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RESUMEN/ABSTRACT

En el calculo de compresores alternativos multietapa, la decision de modelar el gas como ideal o real carece de un
criterio cuantitativo exacto, lo que puede introducir errores significativos en la estimacion de la potencia
demandada. Para solventar esta limitacion, el trabajo desarrolld una metodologia que determina el coeficiente
politrépico n y el factor de compresibilidad Z. Comparando el trabajo especifico estimado mediante ambos
modelos y fijando una tolerancia del 1,5 %, se establecid que cuando |Z-1]| supera el valor de 0,015, el error del
modelo de gas ideal excede dicho limite. La validacién en un compresor de cinco etapas (0,09 a 19,71 MPa)
muestrd desviaciones del 3,67 % en la etapa final, demostrando la necesidad del modelo real. Se propuso un
procedimiento para seleccionar el modelo de estado mas adecuado en funcion del umbral definido.

Palabras clave: compresor alternativo multietapas, coeficiente de compresion politropica, factor de compresibilidad Z.

In the calculation of multistage reciprocating compressors, the decision to model the gas as ideal or real lacks a
precise quantitative criterion, which can introduce significant errors in the estimation of the power demand. To
overcome this limitation, this work developed a methodology that determines the polytropic coefficient n and the
compressibility factor Z. Comparing the specific work estimated by both models and setting a tolerance of 1.5%,
it was established that when |Z-1| exceeds the value of 0.015, the error of the ideal gas model exceeds this limit.
Validation on a five-stage compressor (0.09 to 19.71 MPa) showed deviations of 3.67% in the final stage,
demonstrating the need for the real model. A procedure was proposed to select the most suitable state model
based on the defined threshold.

Keywords: compressibility factor Z, multistage reciprocating compressor, polytropic compression coefficient.

INTRODUCCION

Los compresores son parte esencial de la industria moderna, su uso es amplio y abarca desde sistemas de
refrigeracion domésticos hasta instalaciones de separacion de aire. Estos equipos son grandes consumidores
energéticos pudiendo consumir hasta el 90 % del total del consumo de una instalacion [1], por lo que es preciso
corregir desviaciones en los analisis durante el célculo de la potencia necesaria para su trabajo.
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En Termodinamica, generalmente, se toman algunas consideraciones con el fin de simplificar los calculos, una de
ellas es analizar los gases como ideales teniendo en cuenta las condiciones de estado las cuales son validas para
bajas presiones y altas temperaturas, pero, al tratar gases a presiones elevadas su comportamiento difiere
significativamente del de los gases ideales siendo necesario ajustar los calculos y analizar el comportamiento de
estos seglin las ecuaciones de estado para los gases reales. El gas ideal es un estado donde la presion tiende a cero
y volumen especifico tiende a infinito, un gas real solo aproxima la ecuacién ideal, pero no se vuelve ideal en
sentido estricto [2].

Uno de los criterios establecidos para ello es cuan lejos estan los valores de presion y temperatura de sus valores
en el punto critico, otro criterio se basa en las presiones y temperaturas reducidas, Pr y Tr, del gas en cuestion,
valores que tienen en cuenta también la presion y temperatura critica (o pseudocritica) del gas definiendo un
comportamiento ideal para Pr << 1 y Tr > 2. Este criterio es valido y cominmente suficiente para determinar el
comportamiento de un gas, pero resulta poco exacto teniendo en cuenta que no se define con exactitud a partir de
cual valor Pr << 1. En un compresor alternativo multietapas, donde se eleva la presion desde 0,09 hasta 19,71
MPa, para decidir modelar el gas como ideal o real no se aplica una regla fija, la literatura deja claro que la
decision depende de cuanto se alejan las propiedades del gas del comportamiento ideal en las condiciones reales
de presion y temperatura que se dan en cada etapa [3, 4].

