion del Funcionamiento de un Eyector

o La velocidad (subsonica) del vapor aumenta gradualmente hasta Mach 1 en
una boquilla convergente a medida que la presién del vapor disminuye.

o El flujo de vapor se estabiliza a presion constante y velocidad de Mach 1.

0 La velocidad del vapor aumenta en la boquilla divergente a medida que la
presidn disminuye,

0 Puesto que la cdmara de succion estd a una presion mas baja que la admision,
el aire fluye hacia la camara y es arrastrado por el chorro de vapor.

o El flujo de la mezcla se estabiliza a presion constante y velocidad de Mach 1.

0 La presion de la mezcla a velocidad subsénica se incrementa en el difusor

divergente a medida que la velocidad disminuye.

5.2 LUBRICACION DE COMPRESORES DE AIRE

El sistema de lubricacion de un compresor es un aspecto decisivo para su buen
funcionamiento. Sirve para reducir la friccion, transferir el calor al sistema de

enfriamiento, sellar contra escapes de aire y arrastrar cuerpos extrafios.

Los sistemas de lubricacién de los compresores de aire, por lo comun deben
efectuar importantes funciones en atmosferas con contaminantes solidos o con vapores

corrosivos que atraviesan el filiro de admision de aire y llegan a la cdmara de

compresion.

Los compresores modernos alcanzan velocidades altas donde la lubricacion se

hace mas critica.
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El compresor de aire centrifugo, con engranaje integral, se utiliza cada vez mas. El
sistema de lubricacién debe servir para pifiones que funcionan a velocidades desde
30,000 a 50,000 r.p.m.

Hay también compresores de espiral rotatoria inundados de aceite, los cuales

presentan otras exigencias, porque ¢l aceite arrastra el polvo y los contaminantes que

atraviesan el filtro de admisién de aire.

Los fabricantes de aceites lubricanies tienen productos mas eficientes para que
funcionen a condiciones ambientales mas adversas. Los cuales puedan alargar los

cambios de aceite, en la mayor parte de los casos.

5.2.1 PROBLEMAS DE, LUBRICACION

Los factores de lubricacion mas importantes son:
a). - Temperatura del aire de entrada

b). - Contaminacion atmosférica

¢). - Condensacion

d). - Temperatura de funcionamiento

¢). - Temperatura de descarga

f}). - Presion de descarga

La contaminacion ambiental en la entrada influye en el desgaste del compresor, en

la oxidacion del aceite, y en los depositos en las vélvulas de descarga. La cantidad de



contaminantes de la industria en el aire, a aumentado mucho y muchas veces no tienen

olor y son invisibles, comparandolo con el cuerpo humano, tenemos que es mas tolerante

que un Compresor.

Cuando la humedad del aire es elevada y la temperatura del cilindro durante la
carrera de succion es menor que la del aire, habra una condensacién, para evitar la
condensacion las paredes del cilindro en la primera etapa de un compresor se debe tener

una temperatura de unos 100 ¢ F. cuando pasa demasiada agua fria por las

camisas de enfriamiento, se¢ condensa ¢l agua en los cilindros y barre el aceite, lo cual

crea oxido que ocasiona abrasidn durante el funcionamiento.

Las altas temperaturas ocasionan que la viscosidad del aceite se adelgace, lo cual
permite que exista contacto de metal con metal. Por lo cual es muy importante el indice

de viscosidad del aceite.

El trabajo prolongado a temperaturas de 140 y 160 ° F aumenta la oxidacién del

aceite, por lo cual se tienen que hacer periddicamente los cambios de aceite

recomendados.

La temperatura de descarga del aire s¢ refleja en la cantidad de depositos en las

valvulas de descarga y en la tuberia.

Las altas temperaturas producen oxidacion rapida del aceite, y los residuos se
sedimentan en las valvulas, las cuales no trabajan correctamenie, con lo cual se crean
fugas. Después el aire precalentado aumenta mas la temperatura de descarga y aumenta

la oxidacion v se forman mas depdsitos, con lo cual se ocasionan fallas y en casos serios

hay puntos muy calientes.
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Un Compresor Reciprocante de una etapa tiene una temperatura tedrica de

descarga de 400 a 450 °F, uno de dos etapas tiene de 250 a 300 °F.