Cuando se trabaja con gases naturales y relaciones de compresion altas, estas desviaciones afectan el trabajo de
compresion, la temperatura de descarga, el caudal, la eficiencia, el reparto de las presiones intermedias e incluso
la dindmica de apertura y cierre de las valvulas, sobre todo en las etapas de alta presion [3, 5, 6]. Esto tltimo es
particularmente relevante porque un mal reparto de presiones no solo afecta la eficiencia, sino que puede someter
a las etapas finales a cargas térmicas y mecanicas para las que no fueron disefiadas. El criterio de decision mas
directo al revisar los trabajos es el factor de compresibilidad Z. Si Z se mantiene cercano a 1 a lo largo de todo el
recorrido termodindmico de una etapa, el modelo de gas ideal suele ser suficiente; si Z se aparta de forma
apreciable, hay que pasar a gas real [4, 7].

La no idealidad se intensifica al subir la presion y bajar la temperatura, y se vuelve especialmente importante al
acercarnos al punto critico o a la curva de saturacion del gas [4, 7]. Pero, incluso valores de Z que no estin muy
alejados de 1, (0.85 - 0.90), pueden traer errores considerables en propiedades derivadas como la capacidad
calorifica. En la compresion multietapa con enfriamiento intermedio, el modelo ideal falla en las regiones de alta
presion y baja temperatura. Tampoco acierta al predecir la presion intermedia éptima que minimiza el trabajo
total, porque la condicion de igualdad de relaciones de compresion que dicta el modelo ideal deja de ser valida
cuando el gas se aparta de la idealidad [8].

En compresores alternativos, usar una ecuacion de estado real queda plenamente justificado cuando la relacion de
compresion global es grande y el gas entra con poco sobrecalentamiento, una situacion bastante tipica en la
industria. Se entiende que el sobrecalentamiento aleja al gas de la zona de comportamiento real; si ese margen no
existe, el modelo ideal no es suficiente. Respecto a qué cambia en la practica cuando se pasa a gas real, en
metano y gas natural los modelos que emplean ecuaciones de estado como AGAS8 o bases de datos termofisicas
como REFPROP se han convertido en referencia porque reproducen mucho mejor los datos experimentales y el
desempefio real del compresor que el modelo de gas ideal [5, 9, 10].

Dependiendo del fluido y del objetivo del célculo, también se recurre a otras ecuaciones de estado como
Benedict-Webb-Rubin o Peng—Robinson, cada una con sus ventajas y limitaciones [4, 11, 12]. Aqui hay un punto
interesante, la eleccion de la ecuacion no es inocua y arrastra consigo compromisos entre precision, costo
computacional y disponibilidad de datos, algo que a veces se omite en los estudios paramétricos. Los errores que
introduce el modelo ideal, ademas, no afectan por igual a todas las variables. En algunos estudios sobre
compresores reciprocantes se ha visto que la temperatura y la transferencia de calor se sobreestiman con gas
ideal, mientras que la presion, las pulsaciones o el movimiento de las valvulas apenas cambian; en otros trabajos,
en cambio, el caudal, la potencia indicada y la eficiencia volumétrica si muestran diferencias importantes [ 10,
13].

Para metano en compresores multietapa que operan hasta 20-25 MPa, la influencia del comportamiento real se
vuelve mas notable en las etapas de alta presion y en la manera en que se redistribuyen las presiones intermedias
[3]. Esta disparidad entre variables sugiere que no basta con corregir Z, hay que revisar si la ecuacion de estado
que se adopta es capaz de capturar correctamente las derivadas termodindmicas que gobiernan cada fendomeno.
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En sintesis, para un compresor alternativo multietapas que comprime de 0,09 a 19,71 MPa, el criterio que se
impone es verificar si Z y las demas propiedades termodindmicas permanecen cercanas a la idealidad en cada
etapa; si no lo hacen, y en especial en las etapas finales, el calculo debe abordarse necesariamente como gas real.
Las consideraciones clave que hay que tener presentes son: la presion y temperatura de trabajo en cada etapa, la
cercania a la region critica, la composicion exacta del gas, el efecto sobre las presiones intermedias, el trabajo de
compresion, la temperatura de descarga, el caudal, la eficiencia volumétrica y la validacion de todo ello con una
ecuacion de estado adecuada al sistema que se estd modelando [8, 12, 14]. Concluyendo, de estos trabajos se
infiere que, en condiciones extremas como las de este compresor, forzar el modelo ideal es un ahorro de calculo
que influye directamente en la confiabilidad del disefio.

MATERIALES Y METODOS

Como objeto de estudio se tomd un compresor alternativo de cinco etapas con refrigeracion después de cada
etapa de compresion y una eficiencia de 0,82, el cual se emplea en una unidad moévil de separacion de aire
empleada para obtener oxigeno y nitrogeno liquido, el aire se comprime desde P = 0,09 MPa hasta 19,71 MPa
con un caudal de 220 m*/h. A partir de la primera ley de la termodinamica para un volumen de control en
régimen estacionario, el trabajo reversible de compresion por unidad de masa se define mediante la ecuacion (1):

w=_[12vdP (1)

Donde v es el volumen especifico del gas de trabajo, P es la presion y w el trabajo especifico. Para un proceso
politropico, donde la presion y el volumen especifico se relacionan mediante pV" = C y utilizando la ecuacion de
estado del gas ideal pV = RT, la integracion de la ecuacion (1), entre los estados de succion (1) y descarga (2)
conduce a la ecuacion (2), del trabajo especifico:

we=-"pgr|| L2 |" @
n—1 )2

Donde n es el coeficiente de compresion politropica, R es la constante del aire, T la temperatura de succion en la
etapa correspondiente, p, y p; la presion de descarga y de succion de cada etapa, respectivamente, siendo esta la
base de la forma diferencial para régimen transitorio. A esta ecuacion se le incorpora el factor de compresibilidad
Z para analizar el aire como un gas real y establecer la comparacion de los resultados, quedando como se muestra
en la ecuacion (3):

we—grr|| 22" _1|Z 3)
n-1 P

Secuencia de calculo
Cilculo del coeficiente de compresion politropica (n)
El primer paso es hallar n, el cual se calcula a través de datos experimentales empleando la ecuacion (4):

In Py
n= d 4)
In Py —In E
D T,

Donde T, y T, son la temperatura de descarga y de succion de cada etapa, respectivamente. Las temperaturas de
succion/descarga de cada etapa en grados Kelvin (K) y las presiones absolutas de succion/descarga en
megapascales (MPa) se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Temperaturas de succion y descarga por etapas

Etapa T, T, pi P2
1 301,15 K 416,23 K 0,09 MPa 0.370.09 MPa
2 32438 K 456,83 K 0,37 MPa 1,17 MPa
3 332,26 K 457,14 K 1,17 MPa 3,72 MPa
4 332,1 K 423,74 K 3,72 MPa 8,62 MPa
5 325,16 K 422,33 K 8,62 MPa 19,71 MPa

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (3), el resultado es el siguiente: n; = 1,32; n, = 1,42; n3 = 1,38; ny =
1,41; ns = 1,46.

Determinacion del factor de compresibilidad Z
Para hallar el factor de compresibilidad Z se necesita calcular la presion reducida P, y temperatura reducida Tr de
succion/descarga para cada etapa de compresion a través de las ecuaciones (5 y 6):

P
P=— 5
7 (%)

T
T =— 6
" T, ©

Donde P, y T, son la presion y temperatura pseudocritica del aire, respectivamente. P es la presion
correspondiente a la etapa (succiéon y descarga) al igual que T, valores que estan en la tabla 1. La presion y
temperatura pseudocritica del aire son Py, = 3,697 MPa, T,, = 132,5 K. Sustituyendo estos valores en las
ecuaciones (4 y 5) se obtienen los valores mostrados en las tablas 2 y 3:

Tabla 2. Presiones reducidas por etapa

Etapa P, P,
1 0,024 0.1
2 0.1 0316
3 0316 1,006
4 1,006 2331
3 2331 5331

Tabla 3. Temperaturas reducidas por etapa

Etapa Ty Ty
1 2,275 3,141
2 2,448 3,447
3 2,507 3,450
4 2,506 3,198
5 2,454 3,187