Algunos Compresores Reciprocantes, tienen lubricacidn por salpicado a presion,
tienen enfriamiento por aire y algunos por agua. En algunos sc utiliza un solo aceite para

todas las piezas moviles, otros requieren diferentes aceites para los cilindros y el

mecanismo.

Los Compresores de Espiral rotatoria inundados de aceite tienen otros requisitos,
debido a que el aire y la humedad succionados a la entrada se mueven junto con el

aceite, los cuales se separan despucs del ciclo de compresion. Como el

aceite se enfria en forma continua, la temperatura interna se puede mantener muy baja;
sin embargo, es peligroso por la condensaciéon del agua, por ello los fabricantes

recomiendan temperaturas de 170 a 200 ° F, en la descarga de aire.

5.2.2 LUBRICANTES RECOMENDADOS

a)- Aceite derivados del petroleo

Con la abundancia que hay de crudo en el mercado, los precios para obtener
aceites derivados del petroleo son mas bajas de los aceites sintéticos, siendo esta una de
las razones por las cuales muchos de los usuarios desechan la utilizacion de los
lubricantes sintéticos, a pesar que el cosio del lubricantes representa una minima
fraccidon del costo total del costo de manufactura.

Los lubricantes se prueban y se clasifican de acuerdo con las siguientes pruebas:

o Viscosidad

o Indice de Viscosidad

o Numero SAE
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Viscosidad

Es la propiedad mas importante de los lubricantes y se usa de manera universal.
La viscosidad es una medida de resistencia a fluir o de la friccidn interna de una aceite,
un aceite espeso tiene alta viscosidad y un aceite ligera baja viscosidad. Generalmente se
especifica como el tiempo en segundos que tarda para que una cantidad determinada de

aceite fluya por gravedad a traves de un orificio de tamario estandar a una temperatura

determinada.

En ¢l sistema Saybolt Universal, el agujero tiene un diametro de 0.1765 cm. y la
cantidad de aceite es de 60cm’® a una temperatura por lo general de 0 a 210 F la cual

depende del aceite que va a probarse si es ligero, espeso 0 mediano.

Una caracteristica importante de los aceites es que su viscosidad disminuye si a
medida que la temperatura se eleva y baja a medida que la temperatura disminuye.

Indice de Viscosidad

No todos los aceite se¢ adelgazan o se hacen menos viscosos en el mismo grade a
medida que la temperatura se cleva. Para tomar en cuenta este factor se emplea otro

medio para graduar los aceites, al que se le conoce como indice de viscosidad.

A cada lubricante se le da un numero determinado para indicar el grado al que se
adelgaza a medida que se eleva la temperatura o el grado al que se espesa a medida que
la temperatura disminuye. Se utiliza el grade de cambio de viscosidad entre la s
temperaturas de 100 a 210" F como base para determinar este valor. Entre menor se¢a el

grado de cambio mayor seré el indice de viscosidad.



Numero SAE
Los aceites lubricantes se encuentran en el mercado por su nimero de viscosidad

SAE recomendado por la sociedad de ingenieros de automéviles.

LIMITES DE GRADOS SAE DE VISCOSIDAD

Numero SAE Viscosidad a 0°F Viscosidad a 210° F
(Segundos Saybolt) (Segundos Saybolt)

5wW 4,000” max,

10 W 12,000” max. = ceeereimneeisscnceice

20 W 48,0007 MAX. = cereereesssienicanes

20 vererensiravares . 45" a 58”

30 e 58”a 70"

40 e 70” a 857

= | 85”7 a 110”



Aceite de Viscosidad multiple
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La ultima clasificacion SAE de grade de viscosidad de los aceites se basa en los

limites mdximos de viscosidad a 0° F para los aceites de grados ligeros y las gamas de

viscosidad a 210™ F para los aceites de grado més pesado. Es pos