Donde P,;, P,, Ty y T, son las presiones y temperaturas reducidas de succion y descarga, respectivamente, por
etapas. Con las coordenadas (P,;; T,;), (P,s; T,;) se buscan los valores del factor Z para la succion y descarga de
cada etapa, luego se halla la media aritmética de estos dos valores resultando este el valor Z para cada etapa
denominado aqui como Z,;,,. Para hallar el valor de Z se emplea la tabla 2-169, del factor de compresibilidad Z
para fluidos simples que aparece en el Perry’s chemical engineer’s handbook [15]. Tomando las coordenadas
(Py1; Tr), (Prp; Tp) correspondiente a cada etapa se obtienen los valores de Z,,, mostrados en la tabla 4 y en la
figura 1.
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Tabla 4. Z,,,, por etapas

Etapa Zprom
1 1,0001
2 1,001
3 1,0041
4 1,0097
5 1,0367

Factor de compresibilidad Z por etapa

1.04 T T T T
—o—Z
= = =71 (gas ideal)
1.031
N 102
1011
1 | | | | |
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Elapa

Fig. 1. Factor de compresibilidad Z por etapas. [Fuente: elaboracion propia: Matlab R2024a]

En la figura se aprecia el aumento gradual del factor de compresibilidad en relacién directa con el aumento de la
presion por etapas (figura 1), a partir de la tercera etapa el aumento es mayor debido a las altas presiones de
trabajo, superiores a 3,72 MPa. En la figura 2, se observa la desviacion |Z-1] la cual es significativa a partir de la
cuarta etapa donde supera el umbral de 1,5 %.

Desviacion absoluta del factor de compresibilidad
0.04 :
—6— |2 ' ' )
= = = Referencia 0.015

1Z-1]

| | | | |
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Etapa

Fig. 2. Desviacion |Z-1| por etapas para el compresor. [Fuente: elaboracion propia: Matlab R2024a]
Cilculo del trabajo por etapas
Para el calculo del trabajo se emplean las ecuaciones (1 y 2) las cuales permiten obtener el trabajo especifico por
etapas, para obtener la potencia demandada se emplea la ecuacion (7):
W=w-m @)

Donde “W” es la potencia demandada y “m” el flujo masico el cual se calcula seglin la ecuacion (8):

m= p1V1 (8)

Ingenieria Energética, Vol. 47(2026): publicacién continua, ISSN 1815-5901 5



Consideraciones para definir gas ideal o real en el trabajo especifico del compresor
Alexander Lorenzo Ramirez y otros

“V” es el caudal volumétrico aspirado en la primera etapa, 220 m*h (0,0611 m?/s), p; es la densidad del aire en
las condiciones de succion. Teniendo en cuenta que la densidad es el inverso del volumen especifico, (ver

ecuacion (9)):
-1
=Y.
Y empleando la ecuacion (10), de estado para los gases ideales se tiene:

_ B (10)

P, es la presion de succion de la primera etapa, T la temperatura de succion en la misma etapa, sustituyendo los
valores en la ecuacion (9) se obtiene p; = 1,134 kg/m?3. Con el valor de la densidad del aire calculado y el caudal
volumétrico se sustituye en la ecuacion (7) y obtenemos un flujo masico igual a 0.069 kg/s. Teniendo estos datos
se sustituye en las ecuaciones (1, 2, 6) y se obtiene la potencia por etapa reflejada en la tabla 5 y en la figura 3:

Tabla 5. Potencia por etapas (kW)

Etapa | Potencia ideal | Potencia real | Desviacion (%)
1 9,76 9,76 0,01
2 9,13 9,14 0,1
3 10,19 10,23 0,41
4 6,5 6,56 0,97
5 6,32 6,55 3,67

Comparacién: Gas Ideal vs. con Factor Z (umbral significancia = 1.5%)
T T T

10.5 T

Potencia (kW)

Fig. 3. Comportamiento de la potencia por etapas evaluada para el gas ideal y real. [Fuente: elaboracion propia: Matlab
R2024a]

En la figura 3, se aprecia que la diferencia entre la potencia calculada para el gas ideal y el real no difieren
significativamente entre la primera y la cuarta etapa en las cuales la diferencia no supera el 1 %, es en la tltima
etapa donde se observa una diferencia considerable superior al 3 %. Con los resultados se observa claramente
que, para la potencia de la quinta etapa, al emplear el factor de compresibilidad Z, 1a desviacion del célculo es del
3,67 %. Para definir el umbral a partir del cual es recomendable analizar los gases como reales se evaliian estos
valores para 10 umbrales |Z-1| entre 0,0097y 0,0367 mostrados en la tabla 6 y se determina cuando la desviacion
supera el 1,5 %, el resultado es el que se da en la tabla 6.

Tabla 6. Analisis de la desviacion superior al 1,5 % en la potencia demandada por el compresor para diferentes
valores de |Z-1|

|Z-1| 0,0097 | 0,0127 | 0,0157 | 0,0187 | 0,0247 | 0,03 0,0367
Potencia ideal, kW

9,76 9,854 | 9,884 | 9913 | 9,943 | 10,001 | 10,059 | 10,118

9,13 9,219 | 9,246 | 9,273 9,3 | 9,356 9,41 | 9,465

10,19 10,289 | 10,319 | 10,35 | 10,381 | 10,441 | 10,503 | 10,564

6,5 6,563 | 6,583 | 6,602 | 6,622 | 6,601 | 6,699 | 6,739

6,32 6,381 64| 6419 | 6438 | 6,476 | 6,514 | 6,552

Ingenieria Energética, Vol. 47(2026): publicacién continua, ISSN 1815-5901 6



Consideraciones para definir gas ideal o real en el trabajo especifico del compresor
Alexander Lorenzo Ramirez y otros

Es visible que, a partir de |Z-1| = 0,015, la desviacion en el calculo supera el 1,5 % por lo que se define este como
el maximo permisible para determinar el uso de ecuaciones de gases reales en los célculos de ingenieria.

RESULTADOS
A continuacioén, se exponen de forma ordenada los resultados obtenidos al aplicar la secuencia de calculo descrita
en el apartado anterior. Se presentan, sucesivamente, el coeficiente politrdpico por etapa, los factores de
compresibilidad promedio y las potencias de compresion derivadas de los modelos ideal y real, asi como el
andlisis de sensibilidad realizado para identificar el umbral critico.

e El coeficiente de compresion politropica por etapas resultd: n; = 1.32, n, = 1.42, n; = 1.38, ny = 1.41, ns

= 1.46. Estos se obtuvieron empleando la ecuacion (4) y los valores en la tabla 1.

e El factor de compresibilidad por etapas: Z, = 1.0001, Z,= 1.001, Z;=1.0041, Z,= 1.0097, Zs= 1.0367.

e Potencia calculada por etapa, ideal y real (ver Tabla 5, pagina 7):

e Desviacion de la potencia para distintos |Z — 1| (ver Tabla 6, pagina 8:

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Mostrados los resultados se hace un andlisis de su significado fisico, se comparan con los criterios
convencionales de idealidad termodinamica y se discuten las implicaciones practicas que tiene la aplicacion del
umbral |Z-1]= 0,015 en el disefio de compresores multietapa.

Coeficiente de compresién politrépica n

En los libros de texto se establece que el coeficiente de compresion politropica, que responde a una compresion
donde pV" = C, es un valor adimensional definido por las propiedades p, V y T y que se emplea, en el caso de los
compresores, en un proceso de compresion donde el gas de trabajo es enfriado entre etapas o que realiza algin
intercambio de calor con el medio, contrario al proceso de compresion adiabatico donde no existe intercambio
alguno y el gas alcanza la mayor temperatura posible debido a la compresion pero sin llegar al caso isotérmico
(ideal) donde se asume que el gas es enfriado hasta la temperatura inicial y el trabajo realizado por el compresor
es el minimo posible. Normalmente se establece 1 <n <Xk, siendo k = 1.4 el coeficiente de compresion adiabatica
yn =1 el coeficiente de la compresion isotérmica.

En los resultados mostrados se observa que para las etapas 2, 4 y 5 el valor de n > k lo que no es un error en el
calculo ni una imposibilidad como en el caso de una compresion adiabatica [16]. Los coeficientes politropicos
obtenidos (n,=1.42, n,=1.41 y ns=1.46) resultan mayores que el coeficiente isoentrdpico del aire (k=1.4). Este
resultado, aunque contraintuitivo a primera vista, es fisicamente consistente en compresores reales con
enfriamiento intermedio. Para aclarar su significado, se recurre a la ecuacion (11), de la energia, O, para un gas
ideal (etapas 2 y 4)

Q=w-c,(I,-T) (11)

Siendo c, la capacidad calorifica a presion constante para el aire, w la masa de aire que se comprime, T; y T, las
temperaturas de succion y descarga de la etapa correspondiente, respectivamente.
Y se emplea, para la quinta etapa, la ecuacion (12):

O=H,-H, (12)

Siendo H; y H, la entalpia del aire antes y después de la compresion, respectivamente. Al realizar el calculo se
observa un valor positivo para estas etapas lo que significa que el aire absorbe mas calor durante la compresion
en estas que en las que n resulta menor a 1,4 (etapas 1 y 3). En el caso de la primera etapa se tiene la temperatura
de descarga mas baja y en la tercera etapa la temperatura de succion mas alta lo que reduce considerablemente la
diferencia de temperatura. El exponente politropico n no es una propiedad del gas, sino un indice empirico que
ajusta la trayectoria real del proceso [17]. Cuando n>k, significa que el calor neto transferido hacia el sistema
(desde los alrededores) mas el calor generado por las irreversibilidades internas (friccion) supera al calor cedido
al refrigerante intermedio. En otras palabras, la generacion de entropia debida a la friccion mecéanica y a los
gradientes de presion en las valvulas es lo suficientemente elevada como para que el gas experimente un
incremento de temperatura mayor que en una compresion isoentropica, a pesar de la refrigeracion. Por tanto, n>k
indica un aporte neto de energia térmica al gas (proveniente de la disipacion viscosa y la irreversibilidad interna)
que no es completamente evacuado por el enfriamiento intermedio, y no una simple absorcion de calor pasiva.
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Este fenomeno es bien conocido en la literatura [18-21], puede comprobarse empleando las ecuaciones de
balance de entropia, de energia y refleja el aumento de la temperatura de descarga real por encima de la
isoentropica.

Factor de compresibilidad Z

El factor de compresibilidad Z va haciéndose mayor a medida que la presiéon aumenta en las etapas lo que
corresponde a presiones reducidas mayores y cada vez mas cerca de 1 y superiores (1,006 en la descarga de la
tercera etapa hasta 5,331 en la ultima, tabla 2). Esto se alinea con el criterio de que los gases ideales se consideran
asi para presiones reducidas Pr<<I. Como las temperaturas se mantienen dentro de un rango establecido sin
aumentar considerablemente, solo la presion, en este caso, influye en el aumento de Z. Se observa que a partir de
la cuarta etapa |Z-1] se acerca a la unidad porcentual (0,97, tabla 4) y en la quinta etapa supera el umbral del 1,5
% correspondiendo al aumento de la presion de 8,62 MPa a 19,71 MPa (ver tabla 1).

CONCLUSIONES

Se establece un criterio cuantitativo y objetivo (|Z-1| = 0,015) para decidir el uso de ecuaciones de gas real,
garantizando que el error en el calculo de potencia no supere el 1,5 %. A diferencia de los criterios generales
difusos (Pr < 1 y T: > 2), este umbral estd directamente acoplado a la variable de interés en la ingenieria, el
trabajo. Se demuestra que las etapas 1 a 4 pueden resolverse con el modelo de gas ideal, mientras que la quinta
etapa exige el modelo real. Se recomienda incorporar esta metodologia en los procedimientos de calculo para
compresores que operen a presiones superiores a 8 MPa. Se sugiere reajustar el umbral si la eficiencia real difiere
de la asumida o si la tolerancia de disefio es mas estricta (por ejemplo, < 1 %).
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